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Rezumai, Este prezenial un model general de analiza a sistemelor cu 4 surse externe de cdldurd externe (frigorifice
si de pompe de cildurd) pe baza ciclului generalizat endo §i exoireversibil. Funcfia obiectiv de optimizat este
coeficientul de performanid. Este efectuat si un studin de sensibilitate parametricd privind variafia coeficientului
de performantd maxim cu temperaturile surselor extreme, inalta yi joasa,

1. INTRODUCTION

Les systémes thermiques qui échangent de la chaleur
avec quatre sources (4T) extéricures sont les machines
frigorifiques ou les pompes a chaleur a absorption d'agent
de ftravail dans un absorbant liquide ou 4 adsorption
d'agent de travail dans un adsorbant solide.
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Figure 1. Schéma générale d'un systéme 47T,

Généralement, un systéme 4T & absorption est
constitué par les appareils suivants, conformément a la
figure 1;

~ un générateur de vapeur d'agent de travail chauffe
3 l'aide d'une source de haute température avec la
température moyenne Ty [K]

—un condenseur refroidi avee un {luide extéricur
avec la température moyenne Tse[K]

— un évaporateur qui regoit de la chaleur d'un fluide
extérieur avec la température moyenne Tse [K]

—un absorbeur refroidi avec un fluide extérieur
avac la température moyenne Ty, [K]

— une pompe de liquide qui consomme une puissance
mécanique W [kW] négligeable par rapport a I'énergie
thermique Q,, (kW] consommée dans le générateur.

Les sources extérieures sont en fait des fluides de
chauffage ou de refroidissement avec des températures
qui se modifient entre l'entrée (indice "e") et la sortie
(indice "s") des appareils.
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Si le condenseur et l'absorbeur sont refroidis paral-
lelement avec le méme fluide, on peut considérer Ty, =
Tsc. et le systéme s'appelle tritherme (3T).

On a noté par Ty, Ty, Te, Tg [K], les températures
moyennes de l'agent de travail dans les appareils de
transfert thermique.

Les performances des cycles frigorifiques 3T et 4T
exo- and endoirreversible ont été déja étudiées et
optimisées et les résultats obtenus sont présentés dans
des travaux comme [1]...[5]. En partant de la biblio-
graphie existante, notre travail propose un modéle
original et unitaire d'optimisation des cycles des sys-
témes 4T (frigorifiques et des pompes a chaleur) en
utilisant la méthode NTU avec des efficacités ther-
miques des échangeurs de chaleur.

2. LE MODELE D'OPTIMISATION

Le cycle idéal d'un sysitme 4T a ét€ toujours
représenté par 2 cycle de Carnot (un direct et un
inverse) couplés entre eux. Pour établir les principes de
base de la procédure d'optimisation, on va reconstruire
ce cycle en tenant comple du caractére réel exoir-
reversible des interactions thermiques et du caractére
endoirreversible des processus adiabatique (figure 2).
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Figure 2. Cycle général endo et exoirreversible des systémes
4T.
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Les températures de la figure 2 sont les tempé-
ratures moyennes de sources Tgy, T Tsc, Tse
respectivement de l'agent de travail 7y, Ty, Te, Te dans
les échangeurs de chaleur. T, est une température de
référence qu'on va utiliser dans la modélisation.

Généralement, le flux de chaleur transféré dans un
¢changeur entre un fluide 1 (la source extérieure) et un
fluide 2 (I'agent de travail) peut étre écrit avec la
formule:

O=eCX, (1)
avee & [-] l'efficacité de I'¢changeur qui est:
€ |kt
= =L
I-e +C”}C_‘
£= z pour les échangeurs en cocourant
1+
C:
J(|+£_I-l-\k.'l
— C’JF'
£E= - pour les  échangeurs en
; {H-LL“"I
1+ Eie 24
contrecourant

ka [W/K] est la conductivité thermique de I'échangeur,
respectivement le produit entre le coefficient global de
transfert thermique k [W/m® K] et la surface de transfert
A [m]

C=uirc, [WI/K] est le débit calorifique d'un fluide,

respectivement le produit entre le débit massique
1 [kg/s] et la chaleur spécifique massique c, [J/kg.K].

Le rapport k4/C = NTU est le nombre des unités de
transfert thermique

Dans le systeme (4T), le fluide de travail change de
phase dans les échangeurs de chaleur: i cause de ta on
peut considérer que Cz —>o. En résulte qu'on peut
exprimer l'efficacité du chaque échangeur comme:
kA

E=l-e G =]—p "V )

A cause du changement de phase, méme si l'agent est
nonazeotrope, on appliquera une hypothése simplifica-
trice en considérant la température de l'agent de travail
constante en chaque échangeur. Ainsi, on peut écrire la
différence de températures X [K] comme:

= TSH..I.C.E.r - ?}F.,J.C.E (3)
Evidement X, > 0 et Xyc < 0 ce qui conduit a
O, >0 et Q,<0.
Comme dans les modéles proposés antérieurement,

les équations utilisées sont:
— I'¢quation de bilan énergétique:
QJ{ * Q| + Qc + Qe +IW=0 4)

— I'tquation de bilan entropique

’YH..I,L".E

&4.2‘.4-&-}—&4'3;:0 )
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Avec .S"; [W/K] l'augmentation d'entropie de l'agent
de travail 4 cause de [lirréversibilité
(endoirréversibilité). _

En exprimant les fluxs thermiques avec la méthode |
NTU et en appliquant une condition de limitation de

interne

l'efficacité thermique totale &7, on obtient le systéme
d'é¢quations:
EnCuXy +6,C, X, +6cCoXe+8,Cp Xy +W =0

