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Introduction Générale 

 

les machines à absorption présentent une alternative intéressante aux systèmes de climatisation 

conventionnels par l’aspect écologique qu’elles offrent, mais aussi, du fait que les fluides 

frigorigènes utilisés ne présentent pas de risque de déplétion de la couche d’ozone ,Ce qui fait 

d'elle une offre sérieuse puisque elle n’utilise aucun fluide nocif que les réglementations 

internationales interdisent progressivement comme les chlorofluorocarbures (CFC) qui ont été 

considérés comme responsables de la détérioration de la couche d'ozone de notre planète. En 

plus, ces émissions favorisent l'effet de serre et, donc, l'accroissement de la température 

moyenne globale de la planète. 

Contrairement à une machine frigorifique à compression mécanique, une machine à absorption 

peut être alimentée en énergie qui pourrait provenir d'une source inépuisable, gratuite et 

constamment renouvelable donc ils peuvent être capable de remplacer les systèmes à 

compression mécanique pour assurer la climatisation des administrations en utilisant le gaz 

naturel ou l’énergie solaire comme énergie primaire afin de limiter la consommation électrique 

surtouts pour le cas de l’Algérie, 

En effet, le regain d’intérêt enregistré ces dernières années par rapport à ces 

systèmes « connus depuis plus d’un siècle » est impressionnant ; il est lié non 

seulement à la diversification des énergies primaires, comme nous venons de le 

souligner, mais également à cause de leur caractère écologique car n’utilisant pas de 

fluides nocifs pour l’environnement et au souhait de beaucoup de pays de trouver 

une solution aux problèmes de surcharge des réseaux électriques durant les saisons 

chaudes, problème engendré par la climatisation à compression. D’autres qualités 

ont contribué au développement de ces machines comme la longévité, la fiabilité et 

le bas niveau sonore. 

Pour rendre la technologie d’absorption plus concurrentielle vis-à-vis de la 

climatisation à compression, il importe d’améliorer leurs performances. C’est la 

raison pour laquelle, dans ce travail, nous avons étudié le cycle de base de la 

machine à absorption et nous avons effectué une étude paramétrique de ce cycle 

fonctionnant avec le bromure de lithium–eau  H2O/LiBr équipé d’un échangeur de 

solution qui a pour rôle de récupérer la chaleur produite pour la réutiliser , 
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Et nous Avons déterminé les conditions optimales du fonctionnement de la machine 

pour obtention un meilleur fonctionnement toute en évitant le problème de 

cristallisation Lié à ce couple qui présente des limites de fonctionnement qu’on va 

déterminer dans ce travail. 

Dans le premier chapitre on a présente une étude bibliographique rapportant un bref 

historique sur les systèmes à absorption et actualités du marché de cette technologie. 

On a classifié les différents systèmes frigorifiques à absorption avec leurs 

améliorations apportées afin de les rendre plus compétitive et finalement on a 

clôturé par quelques travaux réalisés sur des machines frigorifiques à absorption. 

L’étude thermodynamique ainsi que l’évaluation du Coefficient de performance 

COP d’un tel cycle, en négligeant l’énergie de la pompe de circulation utilisée pour 

faire passer la solution liquide du circuit basse pression au circuit haute pression, est 

exposé dans le chapitre deux en même temps on a abordé les couples classiques les 

plus utilisées avec les avantages et inconvénients de chacun d’eux. 

Le troisième chapitre est réservé à la présentation des détails de la modélisation 

menée dans ce travail. On y trouvera les principales étapes avec toutes les équations 

utilisées pour l’étude des machines à absorption simple effet est exposé les 

propriétés des couples du fluide utilisé. Ce chapitre est clôturé par un algorithme 

retraçant les phases de la modélisation et l’organigramme ayant servi à l’élaboration 

du programme de calcul. 

Les résultats obtenus à partir du programme de calcul et leurs interprétations ainsi 

que les comparaisons aussi bien relatives aux les coefficients des performances et le 

taux de circulation sont rassemblés dans le quatrième chapitre. 
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Machine 

Frigorifique 

 

I.1. Introduction 

Ce chapitre présente une étude bibliographique rapportant un bref historique sur les systèmes à 

absorption et actualités du marché de cette technologie. On a classifié les différents systèmes 

frigorifiques à absorption avec leurs améliorations apportées afin de les rendre plus compétitive 

et finalement on a clôturé par quelques travaux réalisés sur des machines frigorifiques à 

absorption. 

I.2. Définition 

Une machines frigorifique, est une machine thermodynamique destinée à assurer le froid d’un 

local ou d’un système à partir d’une source de chaleur externe dont la température est supérieure 

à celle du local ou du système à refroidir .C’est donc un système de froid qui transfère des 

calories d’un milieu à haut niveau de température vers un milieu où la température doit être 

inférieur. L’écoulement naturel de la chaleur s’effectuant toujours d’un corps froid vers un 

corps chaud, on peut définir également la machine frigorifique comme un matériel permettant 

de réaliser l’écoulement de chaleur inverse du sens naturel, c’est–à–dire d’un milieu chaud vers 

un milieu froid. Une dépense d’énergie sera bien entendu inévitable pour réaliser ce transfert 

inverse. L’énergie nécessaire pour assurer le transfert doit être inférieure à l’énergie calorifique 

utile pour que le système ait un quelconque intérêt. [1] 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

                                          QF                                                     QC 

                                                                           W 

 

Figure I.1 : Diagramme énergétique d'une machine frigorifique. [1] 

 

 

 

Chaud 

 

Froid    
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I.3. Types de cycles frigorifiques  

 
Si les systèmes de production du froid sont actuellement nombreux et variés, alors que le 

principe reste toujours le même, il s’agit d’extraire une quantité de chaleur Q1 d’une source dite 

source utile à un niveau de température T1  et injecter une quantité Q2 à un autre niveau de 

température T2  Si T1 est inférieure à celle de la source gratuite disponible (à température T2 ), 

d’après le deuxième principe, un tel transfert reste impossible, l’apport d’une énergie est 

obligatoire. Suivant la nature de cette énergie mise en jeu (chaleur, travail) on distingue deux 

grandes catégories de machines : 

 Machines à compression mécanique qui utilisent le travail comme énergie, 

elles fonctionnent entre deux sources de chaleur. À titre d’exemple les machines 

à changement de phase ou les machines à gaz. 

 Machines à énergie thermique qui nécessitent un apport de chaleur comme 

énergie à un niveau de température T3. Ces machines fonctionnent 

généralement entre trois sources de chaleur. [2]  

I.3.1. Machine frigorifique à compression (ditherme) 

Pour mettre en œuvre un cycle frigorifique, il est donc nécessaire de disposer d’au moins deux 

sources de chaleur (Figure I.2), L’une sera appelée source froide (celle dont on va extraire la 

chaleur) et l’autre la source chaude (celle où l’on va rejeter la chaleur). Appliquons le premier 

principe à un cycle décrit entre ces deux sources thermiques [3] 

 

Figure.I.2. Cycle d’une machine ditherme. [3] 
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I.3.2 Machines frigorifiques trithermes 

 

Si l’on dispose d’une troisième source de chaleur, il est possible de remplacer l’apport de travail 

mécanique du cycle ditherme par un apport de "chaleur motrice" à un niveau de température 

supérieur à la source chaude. De la chute de température entre le "très chaud" et le "chaud", il 

est possible d’obtenir un effet moteur. [3] 

 

Figure I.3 : cycle tritherme. [3] 

 

I.4. Intérêt de l’utilisation de l’absorption  

Contrairement à une machine frigorifique à compression mécanique, une machine à absorption 

peut être alimentée en énergie qui pourrait provenir d'une source inépuisable, gratuite et 

constamment renouvelable comme le solaire par exemple. Ce qui fait d'elle une offre sérieuse, 

d’autant de plus qu’elle n'utilise aucun fluide nocif que les réglementations internationales 

interdisent progressivement comme les chlorofluorocarbures (CFC) qui ont été considérés 

comme responsables de la détérioration de la couche d'ozone de notre planète. En plus, ces 

émissions favorisent l'effet de serre et, donc, l'accroissement de la température moyenne globale 

de la planète. 

D’autre part, toute transformation d’énergie faisant intervenir de l’énergie mécanique est 

source d’irréversibilité. Il est donc plus intéressant de développer des systèmes trithermes qui 
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ne nécessitent pas de travail mécanique et pour lesquels on peut espérer des sources 

d’irréversibilités moins élevées, c’est-à-dire un meilleur rendement thermodynamique. [4] 

I.5. Système à absorption  

 

I.5.1. Historique des machines frigorifiques à absorption 

L’idée de produire du froid à l’aide de systèmes à absorption est née durant les années 1859 

,1860 grâce à Ferdinand Carré qui a déposé le brevet de la première machine frigorifique à 

absorption fonctionnant avec le couple ammoniaque (frigorigène), eau (absorbant) [4]. 

