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Rezumat. Aceastd lucrare prezintd modelarea matematicd a ciclurilor ideale exo-ireversibile ale sistemelor
frigorifice cu patru surse de cdldurd, cu particularizare pentru cazul sistemelor cu trei surse. S-a calculat energia
motrice consumatd si coeficientul de performantd frigorificd in conditiile n care au fost impuse sarcina frigorifica
si temperaturile surselor termice exterioare. S-au aplicat doud condifii de limitare a conductantelor termice ale
schimbdtoarelor de cdldurd. Pe baza unui studiu de sensibilitate parametricd, analiza @ evidenfiat cd, la o
distributie optimd a conductantelor termice se obtin regimuri functionale optime, cu valori maxime ale
coeficientului de performanyd, caz in care consumul de energie motrice este minim.

LE COEFFICIENT DE PERFORMANCE DU
SYSTEM FRIGORIFIQUE
QUADRI-THERME EXO-IRREVERSIBLE

Les systémes frigorifiques tri- et quadrithermes
utilisent la chaleur comme énergie motrice. Leur
coefficient de performance est plus bas que dans le cas
d'une machine bitherme a méme effet utile, mais cet
aspect est compensé par le colit d'énergie motrice
(thermique)} qui est plus petit que le colt d'énergie
mécanique utilisée par les systémes 4 deux sources.
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Fig.1. Cycles idéaux exo-irréversibles des systémes
[frigorifiques quadri-thermes.

Dans les analyses thermodynamiques des systemes
tri- et quadrithermes, on utilise d'habitude comme
critere d'appréciation des performances, le coefficient
de performance d'un cycle complexe, idéal, obtenu par
la combinaison entre un cycle idéal Carnot direct,
moteur, et un cycle idéal Carnot inverse, frigorifique
(exo- et endo- réversibles). Evidement, on peut obtenir
un critére de performance plus réaliste en appréciant les
pertes énergétiques dues au transfert de chaleur
irréversible a différence finie de température dans des
échangeurs de chaleur avec des dimensions finies
comme dans la figurel.
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Dans la figure 1, on 2 noté:
Teps 1oy [K] - les températures des sources thermiques
extérieures dans le cycle direct
Tow» Tr [K] - les températures des sources thermiques

dans le cycle inverse
Os Q. [Teycle] - les quantités de chaleur échangées
dans le cycle direct (en corrélation avec le cycle réel,
désorption et adsorption)
Q.. Q, [Jeycle] - les quantités de chaleur échangées
dans le cycle inverse (en corrélation avec le cycle réel,
condensation et évaporation)

Le coefficient de performance du cycle complexe
sera:

COR”* - Qv = T;'&SQy (1)
Ou  TabSy,

avec AS, ,AS, [JK'] - l'augmentation de I'entropic

de l'agent cyclé pendant les processus de transfert de
chaleur Q,, Q.

De la condition d'égalité entre le travail du cycle
direct et le travail du cycle inverse:

L =|v|= @y -1)AS,, =T -T)AS, @)

on peut écrire pour le coefficient de performance:

T, T,-T
COBp = S
Ta’ Tc i Tv (3)
o b LT copnt . coptn
IL-T, T, '

avec COP*™ le coefficient de performance du cycle

T,

inverse et COPg‘i‘ ¢ le coefficient de performance du

cycle direct.

La relation (3) peut étre développée en utilisant les
températures des sources extérieures et les différences
de température dans le transfert thermique. On obtient:
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Les interractions thermique sont decrites & l'aide des
equations du  transfert global de  chaleur
Q = kAAT = K - AT [W].

K [WK'] est la conductance de l'echangeur de
chaleur, ca veut dire le coefficient global de transfert
thermique & [Wm™ K] multiplié par la surface de
transfert de chaleur 4 [m’].

