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Rezumat. In aceastd lucrare sunt prezentate rezultatele analizei entropice §i exergetice aplicate ciclului unei
magini frigorifice cu adsorptie cu carbon activ-metanol. Aceste rezultate aratd influenta temperaturilor de
functionare §i a transferului de masd asociat, asupra productiei de entropie internd si asupra bilanfului de exergie
pe flecare fazd a ciclului. Articolul prezintd, de asemenea, evolufia in functie de timp a productie de entropie
externd generatd de contactele pricipalelor schimbdtoare de caldurd ale maginii {generator, vaporizator,
condensator) cu sursele caldd/rece avand conductante termice finite.

Nomenclature

A Parametre adimensionnel lié i la constante de
structure B du solide.

Cs  capacité calorifique du solide Lkg' k!
Cp, capacité calorifique du liquide J.kg' K!
ex exergie J kgt
I enthalpie J. kg ou J. kmol”!
m  fraction massique adsorbée kg kg
m, fraction maximale adsorbable kg. kg
Lv chaleur latente de vaporisation ) kg!
P pression Pa
R constante des gaz parfaits J. mole. K
@  chaleur échangée J kg
§  entropie LK kg!
As, création d’entropie externe LK kg
As, création d’entropie interne LK ke
T température K
T,. température moyenne du fluide K

lettres grecques
1,  rendement exergétique réduit

n.  rendement de Carnot

M. rendement exergétique
w facteur acentrique de Pitzer

indices

a adsorption

E condensation

ch  chauffage isostérique
cr  critique

d  désorption

e évaporation

f  fluide

g générateur
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k fin de refroidissement isostérique
id  idéal

r réduit

ref  refroidissement isostérique

s seuil

q chaleur

w transformation
0 référence
exposants

0 référence

+ regu

= cédé

ad  adsorption

¢ condensation
des désorption

e évaporation
1. INTRODUCTION

L’optimisation du fonctionnement des systémes tri-
et quadri-thermes a sorption nécessite I’évaluation des
dégradations d’énergies, par une approche en analyse
entropique, et des estimations d’énergies utilisables au
moyen de I'analyse exergétique. L’approche thermo-
dynamique adoptée tient compte des transferts de
chaleur et de masse internes et externes du prototype
expérimental a simple effet, Fig. 1, et utilise les données
expérimentales pour corroborer la méthode.

2. CYCLE DE FONCTIONNEMENT

La Fig. 2 représente le cycle théorique d’une
machine frigorifique 2 adsorption i fonctionnement
intermittent, désigné par les deux phases: phase de
désorption-condensation (ABC) et phase d’adsorption-
évaporation (CDA).

Lors de la premiére phase, I’adsorbeur contenant le
frigorigéne est soumnis a un chauffage isostérique (A—-B)
fournit par un fluide caloporteur. La pression dans le
générateur est portée ainsi i celle de condensation. La
désorption et la condensation (B-C) du frigorigéne se
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poursuivent ensuite sous les effets conjugués de la
chaleur fournit au générateur et de la chaleur récupérée
dans le condenseur par les thermostats de contact.
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Fig. 1. Schéma de machine frigorifique
a adsorption a simple effet.
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Fig. 2. Cycle théorique d'une machine frigorifique
a adsorption.

A la fin de la condensation, le générateur subit un
refroidissement  isostérique  (C-D) jusqu'a la
température du début d’adsorption correspondant i la
pression d'évaporation. L’évaporation et 1’adsorption
(D-A) s’amorcent en produisant |’effet frigorifique dans
I"évaporateur et en dégageant de la chaleur d’adsorption
dans le générateur. Ces échanges calorifiques se font
avec les thermostats a capacités finies.
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3. ANALYSE ENTROPIQUE
3.1. Production entropigue interne au systéme

La création d'entropie AS,, dans le générateur est
calculée suivant la phase du cycle [1] en considérant

celles dues 2 la chaleur isostérique de sorption g, au

transfert de chaleur dans le solide et au transfert de
masse sorbée représenté par une loi de Dubinin-
Raduskevitch [2].
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Tpﬁ représente T, en phase de désorption-condensation

et T, en phase d’adsorption-évaporation (Fig. 3).

La capacité calorifique liquide du fluide réel est
calculée a partir de celle du gaz parfait correspondant,
T,=TIT,.
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Fig. 3. Variation d’entropie.
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ANALYSE ENTROPIQUE ET EXERGETIQUE DU CYCLE INVERSE

La création d'entropie AS. dans les échangeurs tient
e

compte du changement de phase et du transport de
frigorigene.
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3.2. Production entropique externe au systéme
En considérant les échanges calorifiques externes,

(J_. des composants du prototype, avec les thermostats

4 capacités thermiques finies et a la température

moyenne de fluide T, I'évolution de la création

d’entropie externe AS, est représentée, Fig. 4 et 5,
pour un quadriplet de températures du cycle
(L L.T . T, ) de (20, 65, 83 et 100 °C).