 En utilisant la découverte de Joseph Priestley qui avait constaté en 1784 la grande affinité de 

ces deux fluides l’un pour l’autre. Le brevet de Carré prévoyait deux types de machines pour 

la Production de la glace : une à faible puissance et à fonctionnement intermittent et une autre 

plus puissante à cycle continu [5].   

A partir de 1880, Linde « Linde's Ice Machine Company » a mis au point en Europe la première 

installation à compression de vapeur au détriment de la machine à absorption qui Commença 

alors à perdre de son importance. Une véritable renaissance a été enregistrée au début des 

années 20, toujours avec le mélange eau- ammoniac grâce aux améliorations proposées par 

Altenkich, Merkele, Bosniakovic et Niebergall sur l’aspect pratique et théorique.  Les années 

40 ont vu apparaître, aux Etats-Unis, la machine à absorption eau-bromure de lithium 

(H2O/Libr), où l’eau est le frigorigène, selon une adaptation du cycle de Carré qui est depuis 

largement utilisée en climatisation.  Cependant le marché de systèmes à absorption a connu un 

repli aux années 50 dû au développement des machines à compression possédant une 

architecture plus simple et ayant des performances énergétiques meilleures.  Dès 1960 une 

industrie Japonaise des climatiseurs s’est développée où au début, les machines étaient toutes 

du type à compression, actionnées par un moteur électrique. Mais les climatiseurs à absorption 

fonctionnant avec la solution d’eau-bromure de lithium, actionnés par combustion de gaz, se 

développèrent aussi rapidement pour aboutir à la commercialisation d’un climatiseur à deux 

étages, de conception Japonaise en 1964.[5] 

L’année 1970 a marqué le début de la production et de la commercialisation des groupes à 

absorption à gaz, dépassant celles des machines à absorption, Actuellement et en raison de la 

conscience écologique de plus en plus grandissante, l'utilisation de l'énergie renouvelable est 

devenu un recours plus fréquent et en même temps très attractif, créant un cadre de renaissance 
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et de développement pour les pompes à chaleur, dépassant les défauts techniques. Qui ont pu 

stopper l’essor de la première génération vers les années 80. Par conséquent, les machines à 

absorption s’avèrent être des systèmes assez fiables et économiques tout en n’ayant aucune 

incidence négative envers l’environnement. [4] 

 

I.5.2. Marche des équipements d'absorption  

Les machines frigorifiques à absorption constituent t un sujet de recherche d’actualité. Elles 

présentent une alternative intéressante en raison de la pureté de la solution et elles   éliminent 

le problème de pollution par les composés chlorofluorés. 

Le Japon, à cause du besoin des ressources naturelles, a développé sous le contrôle du 

gouvernement un programme de recherche dans le domaine des systèmes à absorption. Les 

constructeurs Japonais sont les premiers au monde dans le domaine d’absorption. Le nombre 

d’installations des réfrigérateurs à absorption vendus en 1996 a dépassé les 6600 unités ce qui 

représente un record mondial, figure (I.4) [6] 

 

 

Figure.I.4. Les vente des réfrigérateurs à absorption aux États-Unis et le Japon. 

La Corée est le 3ième producteur mondial de groupe à absorption, le nombre vendu en1996 a 

dépassé les 1800 après le Japon et la Chine les 2500, ceci pour des raisons de politique  

énergétique. En Chine, grâce au développement économique rapide du pays, la climatisation 

centralisée des bâtiments est fortement demandée, et Comme la distribution d’électricité est 

insuffisante et couteuse, c’est l’absorption qui est favorisée. 
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I.5.3. Principe de fonctionnement d’une pompe à chaleur absorption  

Les machines à absorption liquide fonctionnent grâce à 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 l’un des composant est beaucoup plus volatil que l’autre, et constitue le fluide 

frigorigène.  Deux couples sont principalement utilisés : 

 Eau/ Bromure de Lithium (H2O /LiBr)  

 Ammoniac / Eau (NH3/H2O) 

On peut exprimer la composition de la solution en composant le plus volatil (fluide frigorigène), 

ou en composant le moins volatil (absorbant). 

 Solution diluée (en absorbant) ou bien solution riche (en frigorigène). 

 Solution concentrée (en absorbant) ou bien solution pauvre (en frigorigène).    

   La figure I.5 présente un schéma de principe d’une installation à absorption :  
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Figure.I.5 : Principaux composants d’un cycle à absorption à simple effet. [7] 
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Un système à absorption comprend tout d’abord un ensemble (condenseur, détendeur, 

évaporateur) dans lequel ne transite que le fluide frigorigène pur. Cet ensemble est connecté à 

la partie chimique du procédé, chargé de modifier l’Etat du frigorigène évaporé pour rendre 

condensable à la température de l’environnement. [7] 

I.6. Différents cycles à absorption [8]  

I.6.1. Système à absorption à simple effet 

Il fonctionne sous deux pressions - l'une compatible avec le générateur du condenseur (côté 

haute pression) et l'autre correspondant à l'absorption de l'évaporateur.  

 

 L'évaporateur et l'absorbeur fonctionnent avec la même pression qui peut être placée 

dans un seul récipient. 

 De même, le générateur et le condensateur peuvent être placés dans un autre conteneur 

où ces deux composants fonctionnent sous une même pression.  

 Ainsi, le système à double coque se compose de deux navires fonctionnant à des 

pressions élevées et basses. 

 

 

Figure.I.6 : Système commercial, à double tambour de type, eau- Bromure de Lithium [8]. 
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Figure.I.7 : Système commercial, à tambour unique de type, eau- Bromure de Lithium [8] 

 

La figure I .7 montre un Système à un étage de type monocylindre à tambour unique avec les 

quatre composants dans le même conteneur. Le récipient est divisé en côtés haute et basse 

pression à l'aide d'un diaphragme. 

I.6.2. Système à absorption à plusieurs effets 

 

 Dans les systèmes multi-effets, une série de générateurs est utilisée pour réduire 

progressivement les pressions. 

 La chaleur est fournie au générateur le plus haut fonctionnant à la pression la plus 

élevée. 

 L'enthalpie de la vapeur générée par ce générateur est utilisée pour générer un peu 

plus de vapeur de réfrigérant dans le générateur de l'étage inférieur, etc. 

 De cette manière, l'apport de chaleur au système est utilisé efficacement en générant 

plus de vapeur de réfrigérant conduisant à des Coefficient de Performance COP plus 

élevés. 
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 Cependant, ces systèmes sont de construction plus complexe et nécessitent des 

températures de source de chaleur beaucoup plus élevées dans le générateur de 

niveau le plus élev 

 

Figure .I.8 : Système commercial à double effet, eau - Bromure de Lithium [8]. 
 

I.7. Quelques travaux réalisés sur des machines frigorifiques à absorption   

Jusqu'à présent, les climatiseurs et les réfrigérateurs domestiques fonctionnent principalement 

selon un cycle de compression, qui exige une dépense considérable d'énergie électrique. Pour 

pallier à ce problème, de nombreux scientifiques se sont penché sur l’analyse d’un autre type 

de machines frigorifiques. Ce type dit machine à absorption présent une alternative intéressante 

dans ce domaine. La performance du cycle d'absorption a été largement étudiée et plusieurs 

travaux numériques et expérimentaux ont considéré particulièrement le froid solaire. Parmi ces 

travaux. 
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Fathi et Ouaskit ont développé une méthode de calcul pour améliorer le coefficient de 

performance d’une machine solaire à absorption liquide (eau/bromure de lithium). Ils ont 

remarqué l’existence d’une température seuil qui limite la plage du fonctionnement du cycle. 