Ca permet d'ecrire le coefficient de performance
comme:

O
T
COPyr = T x (v =
T‘,,.+Q“ - Tf—gl
e K‘:) k K\‘ (5)
i N
(Tc‘k —}Q(_d_ _[Te;v+§aJ
% d a
Tcﬂr_%
d

Les relations (4) et (5) montrent que pour les
valeurs infinies des  conductances, K —x,
respectivement nulles pour les différences finies de
température AT — 0, le coefficient de performance
tends vers une valeur composée par le COP (rendement
thermique, toujours < 1) du cycle Carnot direct entre les

températures des sources Ty, T, multiplié par le COP
du cycle Carnot inverse entre les températures des
sources T,,,, Tr Ca représente la valeur maximale,

idéale du COP,; sans l'irréversibilité externe du transfert
thermique a dimensions finies et différences de
température finies.
s Ty Tw-Ta
COP_“F L —>O_} f Sl env _
=Ty Ty ()

o 5 T T E T
= COP*"/ -COPfT = COP, 2" """

LE MODELE D'OPTIMISATION

Les équations utilisées pour I'étude de l'influence de
lirréversibilité externe du cycle sont:
- équation de bilan énergétique:

Qd 'le = Qa +Qr (7)
- équations de bilan entropique dans le cycle direct,

respectivement inverse, en supposant qu'ils sont
séparément endoreversibles:
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Q_‘f_Q” =0 &_&=g (8)
T L . 1
- équations du transfert de chaleur:
O, = K,AT; (aveci=d, a,c,v) 9

- conditions de dimension finie pour les interactions
thermiques du cycle direct, inverse:

K*=K,+K, K =K, +K, (10)

En considérant comme imposées: la puissance

frigorifique  Q,, les températures des sources

thermiques 7, T, . T, T,, on peut exprimer le

flux de chaleur consommé comme une fonction de
conductances:

=B (B -4 G

0y = I KK KoY = = (11)
avec:
JFone R
Kd Ku
N
B=—T;;,+7;:1,—Q.? _]_+ : |
Kd Ka ,al
( Y
-
: ”‘;‘ : ~1 (12)
T, -Q [—+—~]
f % _
N K, K. /
el g 815
C=07T, ety et
T _Q __}_.'.L
o TR R KJ

Si on impose aussi les conductances totales K,
K~ e K,=K"-K;, K,=K -K, l¢nergie
consommée dans le cycle quadritherme Qd peut étre
exprimée comme une fonction de 2 variables,

respectivement Ky, K..
0, = f(Kq:K,) (13)

Dans la figure 2 on a représenté graphiquement la
"puissance thermique" consommée dans le cycle
quatritherme et dans la figure 3, le coefficient de

performance, en impesant:
0, =30 kW, T,,=420K, T,, =300K, T, = 290

eny

K, T,=263K, K* = 7kWK', K~ =7kWK".
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Fig.2, Energie consommée.
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Fig.3. Coefficient de performance.

On observe que le coefficient de performance a une
valeur  maximale globale, respectivement la
consommation ¢énergétique a une valeur minimale
globale dans le cas d'une distribution égale des

opt _ propt _ g+ g
K =K =K"/2,

conductances  thermique:

K =K% =K~ /2 qui impose des différence

optimales des températures AT,”' avec i=d, a, ¢, v et
des fluxes optimaux de chaleur échangés.

Le résultat pouvait étre anticipé a l'aide de la théorie
de la thermodynamique en dimensions finies qui
indique la distribution égale des conductances comme
optimale pour les cycles directs comme pour les cycles
inverses.

Les figures 4 et 5 montrent que la génération
d'entropie due a l'irréversibilité externe présente une
valeur minimale, respectivement le rendement
exergetique a une valeur maximale pour la distribution
optimale de conductances.

La géneration d'entropie a été calculée & l'aide de la
formule:

. 1 1 3
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(14)

Le rendement exergetic:

20

i COP,; (15)
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Fig.4. Geénération d'entropie.
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Fig.5. Rendement exergetique.

On va transformer maintenant les paramétres K et

K en variables. Si on note la conductance totale du
systtme quatritherme par:

K=K"+K~ (1.6)

distribution  optimale

KPP =K¥ =K' 12, KP «K¥ =K |2, onpeut

et on considére une

effectuer un étude sur l'influence du K, K*,K~ comme
dans les figures 6 et 7.
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Fig.6. Le flux de chaleur optimal consommé.

On a noté par K* =K~ /K le rapport entre la
conductance totale du cycle direct et la conductance
thermique totale du systéme quadritherme.