45,=3 - ©)
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4. ANALYSE EXERGETIQUE

Le bilan exergétique est établit pour chaque
composant du systeme en considérant les transferts de
chaleur et de masse et les chaleurs de sorption.
L'exergie résultante est la somme de celle due au
transtert de chaleur et de celle due au transport de
masse. Les propriétés thermodynamiques du frigorigéne
sont calculées en utilisant I'enthalpie et I'entropie
résiduelles obtenues a partir de 1'équation d’état dérivée
de SRK [3], et des propriétés du gaz parfait
correspondant [4].
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o =l+m(1—Tr°'5)2
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4.1. Bilans exergétiques au générateur
L’exergie chaleur Ex; représente celle regue par le
générateur lors de la désorption, Ex;. ou celle fournie

lors de I'adsorption, Ex, .

Ex -I[l——} q“dm+j {h%} dT  (9)

De méme, l'exergie transformation Ex: due au
transport de masse, représente celle fournie lors de la
désorption, Ex_, ou celle regue pendant 1'adsorption,

Ex'

W

=[[n(r)-1, $(1)] o -

al (10)
T

| [1-?01 dr

Les bilans d’exergie Ex™ et Ex™ respectivement
d’adsorption et de désorption, sont établis par ;

Ex* =By +Ex.

Ex™ = BEx; + Ex; (11)

4.2 Bilans exergétiques aux échangeurs

Les exergies chaleur et transformation, en
condensation et en évaporation, sont déterminées a
partir de la cinétique de transfert de masse du
frigorigéne lors des deux phases du cycle, le fluide est
supposé€ a I’état de vapeur saturée dans les échangeurs.

> T
Ex: = {1 = f}gf (12)

Ex; = [[n(T)-T, s(T)] w &
_J' c,, m(T) .E—H_} ar

Ex‘ et Ex° donnent les bilans exergétiques
respectivement cédé en condensation et regu en
évaporation par le frigorigéne.

Ex® = Ex, + Ex, . Ex’ = Ex, +Ex,, (14)

5. RENDEMENT EXERGETIQUE

Le rendement exergétique considéré est donné par le
rapport de toutes les exergies cédées (-) aux exergies
regues (+) par le systéme.

2 Ex; + Y Ex,
O 4
e =SVEx + 3 Exy
f i

(15)
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ANALYSE ENTROPIQUE ET EXERGETIQUE DU CYCLE INVERSE

on définit un rendement réduit n, par le rapport du

rendement exergétique  celui de Carnot d’une machine
quadritherme.

= e 16

n, n. (16)
o

=ttt (17)
fa~L.

6. RESULTATS

L’influence de la température du générateur sur les
productions d’entropies internes au systéme est
représentée  par la  Fig. 3 pour le triplet
(£, T, T.)=(20, 65 et 83°C). On constate que Ia

création d’entropie est plus importante en haute qu'en
basse pression du circuit du systéme et que celle-ci est
peu sensible & la température du générateur pour un
large domaine de refroidissement-adsorption.

Les évolutions de la production d’entropie externe
des composants du systdme, en contact avec les
thermostats 2 capacités thermiques finies, sont repré-
sentées par les Fig. 4 et 5. On observe que la création
d’entropie est importante lors des commutations, élevée
pendant le chauffage isostérique et moyenne en
évaporation et en condensation. Pour un fonctionnement
optimum de I'installation, ces résultats permettent de
déterminer une plage de températures de fonction-
nement du générateur et les temps de phases du cycle.

W—;mm—hm{éﬁ!ﬁ A I e T A T PO A

Les figures (6a, 6b, 6¢) donnent les résultats de
calcul de 'evoulution du rendement exergétique réduit

en fonction des températures du cycle (L. L.al)

On remarque qu’a T, et T croissantes le

rendement diminue pour s’annuler A la température
critique, se traduisant par une augmentation de 1’énergie

calorifique O, dipensée pendant le chauffage
isostérique ( AT = 3 =T, diminue, cf. fig. 2).

Par contre en augmentant 7, on réduit a la fois
I'écart T, - T, et la chaleur de chauffage isostérique ce

qu’est entraine par conséquent une augmentation du
rendement exrgétique réduit.
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