Les résultats obtenus ont montré que le COP atteint des valeurs maximales pour Tm = 20 ° C 

ou 25 °C et Te = 10 ° C. L'utilisation d'un échangeur de chaleur à double effet pour récupérer 

une partie de la charge condenseur améliore également le COP d'environ 4%. [9] 

S. Aphornratana et al, ont étudié expérimentalement un système à absorption simple effet 

utilisant LiBr-H2O comme couple de travail. Un réfrigérateur à absorption à une capacité de 2 

kW a été testé expérimental avec différentes températures de fonctionnement. Ils ont trouvé que 

le rapport de circulation de la solution a un effet important sur la performance du système, le 

coefficient de performance prendre les valeurs entre 0,5 et 0,8. [10] 

Kizilkan et al   Ils ont appliqué la technologie d'amélioration de la température économique 

sur le système de refroidissement pour absorber le Bromure de lithium LiBr. et l’amélioration 

des différents composants du système tels que (condenseur, I ’évaporateur, générateur et 

échangeurs de chaleur).  Les zones de l'échangeur de chaleur optimale ont été identifiées avec 

les températures de fonctionnement optimales, le suivi et la détermination du cout de revient 

des conditions optimales.et donc la méthode devient plus importante avec Augmentation des 

prix de l'énergie et des coûts d'investissement. [11] 

A. Saleh et al, ont réalisé une analyse complète pour optimiser le fonctionnement du système 

d'absorption solaire dans les régions chaudes. La performance globale du système prend sa 

valeur optimale à des températures entre 75 et 80°C pour un COP qui peut dépasser la valeur 

de 0,8. [12] 

Patek et Klomfar ont développé sur la base de données expérimentale des corrélations qui 

estiment la pression, la densité, la capacité thermique, l’enthalpie et l’entropie de solution       

LiBr-H2O, sur une plage de température de 273k à 500k. [13] 

Joudi et Lafta ont étudié numériquement les performances d'un système frigorifique à 

absorption (H2O/LiBr) en régime permanent. Ils ont étudié en détail l'effet de différentes 

conditions de fonctionnement sur la performance de chaque composant du système. Les 

résultats de la simulation ont été comparés qualitativement avec d'autres travaux et étaient en 

très bon accord général. [14] 
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J. Cap, B. Stutz, and F. Huaylla. 2009 Ils ont étude le développement d'un modèle de machine 

à absorption de refroidissement solaire pour les bâtiments. Ce modèle décrit un nouveau 

concept de machine simple effet (eau/bromure de lithium). Mettant en œuvre des échangeurs à 

plaques rainurées et à films ruisselants sans recirculation (absorption, évaporateur, générateur, 

condensat). 

L’évolution des concentrations et des températures dans les films tombants est étudiée. Les 

effets de la température du fluide caloporteur. Des débits et des longueurs de plaques sur les 

performances de la machine sont ensuite analysés). Cette technologie permet d’obtenir un COP 

supérieur à 0.6, une machine à coût réduit, compacte et robuste. [15] 

I.8. Conclusion 

Après historique de la technique de machine à absorption, cette étude nous à donner   un aperçu 

sur les principes de production du froid à l’aide des différentes machines frigorifiques.  

Les machines à absorption présente une bonne alternative aux systèmes frigorifiques a 

compression mécanique ceci et due au fait qu’elle peut être alimentée en énergie qui pourrait 

provenir d'une source inépuisable, gratuite et constamment renouvelable comme le solaire, par 

exemple. D’autant de plus qu’elle n'utilise aucun fluide nocif pour l’environnement. 
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II.1. Introduction 

 
Après avoir donné un aperçu historique sur les différentes configurations de machines 

frigorifiques , et afin de compléter leur description, on va présenter dans ce chapitre les 

différents aspects théoriques utiles à la compréhension du comportement thermodynamique de 

ces systèmes, tout en insistant sur la machine frigorifique à absorption qui fait l’objet de cette 

étude. 

II.2. Systèmes frigorifiques à absorption Eau – Bromure de lithium (H2O-

LiBr) 

La solution aqueuse de bromure de lithium (H2O-LiBr) est l'une des nombreuses autres 

solutions largement utilisées dans les systèmes à absorption à des fins de chauffage et de 

refroidissement. Où l'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 système à des températures de réfrigération supérieures à 0 °C ou même 

5°C, en raison du point de congélation de l'eau. Le bromure de lithium est une substance à base 

de sel de lithium qui est solide dans des conditions normales. Le sel de bromure de lithium se 

dissout dans l'eau et forme une pression de vapeur d'équilibre inférieure à celle de l'eau pure à 

la même température de fonctionnement. [16] 

Un système frigorifique à absorption au couple LiBr-H2O est un cycle thermique nécessitant 

de la chaleur pour fonctionner d’une part et il rejette de l'énergie thermique à son 

Environnement d’autre part. Il produit du froid souvent à une pression inférieure à la pression 

atmosphérique. [17] 

Ainsi, ces machines utiliseront comme fluide de travail un mélange binaire, dont l’un des 

composants est beaucoup plus volatil que l’autre, et constituera le fluide frigorigène. L’autre 

constituant sera appelé absorbant. Deux couples (frigorigène /absorbant) sont principalement 

utilisés : 

 Eau + Bromure de Lithium (H2O/LiBr), l’eau étant le fluide frigorigène. 

 Ammoniac + Eau (NH3/H2O), l’ammoniac étant le fluide frigorigène.  
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             Figure II.2 : Structure d’une machine à absorption. 

 

Une machine a absorption peut être décrire à partir des composants semblables à ceux d’un 

cycle à compression de vapeur (voire la figure II.2). [18] 

 

L’évaporateur : à la sortie du condenseur, le fluide frigorigène liquide subit un laminage à 

travers le détendeur, puis se vaporise, produisant la puissance frigorifique 𝑸é𝒗𝒂𝒑. La 

température de vaporisation, et par suite la pression dans l’ensemble évaporateur/absorbeur est 

fixée par la température Tb de la source froide (médium à refroidir). [19]      

 

 

Figure II.3 : Principe de travail de l’évaporateur. [20] 

Générateur 

 
        5 

  pe Détendeur 

 
  6 
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L’absorbeur : la vapeur issue de l’évaporateur y rencontre la solution concentrée provenant du 

désorbeur. Elle est absorbée par cette solution, qui s’enrichit en fluide frigorigène. La 

chaleur 𝑸𝒂𝒃𝒔 dégagée par cette Transformation exothermique est évacuée par un fluide 

caloporteur à la température 𝑻𝒎. En sortie d’absorbeur, on obtient ainsi une solution diluée. 

[19] 

 

 

Figure II.4 : L’absorbeur. [20] 

 

Le bouilleur ou désorbeur : la solution diluée y reçoit la quantité de chaleur 𝑸𝒅𝒆𝒔 à une 

température𝑻𝒉, ce qui provoque la désorption d’une partie du fluide frigorigène dissous dans la 

solution. Le désorbeur produit ainsi une vapeur de frigorigène et une solution concentrée. [19] 

                       

 
                                                         

Figure II.5 : Le bouilleur [20] 
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Le condenseur : composant analogue à celui des machines à compression de vapeur. C’est la 

température 𝑻𝒎 du fluide caloporteur alimentant le condenseur qui fixe la température de 

condensation et donc la pression dans l’ensemble désorbeur /condenseur. La condensation du 

fluide frigorigène nécessite le rejet de la chaleur de condensation 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅 à la température  𝑻𝒎 . 

Cette transformation comprend une phase de désurchauffe, la condensation ainsi qu’un éventuel 

sous refroidissement. [19]  

 

 

Figure II.6 : Principe de fonctionnement de condenseur [20] 

II.3. Coefficient de performance thermique 

Le coefficient de performance est un critère qualitatif caractérisant la fiabilité de la machine. 

Similairement au cycle frigorifique à absorption classique (à simple effet). Un coefficient de 

performance pour le cycle à absorption est défini comme suit : 

II.3.1. Coefficient de performance théorique 

Le coefficient de performance du cycle de référence de Carnot est exprimé par la relation 

suivante :  

 

  COPC =   
𝑄𝑒

𝑄𝑔
  =

Te

Tg
∙

Tg−Ta

Ta−Te
                                                                       (II.1)     

                                                                                                      

Avec Ta, Te et Tg les températures supposées constantes au niveau de l’absorbeur, 

l’évaporateur et le générateur, respectivement.   
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II.3.2. Coefficient de performance pratique 

Le coefficient de performance (COP) est définit par le rapport de la quantité de chaleur absorbée 

par l’évaporateur sur la quantité de chaleur fournit au générateur plus le travail de la pompe de 

solution : 

            COPth =  
Qévap

Qgén+Wpompe
                                                                                           (II.2)   

                                                                                                                                                                                            

   𝑸é𝒗𝒂𝒑 :    Quantité de chaleur absorbée par l’évaporateur. 

   𝑸𝒈é𝒏 :      La quantité de chaleur absorbée par générateur. 

   𝑾𝒑𝒐𝒎𝒑𝒆:   Le travail de la pompe de solution. 