On observe (figures 6 et 7) l'existence d'un nouvel
minimum pour la consommation énergétique,
respectivement maximum pour le coefficient de
performance aux conductances du cycle inverse plus
grandes que les conductances du cycle direct.
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.. o Les figures 8, 9, 10, 11 montrent la variation des
W o= ) _ différences finies optimales des température dans le

i i transfert de chaleur comme fonction de K * pour valeurs

Ke17k®WK de la conductance totale:

| S, o - K= 16 KWK i . o
Fo= 14 KWK K=14. 17TkWK",
" . KelddWiK Les figures 6, 7 montrent qu'il y a aussi une

distribution optimale pour les conductances totales du

6 -

o T e e T T w Ta chaque cycle K7, <K, qui conduit 4 un coefficient
Fig.7. Le coefficient de performance maximal. de performance maximal,
e ) D ETUDE DE SENSIBILITE PARAMETRIQUE
HeH “E i'lj::: == L'influence des parametres 7., (figures 12...d),
,< I o Tay (figures 13a..d), T, (figures 14a..d), T;
V(K”kwm (figures 15a...d) sur les conditions optimales a été
s} A etudie au dessous, en considérant un régime de
i référence caractérisé par:
e w e os o - puissance frigorifique: Q, =30 kW

- températures des sources extérieures:
T, =373 K(100°C); T... =293K (20°C)

e T, =288 K (ISC); Ty =273K (0°C)
L1 TS TR SR I S - conductance thermique total du system:
LB A R K=20kW/K
i ,/K‘ISKWJ'K . i '
m Tl /| Influence de T, (figures 12a...d)
a0 =
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Fig.9. Difference optimale de température AT .
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Fig.12b. Fiuxes de chaleur optimales

Fig.11. Différence optimale de température AT . (comme fonction de 1.
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Influence de 7,,, (figure 13a...d)
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CONCLUSION

L'é¢tude d'optimisation sur le cycle idéal
exoirréversible du systeme frigorifique quadritherme
met en évidence les aspects suivants:

l'existence d'un maximum du coefficient de
performance et une consommatien énergétique
minimum a condition d'une distribution égale des
conductances thermique 2 lintérieur du chaque cycles:

direct et inverse KP =K¥ =K"12;
opt _ opt = 5

KF=KF=K/2;

- une conductance totale K;, <K, estaussinécessaire

pour obtenir un coefficient de performance maximale ;
- en conditions optimales, les différences de température

pendant la désorption AT;”'sont les plus grandes et

pendant I'évaporation AT, les plus basses ;

- comme clest normal, une augmentation des
températures T,;, 7 a une influence positive sur COP,
autant qu'une augmentation des températures 7, aune
influence négative ;

- les conclusions de 1'étude confirme les résultats
obtenues dans des travaux similaires sur les machines
frigorifiques trithermes; on doit spécifier que le model
présenté dans ce travail peut étre appliqué aux systemes
quadrithermes mais aussi aux systemes trithermes en

appliquant la condition: T, =T,

eny enyv
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NOMENCLATURE

A surface d'échange thermique [m?)

COP coefficient de performance [-]

@) quantue de chaleur échangée dans un cycle
[Teyele]

O flux de chaleur ou puissance thermique [W]

k coefﬁcient global de transfert thermique
[Wm R ]

K  conductance thermique [WK’ g

L travail mécanique produit ou consommé dans
un cycle [J'Cycle'l]

S entropie [J'K'l]

S flux d'entropic [WK']

T température [K]

Grecques
A différence finie
n  rendement

Indices

47 quadritherme
a adsorption

¢ condensation
C  Camot

¢h  chaud

d  désorption
env environment

f froid
max maximal
opt optimal

v évaporation

i
Viorel POPA
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Exposants

+ appartenant au cycle direct

- appartenant au cycle inverse
ex  exergetique

gen geénéré

min minimal

opt  optimal
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Prezentul volum are scopul de a instrui studentii si

a le oferi cunostintele referitoare la bazele teoretice de
obtinere a temperaturilor foarte joase (pana aproape de
zero absolut), la tipurile principale de instalaii §i
componente pentru obtinerea frigului in scopuri de
ricire §i lichefiere a gazelor, urméind ca in volumul 2 s
se trateze problemele referitoare la separarea gazelor
prin metode criogenice §i alte aplicatii industriale.
Volumul constituie un material important si pentru alti
specialisti : cercetiitori, ingineri care au preocupiri in
domeniul temperaturilor foarte scézute.

Lucrarea a fost redactatdi avind 1n vedere
experienta castigatd la Catedra de Termotehnicd si
Magsini Termice, in multi ani de predare a cursului, cét
31 experienta proprie a autorului, care a avut preocupdéri
deosebite in acest domeniu.

in lucrare sunt incluse numercase scheme,
diagrame, reprezentiri grafice, tabele, materiale care
demonstreazi pe deplin teoria prezentatd si concluziile
practice ale autorului.
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