 

II.4. Diagramme thermodynamique utilisés dans les cycles d’absorption 

Les deux diagrammes utilisés dans les systèmes à absorption sont le diagramme d’Oldham et 

le diagramme de Merkel.  

II.4.1. Diagramme d’Oldham 

C’est sur ce diagramme qu’on peut lire les pressions aux différents points de l’installation ainsi 

que les concentrations en eau ( fluide frigorigène) et en bromure de lithium, en abscisse on a 

les températures et en ordonnées on peut lire les pressions, les concentrations X sont en axe 

orthogonal comme on le voit sur la figure II.7 
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Figure II.7 : Diagramme de d’Oldham du couple (H2O-LiBr) [21] 

 

C’est sur la courbe 100% eau que se déroule le parcours du fluide frigorigène à l’état pur, du 

début de la condensation jusqu’à la fin de l’évaporation caractérisés par les points 1,3 

correspondant chacun à la haute et basse pression, l’eau arrivée à l’absorbeur se mélange avec 

le bromure de lithium à basse pression l’ absorption est exothermique ce qui s’ explique par l’ 

élévation de la température on se trouve donc sur le point 4 , le pompage de la solution riche 

en eau se fait à concentration constante jusqu’ au point 5,la chaleur reçu par le générateur 

permet d’élever la température à pression constante on est donc au point 6 la solution pauvre 

retourne ensuite dans l’absorbeur après passée parle détendeur ce qui conduit au point 8 .[21] 
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II.4.2. Diagramme de Merkel 

Le diagramme de Merkel est complémentaire à celui d’Oldham, il permet de mieux étudier le 

système à absorption en fournissant les informations sur les enthalpies et les températures en 

chaque point de l’installation, il est paramétré en pression et température pour la solution et en 

pression pour la vapeur, il suffit de placer les points 1,3,4,5,6,8 qu’on venait de voir.[21] 

 

 

Figure II.8 : Diagramme de Merkel du couple (H2O-LiBr). 
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II.5. Machin frigorifique à absorption fonctionnant avec une solution de 

(H2O/ LiBr) 

 II.5.1. Avantages de cycle (H2O/LiBr) 

 Elle entraine des coefficients de performance élevés aux températures de                  

fonctionnement du système solaire. 

 Elles nécessitent des pressions de fonctionnement plus basses, ainsi qu’une 

puissance de pompage plus faible. 

 On peut l’utiliser sans restriction dans les bâtiments commerciaux et résidentiels. 

 Il n’est pas prévu une colonne de rectification (séparateur) puisque l’eau est le 

fluide frigorigène.  

 
II.5.2. Inconvénients de cycle (H2O /LiBr) 

 

 Le point triple de l’eau étant à 0°C, les machines (H2O /LiBr) ne permettent pas 

d’atteindre des températures négatives et trouvent leurs applications 

essentiellement pour la climatisation. 

 Lorsque la température augmente, la solubilité du sel (LiBr) dans l’eau diminue, 

ce qui peut provoquer sa cristallisation. De telles conditions sont à éviter afin de 

ne pas obstruer les tuyauteries de l’installation ni d’endommager la ou les 

pompes de circulation. 

 La température de désorption est assez élevée pour cela on a besoin des capteurs 

solaires de type sous vide qui coutent très cher. [22] 

 

II.6. Conclusion   
  

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des systèmes de 

refroidissement (eau / bromure de lithium) en plus des avantages et inconvénients de la machine 

frigorifique à absorption.     

Le choix du fluide de travail affecte directement la performance de la machine à absorption  et 

pour choisir le couple adéquat il faut prendre en considérations les avantages et les 

inconvénients du fluide. 

Deux aspects remarquables sont à noter pour la solution Eau/ bromure de lithium (H2O/LiBr)  
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 la non - volatilité de l'absorbant LiBr (le besoin d'une colonne de rectification est 

éliminé). 

 la grande chaleur latente de vaporisation d'eau (utilisé dans ce cas comme réfrigérant). 

Cependant, l'utilisation de l'eau comme réfrigérant exige de travailler en dépression à des 

températures inférieures de 0°C et nécessite donc des installations spéciales. La solution H2O-

LiBr est corrosive. Et, à hautes concentrations, la cristallisation de l'eau peut se produire.
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III.1. Introduction    

Dans ce chapitre on va effectuer une a la modélisation d’une machine à simple effet avec un 

échangeur de solution fonctionne avec le couple (H2O/LiBr) comme fluide de fonctionnement 

; cette machine est similaire à celle représenté dans la figure (III.1).Ainsi pour faire une étude 

des performances de ce cycle, un programme en fortran a été élaboré, Ce denier est basé sur les 

équations de bilan de masse et d’énergie et les propriétés thermodynamiques et physiques de la 

solution binaire composée de l'eau et du bromure de lithium (H2O/LiBr). 

III.2. Modélisation du cycle à simple effet avec échangeur de solution 

Le cycle à simple effet, représenté sur la figure III.1, contient les éléments de base suivants Un 

évaporateur, un condenseur, un générateur, un absorbeur et échangeur de solution.  

 

 

Figure III.1 : Schéma de fonctionnement d’un cycle à absorption à simple effet. [23] 

Dans le générateur, la solution reçoit une quantité de chaleur Qg qui provoque la vaporisation 

du fluide de travail. Au condenseur, le LiBr gazeux se condense à la température atmosphérique 

sous haute pression (PH). Le liquide résultant passe à travers une vanne à l’évaporateur où il se 

détend en absorbant la quantité de chaleur Qe. Le vapeur qui sort de L’évaporateur est acheminé 

vers l'absorbeur où elle se combine avec la solution pauvre H2O-LiBr issue du bouilleur 

délivrant une quantité de chaleur Qa. Enfin, la solution sortante de  
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L’absorbeur est préchauffé dans l'échangeur de solution et retourne au générateur ce qui boucle 

un cycle de fonctionnement. 

 

III.3. Bilan massique et enthalpique 

Pour évaluer les performances du cycle d’absorption représenté dans la figure III.1, nous avons. 

Fait les hypothèses de calcul suivantes [7] : 

 Aux points 1,2, 3,4 le fluide frigorigène est à l’état pur. 

 Il n’y a pas de changement de pression dans la tuyauterie sauf au détendeur et au niveau 

De la pompe de solution. 

 Aux points 5 et 8, la solution est à l’état saturée. 

 Les détendeurs sont adiabatiques. 

 La pompe de solution est isentropique. 

 Il n’y a pas de perte de chaleur au niveau des différents composants. 

 

Le coefficient de performance (COP) est définit par le rapport de la quantité de chaleur absorbée 

par l’évaporateur sur la quantité de chaleur fournit au générateur plus le travail de la pompe de 

solution : 

COP  =  
𝐐𝐞

𝐐𝐠+𝐖𝐩
                                                                                                        (III.1) 

D’où: 

Qe quantité de chaleur absorbée par l’évaporateur. 

Qg la quantité de chaleur absorbée fournit au générateur. 

WP         le travail de la pompe de solution. 

 

Bien que Le coefficient de performance de Carnot (COP c) le taux de circulation (FR), 

l’efficacité du système (η), peuvent être écrit comme suit : 

 

𝐂𝐎𝐏𝐂 (
𝐓𝐠−𝐓𝐚

𝐓𝐠
) (

𝐓𝐞

𝐓𝐜−𝐓𝐞
)                                                                                                          (III.2) 

                  FR =  
Xc

Xc−Xd
                                                                                                             (III.3) 

                   η   =
COP

COPC
                                                                                                      (III.4) 
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Afin d’utiliser l’équation du (COP, FR, η) un bilan de masse et d’énergie doit être établi au 

niveau de chaque éléments de la machine à absorption : et dans ce qui suit, nous allons établi 

les bilans massiques et enthalpique de chaque composant. 

m   : représente le débit de (la solution, la vapeur d’eau ou bien l’eau liquide). 

Eff : représente l’efficacité de l’échangeur de solution. 

 

 Analyse du Générateur 

 

                             Figure III . 2 : le Générateur 

 Bilan massique : 

                                                     m7 = m1 + m8                                                                                                 (III.5) 

                                                m7X7 = m1 + m8X8                                                                                     (III.6) 

 Bilan enthalpique : 

 

                             Qg = m1h1 + m8h8 − m7h7                                                                    (III.7) 

 

𝐡𝟏 : Enthalpie de la vapeur surchauffée du frigorigène à la température du générateur Tg et à la  

pression du condenseur. 

𝐡𝟕 : Enthalpie du liquide de la solution diluée (riche en H2O) à la température 𝑻𝟕 et à la pression 

du condenseur. 

𝐡𝟖 : Enthalpie du liquide de la solution concentrée (pauvre en H2O) à la température du 

générateur Tg  et à la pression du condenseur. 
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 Analyse du Condenseur 

 

Figure III.3 : Condenseur 

 

 Bilan massique : 

                                 m1 = m2                                                                                        (III.8) 

 Bilan enthalpique : 

                                                Qc = m1h1 − m1h2                                                                   (III.9) 

              = m1(h1 − h2) 

𝐡𝟏 : Enthalpie de la vapeur du frigorigène à la température du générateur 𝐓𝐠 et à la pression du 

condenseur 

𝐡𝟐 : Enthalpie du liquide saturé du frigorigène à la température 𝐓𝐜 et à la pression du condenseur. 

𝐦𝟐: Débit du réfrigérant. 

 

 Analyse de l’Evaporateur 
 

 

   

                            Figure III.4 : L’évaporateur. 
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 Bilan massique :  

                                           m4 =  m3 = m2 = m1                                                                          (III.10) 

 Bilan enthalpique : 

                                               Qe = m4h4 − m3h3                                                                       (III.11) 

  = m1(h4 − h3) 

𝐡𝟑 ∶ Enthalpie liquide à la température 𝐓𝟑 et à la pression de l'évaporateur. 

𝐡𝟒 ∶ Enthalpie de la vapeur saturée du frigorigène à la température 𝐓𝐞 et la pression de 

l'évaporateur. 

𝐦𝟑, 𝐦𝟒 ∶ Débit du réfrigérant. 

 Analyse de l’Absorbeur 

 

 
 

                                                                      Figure III.5 : Absorbeur 
 

 Bilan massique : 

                                                     m4 + m10 = m5                                                                               (III.12) 

                                                         m4 + m10X2 = m5X5                                                                      (III.13) 

 Bilan enthalpique : 

                                                            Qa = m4h4 + m10h10 − m5h5                                                          (III.14) 

𝐡𝟓 ∶ Enthalpie du liquide de la solution à la température de l'absorbeur 𝐓𝐚 et à la pression de 

l'évaporateur et à la fraction riche. 

𝐡𝟏𝟎 : Enthalpie du liquide de la solution à la température 𝐓𝟏𝟎 à la pression de l'évaporateur et à 

la fraction pauvre. 
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𝐦𝟓 ∶ Débit massique de solution riche. 

𝐦𝟏𝟎: Débit massique la solution pauvre. 

 Pompe de solution 
 

                         
 

 Figure III.6 : Pompe de solution 

 

 Bilan massique : 

m6 = m5                                                                                                (III.15) 

 Bilan enthalpique : 

                                                    h6 = h5 + (Ph − Pb) va                                                                       (III.16) 

                                            Wp = (Ph − Pb) va                                                                                (III.17) 

𝐦𝟔 : Débit de solution riche. 

𝐡𝟔  : Enthalpie du liquide de la solution riche à la pression du condenseur. 

  𝒗𝒂 : Le volume spécifique de la solution riche à la température 𝐓𝟔 

𝐏𝐛 : Pression d’entrée de pompe. 

𝐏𝐡 : Pression de sortie de pompe. 

 Echangeur de solution 

 

                                      

           Figure III .7 : Echangeur 
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 Bilan massique 

                      m7 = m6                                                                                                             (III.18) 

                                  m8  = m9                                                                                                         (III.19) 

 Bilan enthalpique  

 

                    T9  =  T6 ∙ ε +  Tg (1 − ε)                                                                  (III.20) 

                              h7  =  h6 +
m8

m6
(h8 – h9)                                                                            (III.21) 

 𝐡𝟗 : Enthalpie de la solution pauvre à la température 𝐓𝟗. 

 𝛆 ∶ L’efficacité de l’échangeur de chaleur.  

 

On peut établir les deux bilans massiques suivants au niveau de l’absorbeur : 

             m4 + m10 = m5 ↔ m2 + m8 = m7    (Bilan global)                                            (III.22) 

              m10X10 = m5X5 ↔ m10X10 = m7X5   (Bilan du liBr)                                         (III.23)  

On obtient donc : 

      𝑚8 = 𝑚2
𝑋5

𝑋10−𝑋5
                                                                                                                (III.24)                                                                                                

      𝑚7 = 𝑚2
𝑋10

𝑋10−𝑋5
                                                                                                               (III.25)                                                                                           

 

Le taux de circulation FR s’écrit :  

 

            FR =
𝑚7

𝑚2
=

𝑥10

𝑥10−𝑥5
=

𝑥𝑐

𝑥𝑐−𝑥𝑑
         donc :                                                           (III.26) 

 

Le COP peut être exprimé comme suit : 

  

         COP =
Qe

Qg+Wp
=

m2(h4−h3)

m2h1+m8h8−m7(h7+h5−h6)
                                                              (III.27) 
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Et finalement : 

𝐶𝑂𝑃  =
(ℎ4−ℎ3)

(ℎ1 +(FR−1) ∙ h8 − FR ∙ (h7+h5−ℎ6))
                                                                                       (III.28) 

 

L’efficacité du système η s’écrit : 

                                 𝜂 =
𝐶𝑂𝑃

𝐶𝑂𝑃𝑐
=

(ℎ4−ℎ3)

ℎ1+(𝐹𝑅−1)ℎ8−𝐹𝑅(ℎ7+ℎ5−ℎ6)

(
𝑇𝑔−𝑇𝑎

𝑇𝑔
)(

𝑇𝑒
𝑇𝑐−𝑇𝑒

)
                                                                (III.29) 

 

Le COP, FR et  𝜂𝑒  ainsi définit nécessite la détermination des enthalpies massiques des 

différents points du cycle et ces dernières font appel aux propriétés thermodynamiques du 

couple H2O/LiBr. 

 

III.4. Propriétés thermodynamiques du couple (eau /bromure de lithium)  

Dans toutes les corrélations qui suivent on admettre que : 

 Toutes les températures sont données en (°C) 

 Toutes les enthalpies sont données en (k J/kg)  

 Toutes les pressions sont données en (kpa) 

 Toutes les concentrations sont données en (%) (Par rapport au pourcentage de 

l’absorbant dans la solution) 

 La densité du mélange est donnée en (Kg/l)   

                                                                                 

III.4.1. Calcul de la pression d’équilibre de l’eau pure 𝐏𝐞𝐪(𝑻𝑪) 

La pression d’équilibre de l’eau (fluide frigorigène) en fonction de la température, une formule 

expérimentale est donnée par Dupré [24] : 

Peq = 22064 ( eα)                                                                                                            (III.30) 

TK = TC +273.15                                                                                                             (III.30.a) 

𝜏 = 1 −
𝑇𝐾

647.14
                                                                                                                                 (III.30.b) 
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α =
647.14

TK
(−7.85823τ + 1.83991τ1.5 − 11.781τ3 + 22.6705τ3.5 − 15.9393τ4 +

1.77516τ7.5)                                                                                                                   (III.30.c) 

III.4.2. Calcul de l’enthalpie de l’eau Liquide saturée en fonction de la température 

𝐇𝐥𝐢𝐪(𝑻𝑪) 

L’enthalpie de l’eau liquide par rapport à la température est donnée par la formule empirique 

suivante [24] : 

 

Hliq =
ψ

1000
                                                                                                                         (III.31)    

 

ψ =  δ +
TK

γ
. β                                                                                                               (III.31.a)                                                                                                   

TK = TC +273.15                                                                                                            (III.31.b)                                                                                                   

τ = 1 −
TK

647.14
                                                                                                                                 (III.31.c)                                                                                                   

θ =
TK

647.14
                                                                                                                                        (III.31.d)                                                                                               

α =
647.14

TK
(−7.85823. τ + 1.83991. τ1.5 − 11.781. τ3 + 22.6705. τ3.5 − 15.9393. τ4 +

1.77516. τ7.5)                                                                                                                 (III.31.e)                                                                                                  

P = 22064000 eα                                                                                                          (III.31.f)                                                                                                      

β =
−P

TK
(α − 7.85823 + 1.5 ∗ 1.83991. τ0.5 − 3 ∗ 11.781. τ2 + 3.5 ∗ 22.6705. τ2.5 − 4 ∗

15.9393. τ3 + 7.5 ∗ 1.77516. τ6.5)                                                                                (III.31.g)                                                                                                   

γ = 322 ∗ {1 + 1.99206. τ
1

3 + 1.10123τ
2

3 − 5.12506. 10−1. τ
5

3 − 1.75263. τ
16

3 −

45.4485. τ
43

3 − 6.75615. 105. τ
110

3 }                                                                                          (III.31.h)                                                                                                   
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δ = 1000 ∗ (−1135.481614639 − 5.71756. 10−8.θ−19 + 2689.81. θ + 129.889. θ4.5 −

137.181. θ5 + 9.68874. 10−1. θ54.5)                                                                             (III.31.i)                                                                                                   

III.4.3. Calcul de l’enthalpie de l’eau vapeur saturée en fonction de la température 

𝐇𝐯𝐚𝐩(𝐓𝐂) 

L’enthalpie de la vapeur de la vapeur d’eau est donnée par la formule empirique suivante 

[24] : 

Hvap =
ψ

1000
                                                                                                                       (III.32)                   

ψ =  δ +
TK

γ
. β                                                                                                               (III.32.a)                 

TK = TC +273.15                                                                                                            (III.32.b)                 

τ = 1 −
TK

647.14
                                                                                                                                 (III.32.c)                 

θ =
TK

647.14
                                                                                                                                       (III.32.d)                 

α =
647.14

TK
(−7.85823. τ + 1.83991. τ1.5 − 11.781. τ3 + 22.6705. τ3.5 − 15.9393. τ4 +

1.77516. τ7.5)                                                                                                                 (III.32.e)                 

P = 22064000 eα                                                                                                          (III.32.f)                 

β =
−P

TK
(α − 7.85823 + 1.5 ∗ 1.83991. τ0.5 − 3 ∗ 11.781. τ2 + 3.5 ∗ 22.6705. τ2.5 − 4 ∗

15.9393. τ3 + 7.5 ∗ 1.77516. τ6.5)                                                                                (III.32.g)                 

γ = 322 ∗ e
{−2.02957τ

1
3−5.38107τ

4
3−17.3151τ3−44.6384τ

37
6 −64.3486τ

71
6 }

                                      (III.32.h)                 

δ = 1000 ∗ (−1135.481614639 − 5.71756. 10−8.θ−19 + 2689.81. θ + 129.889. θ4.5 −

137.181. θ5 + 9.68874. 10−1. θ54.5)                                                                              (III.32.i)                 
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III.4.4 Calcul de l’enthalpie de la vapeur d’eau surchauffé en fonction de la pression et 

de la température  𝐇𝐬𝐮𝐫𝐜𝐡(P, T) 

HSurch = h1 + Cp(T2 − T3)                                                                                               (III.33)                                                                                                                   

T1 = Teq (P)                                                                                                                                   (III.33.a)                 

h1 = Hvap (T)                                                                                                                                (III.33.b)                 

T2 = T+273.15                                                                                                               (III.33.c)                 

T3 = T1+273.15                                                                                                              (III.33.d)                 

PP =
P

100
 

A0 =2.041210. 103 − 4.040021. 101PP−4.809500. 10−1PP2 

A1 =1.610693+5.472051.10−2PP+7.5175370. 10−4PP2 

A2 =3.383117. 10−4 − 1.975736. 10−5PP − 2.874090. 10−7PP2 

A3 =1.707820. 103 − 1.6994196. 101T3 + 6.2746295. 10−2T3
2 − 1.0284259. 10−4T3

3 +

6.4561298. 10−8T3
4
 

𝐶𝑃 = 𝐴1 + 𝐴2(𝑇2 + 𝑇3) + 𝐴3
1−𝑒

𝑇3−𝑇2
45

𝑇2−𝑇3
                                                                           (III.33.e) 

III.4.5. Calcul de la pression d’équilibre du mélange (H2O/LiBr) en fonction de T et X : 

P(T, X)  

La corrélation qui donne la relation entre la pression de saturation est la température et la 

concentration de la solution (H2O/LiBr) est donnée par : 

𝑃𝑒𝑞𝑙𝑖𝑏𝑟 = 𝑃𝑒𝑞
𝐻2𝑂(𝜏𝐻)                                                                                                         (III.34)                                                                                                                                                                                                                          

𝜏𝐻 =
𝑇−𝐵𝐵

𝐴𝐴
                                                                                                                                       (III.34.a)                 

AA = 1 + ∑ 𝐴𝐴𝑖 ∗ 𝑋𝑖10
𝑖=1                                                   
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BB = 0 + ∑ 𝐵𝐵𝑖
10
𝑖=1 ∗ 𝑋𝑖 

A𝐴1            − 0.00068242821                                  BB1            +0.16634856 

A𝐴2             + 0.0005873619                                      BB2            −0.055338169 

A𝐴3             − 0.00010278186                                    BB3           +0.011228336 

A𝐴4            + 0.0000093032374                                BB4            − 0.001102839 

A𝐴5             −0.0000004822394                                 BB5            + 0.000062109464 

A𝐴6            +0.000000015189038                             BB6            − 0.0000021112567 

A𝐴7            −2.9412863.10−10                                      BB7            +0.000000043851901 

A𝐴8            +3.4100528. 10−12                                 BB8            − 5.4098115. 10−10 

A𝐴9             −2.167148. 10−14                                        BB9            + 3.6266742. 10−12 

          A𝐴10          +5.7995604. 10−17                                  BB10           −1.0153059.10−14 

 

III.4.6 Calcul de la température d’équilibre du mélange 𝑯𝟐O/LiBr en fonction de P et X : 

𝑻𝒆𝒒𝒍𝒊𝒃𝒓(P, X) 

𝑇𝑒𝑞𝑙𝑖𝐵𝑟 = 𝐵𝐵 + 𝐴𝐴 ∗ 𝜏𝐶                                                                                                      (III.35)                                                                    

AA = 1 + ∑ AAi ∗ Xi                                                                                                              10
i=1 (III.35.a)                 

BB = 0 + ∑ BBi ∗ Xi10
i=1                                                                                                               (III.35.b)                 

𝜏𝐶 = 𝑇𝑒𝑞
𝐻2𝑂

 (P)                                                                                                              (III.35.c)                 

III.6.7 Calcul de l’enthalpie du mélange (𝑯𝟐O/LiBr) en fonction de T et X : 𝑯𝒍𝒊𝑩𝒓 (T, X)  

Pour calculé la relation entre l’enthalpie, la température et la concentration on a [24] : 

𝐻𝐿𝑖𝐵𝑟 = 𝑋𝑖 ∗ 𝐻1 + (1 − 𝑋𝑖) ∗ 𝐻𝐿𝑖𝑞(𝑇) + 𝐷𝐻                                                                     (III.36)                                                                 

𝐻1 = 0.5086682481. 103 − 0.1862407335. 102 ∗ 𝑇 + 0.9859458321. 10−1*𝑇2 −

0.2509791095. 10−4 ∗ 𝑇3 + 0.4158007710. 10−7 ∗ 𝑇4                                                    (III.36.a)                 

 𝐶1  = −0.1021608631. 104+0.3687726426.102 ∗ 𝑇 −0.1860514100 *𝑇2 −

0.7512766773. 10−5 ∗ 𝑇3 

 𝐶2  = −0.5333082110. 103+0.4028472553. 102 ∗ 𝑇 −0.1911981148 *𝑇2 
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 𝐶3  = 0.4836280661. 103+0.3991418127. 102 ∗ 𝑇 −0.1992131652 *𝑇2 

 𝐶4  = 0.1155132809. 104+0.3335722311. 102 ∗ 𝑇 − 0.1782584073 ∗ 𝑇2 

 𝐶5  =0.6406219484.103+0.1310318363. 102 ∗ 𝑇 −0.7751011421.10−1*𝑇2 

𝑋𝑖 =
𝑋

100
 

𝐷𝑋1 = 2 ∗ 𝑋𝑖 − 1 

𝐷𝐻 = (𝐶1 + 𝐶2 ∗ 𝐷𝑋1 + 𝐶3 ∗ 𝐷𝑋1
2 + 𝐶4 ∗ 𝐷𝑋1

3 + 𝐶5 ∗ 𝐷𝑋1
4) ∗ 𝑋𝑖 ∗ (1 − 𝑋𝑖)            (III.36.b)                 

III.4.8 Calcul de la densité du mélange (𝐇𝟐O/LiBr) 𝐞𝐧 𝐟𝐨𝐧𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐓 𝐞𝐭 𝐗 ∶ 𝐝𝐥𝐢𝐁𝐫 (T,X) 

La densité du mélange peut étre calculée par l’ équation donnée par [24] : 

     dLiBr =
1145.36+4.7084∗X+0.137479∗X2

1000
 −(33.3393 + 0.571749 ∗ X) ∗

(T+273.15)

100000
          (III.37)                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE III                          MODELISATION THERMODYNAMIQUE 

 

 
36 

 

III.5. Organigramme du programme FORTRAN  
 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Non Oui 

Calcul de FR 

𝐹𝑅 =
𝒙𝒄

𝒙𝒄 − 𝒙𝒅
 

Calcul du 𝐂𝐎𝐏𝐜 

𝐶𝑂𝑃𝑐 = (
𝑇𝑔 − 𝑇𝑎

𝑇𝑔
) ∙ (

𝑇𝑒

𝑇𝑐 − 𝑇𝑒
) 

Calcul des enthalpies 
        h1 =  hsurch (Tg, Ph) 

h3 =  hliq (Tc) 
h4 =  hvap (Te) 

h8 =  hLiBr (Tg, Xc) 
h5 =  hLiBr (Ta, Xd) 

dlibr (Ta, Xd) 

𝜗𝑎 =
1

dlibr

 

h6 =  h5 + (Ph −  Pb) ϑa 
T6 =  TLiBr (Ph, Xd) 

T9 =  T6 ∙ ε +  Tg (1 − ε) 
h9 =  hLiBr (T9, Xc) 

h7 =  h6 +
xd

xc

(h8 –  h9) 

 

Données 

Te, Ta, Tc, Tg, Eff, Qe 

Rendre les conditions de 

Fonctionnement opérationnel 

Calcul des pressions 
𝑃𝑏 =  𝑃𝑒𝑞 (𝑇𝑒) 
𝑃ℎ =  𝑃𝑒𝑞 (𝑇𝑐) 

Calcul des concentrations 
𝑋𝑑 = 𝑋 (𝑇𝑎, 𝑃𝑏) 
𝑋𝑐 = 𝑋 (𝑇𝑔, 𝑃ℎ) 

𝑿𝒄

>  𝑿𝒅 

Calcul du COP 

𝐶𝑂𝑃  =
(ℎ4−ℎ3)

(ℎ1 +(FR−1) ∙ h8 − FR ∙ (h7+h5−ℎ6))
 

Calcul du 𝜼
𝒆𝒙

 

𝜂
𝑒𝑥

=
𝐶𝑂𝑃

𝐶𝑂𝑃𝑐

 

Affichage 

Des                     

Résultats 

Fin 

Débu

t 
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III.6. Conclusion 

Dans ce chapitre et on a fait Modélisation Thermodynamique une en se basant sur le bilan de 

masse et d’enthalpique dans chaque composant ce qui nous permet de simuler la machine et 

d’étudier ses performances en faisant une étude paramétrique.
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IV.1. Introduction 

Cette partie comporte deux étapes : 

 Dans la première étape, nous avons essayé de valider les résultats obtenus, à l’aide du 

modèle élaboré dans ce travail, en les comparants à ceux obtenus par d’autres auteurs. 

- Romero et Al [25] pour le H2O/LiBr. 

 Dans la deuxième partie, nous avons fait une Analyse Paramétrique Du Comportement 

d’une Machine a Absorption utilisant  le Couple  H2O / LiBr, en prenant comme 

configuration une pompe à chaleur à simple effet avec échangeur de solution. 

IV.2.Validation des résultats 

Afin de valider notre modèle, les résultats obtenus ont été comparés aux données numériques 

disponibles dans la littérature. Cette comparaison concerne une PAC à simple effet avec 

échangeur de solution utilisant le couple H2O/LiBr. 

Pour effectuer cette comparaison, nous avons opté pour la représentation de la variation du 

coefficient de performance en fonction de la température du générateur (voir figures IV.1) 

Sur la figure IV.1, nous avons comparé les résultats de la variation du coefficient de 

performance en fonction de la température du générateur, pour une PAC utilisant le couple 

LiBr/H2O, à ceux obtenus par Romero et Al. [25] 

Les conditions de fonctionnement sont :  

 

En mode climatisation   Te = 2 °C ;  Tc = 30 °C ; Ta = 30 °C, avec le couple H2O/LiBr 

On obtien les résultats suivants : 
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65 0 ,47 0,5084 

70 0,62 0,6180 

75 0,67 0,6750 

80 0,70 0,6949 

85 0,71 0,7118 

90 0,72 0,7185 

 

Tableau IV.1 : Comparaison du COP avec les données de Romero et Al. 
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Figure IV.1 : Comparaison du COPh avec les données de Romero et al, pour le couple 

H2O/LiBr. [25] 

On peut voir que la valeur du COP augmente avec l'augmentation de la température du 

générateur jusqu'à un maximum, ensuite elle amorce une légère diminution (figure IV.1). 
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Les résultats obtenus par notre modèle sont en bon accord avec celles de Romero et al [25] Pour 

le couple eau - bromure de lithium.  

 

Les différences, qui restent toutefois négligeables (erreur moyenne inférieur à 2 %) sont dues 

aux hypothèses utilisées comme base de travail pour ces calculs et au choix des équations pour 

le calcul des propriétés thermodynamiques des couples de fluides utilisés. 

 

IV.3. Analyse  paramétrique du comportement d’une machine a absorption 

utilisant  le couple H2O / LiBr   

 

IV.3.1. L’effet de l’efficacité d’échangeur de solution EFF sur le COP 

Pour des températures (Ta, Te, Tc,) connus et une valeur de (Tg) variable on va étudier l’effet 

de l’efficacité d’échangeur de solution sur le COP. Pour Ta=40 °C, Tc= 43°C et Te= 5°C. 

 

 

Figure IV.2 : variation du (COP) pour différentes efficacités de l’échangeur de solution. 

 

Dans la Figure IV.2. On a présenté la variation du COP en fonction de la température du 

générateur Tg, pour différentes valeurs de l’efficacité de l’échangeur de solution EFF. On a 

remarqué que le COP augmente avec les valeurs croissantes d’EFF. D’un autre côté, le COP 

subit un accroissement aigue en variant Tg dans la plage 83°C, 95°C, et manifeste une tendance 

vers une valeur asymptotique lorsque Tg > 95°C. 
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IV.4. Fonctionnement et limites du cycle à simple effet avec le couple eau -

bromure de lithium. 

Nous allons voir, dans ce qui suit, les performances d’un cycle à simple effet fonctionnant avec 

le bromure de lithium–eau et voir les limites de fonctionnement due à la cristallisation en 

fonction des différentes températures du cycle. 

IV.4.1. L’effet de la température du générateur Tg sur le coefficient de performance COP. 

On fixe Te=5°C, Tc= 30 °C, et on calcul la variation du coefficient de performance COP pour 

le bromure de lithium en fonction de la température du générateur Tg pour des températures 

d’absorption allant de 20 °C à 50 °C. 

La Figure IV.3 montre la variation du coefficient de performance en fonction de température 

du générateur.  

 

Figure IV.3: Variation du coefficient de performance COP en fonction de Tg pour H2O/LiBr 

 

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
e 

p
er

fo
rm

a
n

ce
 C

O
P

Température du générateur Tg°C

Te=5°C

Tc=30°C

Ta=20°C

Ta=25°C

Ta=30°C

Ta=35°C

Ta=40°C

Ta=45°C

Ta=50°C



CHAPITRE IV           VALIDATION ET DISCUSSION DES RESULTATS  

 
42 

D’après les résultats présentés dans la Figure IV.3, l’augmentation de la température du 

générateur et de l’absorbeur, conduisent à diminution du COP. La valeur du COP diminue avec 

l’augmentation de la température Tg du générateur. On remarque que pour chaque température 

d’absorption donnée, nous avons une limite 𝑻𝒈 𝒎𝒂𝒙 Tgmax pour laquelle le cycle ne peut pas 

fonctionner à cause du risque de la cristallisation.  

Sur le tableau suivant, nous avons noté la limite 𝑻𝒈 𝒎𝒂𝒙  pour des différentes températures 

d’absorption. 

Tableau IV.2: limite de cristallisation 𝑻𝒈 𝒎𝒂𝒙  en fonction de la température d’absorption Ta 

pour Te = 5 °C et Tc = 30 °C 

Ta °C 𝑻𝒈 𝒎𝒂𝒙 °C 

20 85 

25 90 

30 95 

35 100 

40 105 

45 110 

50 115 

 

On voit que la limite 𝑻𝒈 𝒎𝒂𝒙  augmente avec la température d’absorption. 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE IV           VALIDATION ET DISCUSSION DES RESULTATS  

 
43 

IV.4.2. L’effet de la température du condenseur Tc sur le coefficient de performance 

COP. 

 

On fixe Te = 5°C, Tg = 95 °C et fait varier la température de condensation de 25°C à 70 °C. 

Pour différentes températures d’absorption allant de. 20°C à 50 °C. 

L’évolution du coefficient de performance en fonction de la température de condensation, 

pour différentes températures d’évaporation est illustrée sur la Figure IV.4 

 

 

Figure IV.4 : Variation du coefficient de performance COPh en fonction de Tc pour 

H2O/LiBr 

 

On remarque la diminution de COP en fonction de l'augmentation de la température de 

condensation Tc, et cette diminution devient de plus en plus importante au fur et à mesure que 

la température d’absorption augmente. En effet, La valeur du COP chute considérément aux 

températures de condensation élevées. 

On remarque sur la figure IV.4  qu’il y’a une limite de  fonctionnement du cycle   Tc min en 

dessous de laquelle le cycle ne peut pas fonctionner à cause du risque de la cristallisation. 

Cette limite ne dépend pas de la température d’absorption et elle est constante est-elle égale à 

Tc min = 25°C au condition de fonctionnement suivantes Te = 5°C, Tg = 95°C. 
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IV.4.3. L’effet de la température de l’évaporateur Te sur le coefficient de performance 

COP. 

On fixe Tc = 30°C, Tg = 85 °C ; et on calcule le COP frigorifique en fonction de la 

température d’évaporation Pour différente température d’absorption allant de. 20°C à 50 °C. 

Sur la figure IV.5, on montre la variation du coefficient de performance COP pour le bromure 

de lithuim-eau, avec la température de l’évaporateur Te 

 

 

 

Figure IV. 5 : Variation du coefficient de performance COP en fonction de Te pour 

H2O/LiBr 

 

On peut voir que la valeur du COP augmente avec la température Te de l’évaporateur Lorsque 

la température de l'évaporateur augmente, la quantité de chaleur à extraire est réduite. Il en 

résulte une augmentation du coefficient  de  performance  du système. Cependant, 

l’accroissement  de la température d’absorption   provoque une diminution de la valeur de COP. 
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On constate que, pour chaque température d’évaporation donnée, on a une limite Te min au-

dessous de laquelle le cycle ne peut plus fonctionner à cause du risque de la cristallisation.  

Sur le tableau suivant, nous avons noté la limite Te min pour des différentes températures 

d’absorption 

Tableau IV.3 : limite de cristallisation Temin en fonction de la température d’absorption Ta pour 

Tc = 30°C et Tg = 85°C. 

 

Ta°C Temin°C 

20 0 

25 0 

30 2 

35 4 

40 6 

45 8 

50 10 

 

Pour des températures d’évaporation assez basses le fonctionnement sera impossible au fur et 

à mesure que la température d’absorption  diminue, c'est-à-dire pour une température 

d’absorption Ta = 35°C il faut que la température de l’évaporateur soit supérieur à 4°C  Pour 

prévoir le risque de cristallisation. 
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IV.5. Conclusion 

 

Dans ce travail, la simulation numérique d’un cycle a absorption (H2O/LiBr), a été réalisée. 

Où l’effort est surtout focalisé sur l’effet des températures de fonctionnement sur le rendement 

global de la machine interprété par son coefficient de performance COP.
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Conclusion générale 

L’objectif de ce travail était d’étudier les performances des machines à absorption simple effet 

fonctionnant avec le couple Eau et du Bromure de lithium (H2O/LiBr) et voir les limites de 

fonctionnement due à la cristallisation en fonction de différentes températures du cycle. Pour 

cela un programme en fortran a été réalisé afin d’analyser l’effet des températures (Te, Tg, Ta, 

Tc) sur les performances et du système. 

Ce programme est basé sur les équations de bilan de masse et d’énergie et les propriétés 

thermodynamiques et physiques de la solution binaire composée de l'eau et du bromure de 

lithium (H2O/LiBr). 

Dans un système à absorption Le coefficient de performance (COP), et un paramètre important 

pour évaluer la performance et l’efficacité du système. En ce qui concerne l’effet des différentes 

températures du cycle sur le COP, les vérifications effectuées conduisent à : 

 Le coefficient de performance croit avec l’augmentation de la température du 

générateur, et il y’a une valeur Tg max pour laquelle le COP atteint son maximum donc 

il est plus pratique de faire travailler à cette valeur et de ne pas aller au-delà de celle-

ci. 

 L’augmentation de la température d’absorption fait chuter le COP, donc il est 

préférable de fonctionner avec des températures moins élevées au niveau de 

l’absorbeur. 

 La diminution du (COP) est importante pour des températures de condensation élevée 

et de même pour des températures d’évaporation basses. 

Pour un meilleur fonctionnement du cycle, il est plus judicieux, si possible, de choisir des 

températures de condensation et d’évaporation de telle sorte que l’écart entre elles ; c'est-à-dire 

(Tc – Te) soit le plus réduit. 

Le fonctionnement d’un cycle d’absorption avec le couple bromure de lithium-eau est limité 

par le risque de cristallisation, cette limite dépend essentiellement de la température 

d’absorption Ta et de désorption Tg parce que ces deux températures ont une influence directe 

sur les concentrations de la solution pauvre Xab et riche Xge qui doivent être inférieur à 70%. 

Le fonctionnement de la machine avec ce couple est limité par la cristallisation et ne peut pas 

fonctionner aux températures inférieures à zéro.  
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             Résumé 

L’objectif de ce travail était d’étudier les performances des machines à absorption simple effet 

fonctionnant avec le couple Eau et du Bromure de lithium (H2O/LiBr) et voir les limites de 

fonctionnement due à la cristallisation en fonction de différentes températures du cycle. Pour cela 

un programme en fortran a été réalisé afin d’analyser l’effet des températures (Te, Tg, Ta, Tc) sur 

les performances et du système. 

Ce programme est basé sur les équations de bilan de masse et d’énergie et les propriétés 

thermodynamiques et physiques de la solution binaire composée de l'eau et du bromure de lithium 

(H2O/LiBr).L’étude paramétrique a conduit à ce que Les températures de l’évaporateur (Te) et 

celle du générateur (Tg) ont le plus d’influence sur le système, Pour un meilleur fonctionnement 

du cycle, il est plus judicieux, si possible, de choisir des températures de condensation et 

d’évaporation de telle sorte que l’écart entre elles ; c'est-à-dire (Tc – Te) soit le plus réduit. 

 صملخ

  مالليثيو  وبروميد  الماء  زوجي مع   تعمل  التي  التأثير  أحادية  الامتصاص  آلات  أداء   دراسة  هو  العمل  هذا  من  الهدف

)H2O /   LiBr( إنتاج  ، تم  للقيام بذلكللدورة.   التشغيل بسبب التبلور كدالة لدرجات حرارة مختلفة   ومعرفة حدود  

             على الأداء و النظام. )Te ، Tg ، Ta ،Tc (لتحليل تأثير درجات الحرارة     FORTRANبرنامج    

يعتمدددددددددد هدددددددددذا البرندددددددددامج علدددددددددى معدددددددددادلات تدددددددددواز  ال تلدددددددددة وال ا دددددددددة والخصدددددددددا   الدينامي يدددددددددة الحراريدددددددددة 

 ) .H2O / LiBr (الماء و برمميد الليثيوم  من والفيزيا ية للحل الثنا ي الم و 

لهمدددددا  )Tg (ودرجدددددات حدددددرارة المولدددددد )eT(المبخدددددر      البارامتريدددددة إلدددددى حقيقدددددة أ و دددددد أدت الدراسدددددة 

تشددددددغيل أفوددددددل للدددددددورة و ي ددددددو  الأمددددددر أكثددددددر فا دددددددة إ ا أم ددددددن لا تيددددددار  اجددددددل تددددددأثير كبيددددددر علددددددى النظددددددام ومددددددن

 .( هي الأصغر Te -Tc)  بحيث الفجوة بينهما الت ثيف ودرجات حرارة التبخر

Abstract 

The objective of this work was to study the performance of single-effect absorption machines 

operating with the couple Water and Lithium Bromide (H2O / LiBr) and to see the operating 

limits due to cristallisation as a function of different cycle temperatures. . To do this, a FORTRAN 

program was produced to analyze the effect of temperatures (Te, Tg, Ta, Tc) on performance and 

on the system. 

This program is based on the mass and energy balance equations and the thermodynamic and 

physical properties of the binary solution composed of water and lithium bromide (H2O / 

LiBr).The parametric study led to the fact that the temperatures of the evaporator (Te) and that of 

the generator (Tg) have the most influence on the system, For a better operation of the cycle, it is 

wiser, if possible, to choose condensation and evaporation temperatures so that the gap between 

them; that is, (Tc - Te) is the smallest.  
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