SHCH"Y’H ” £4C4 X, ” ecCcX ¢ + geCe Xy +$}=0
Tsm‘Au TM:‘_XA TSCe_XC TSE _XE
(6)

Pour généraliser encore plus le modéle, on peut
adimensionaliser les équations en introduisant:

o C = T, = X
HAC:——-E;A'C;T‘Ez?&’X:F—;
E 50 30
Q:—. Q H }—= ”’ % -=—L_§|L
CeTso Gl ' G

Le systéme d'équations (6) devient:
SHE‘_'H‘?H+8AE‘?A+SCE‘?C+SEEEE+W=O
EuCuXy | £4C4 K4 4 EcCcXc | &CrXy 5 =0
= =L = = 4 = O = :
Toe =Xy Tspe— X, Isce=Xc  Tgee—Xg

7

La fonction-objectif a optimiser (maximiser) E:sz

Fexpression du coefficient de performance. En ce but on
propose les cas suivants:

1% cas: COP (g,,X,,X,,X.,X,) pour les machines

frigorifique (MF) et les pompes a chaleur (PC) aux

parametres imposés: sf’CHu'i-C-E’?}H..&.C,Eg

2°™ cas: COP (X,,X,,X.,X.) pour les machines
frigorifique (MF) et les pompes a chaleur (PC) a énergie
consommée imposée O, et aux paramétres imposés:

&r:Cyacer Ts;,.,,,_c_ze

3" cas: COP (X,,X,,X.,X.)pour les machines
frigorifique (MF) a effet utile impos¢ O, et aux

parametres imposés: a,,C,,_I,.C.E,TSH‘A‘C.EF .
Les formules générales pour le coefficient de
performance sont:

— pour la machine frigorifique
cop,, =2 (8)
o, +W

— pour la pompe a chaleur

Q.H + W {9)

= |Q'|+|QC‘ - Q..q "'QE +I
o, +W

=1+.Qf.+.W.
Ou+W Q,+W

COP,.
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wio g,,
machine 4T qui travaille aux mémes températures
imposées des sources, avec les mémes fluxs de chaleurs

Parce que pratiquement, pour une

échangés, mais ayant un effet utile 0, comme machine

frigorifique et un effet utile lQl|+1Qc| colmime pompe a

chaleur on peut écrire:
COP,. =COP,; +1 (10)

En éliminant quelques variables on a obtenu du
system d'équations (6) les fonctions qui expriment les
coefficients de performances, respectivement:

— pour le 17" cas:

e m e e X R Rk
COPyp (e Xy X g N A )= e .
gleg, 1!:'1\ A X )
COPpc (611, X 1, X 4 X o X £) = COPyp ey X 3y X 4, X, X g ) +)
(11

1
TSCr"C ]'S.-h_‘ }

fen Xy X a Xo Xy m {cr"m{

+‘”C”‘”"I_f [ N, f_ v 1 ]_
Ca¥a\Tsce-X¢ Tse=Xn) Co¥c\Tsae=Xa Tsue=Xu

-E-[ ! ! ]nT[ I 1 1 I ]
\Ca¥y Ccke CX4 Tsce-X¢  CcXe TsieXa

(12)

etf:
slerr Ko ¥ pfc--?ﬂ-lma.-}u +i)

N o I . LTSRS o e W
XelTsce=Ne Toee=Na) Ca¥alTsce=Xe Tike-Xe) CoXe\Tste=Xa Tste=Xe
(13)

— pour le 2°™ cas (0, imposé):
COPAX 5 X X i X 2 ) 2 OOP Ky X X i ) ¥ L
on a utilisé les expressions analytiques (11), (12), (13)

dans lesquelles on a remplacé ¢, =Q,, /C,, X,

— pour le 3™ cas (0, imposé):

2
OBy (B B B Kot~ 2
WX X g Xe Xg) |
R s X XX E)
(14)
avec:

e I Ry M EE 1 1
h({\ff.l\A’.t‘C.l\E}=[gr-‘— = | = - = = |+
CeXE NTsce=X¢ Tsge= A4

(1 i ! | | |
=-= = |+ | === = e =
’L Caa Cc/\'c] {CA‘X 4 Tsce—Xe Cole Tsae :\'J
(15)

12

(1 I i 1 !
Ca¥a\ Tsce- Xc TSE"\E] ch'c[fsac-x'.-f TSEG_XE'H
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et:
k(fu,xd.:\-’c,fg‘) =

g1 e | J 1 [ 1 1 ]
—) ey — = — ——ten = —— — -—r +
HXHL sce—Xc Tsae=Xa) CaX\Tsce—Xc Tste=Xn

vl 8 I(_ N i, ]
CeXc\Tsue—Xa Tse—Xy

(16)

3. ANALYSE NUMERIQUE DE LA FONCTION
OBJECTIVE; ETUDE DE SENSIBILITE
PARAMETRIQUE

Le point central pour l'analyse numérique a été
¢tabli en partant d'une installation frigorifique a
absorption calculée avec la méthodologie classique [6]
et qui fonctionne a:

Q.” =394 kW; Q}| =307 kw; QC =171 kw;
0, =82.5 kW; W =05 kW
tsire = 100 °C; tg4e = 35 °C; f5ce = 30 °C; 55, = 0 °C;

b =200
S, =0.1575 kW/K

Pour simplification on a considéré:
Xy = Xg=5deg, Xy=Xc=-5deg
NTUy= NTU,; = NTUc= NTUg =1 ce qui conduit a:
£y =6, =6c =65 =0.632
C, =124.68 kW/K ; C,=97.15 kW/K;

C.=54.11 kW/K; C,=26.10 kW/K

On a obtenu les paramétres adimensionnels du point
central, respectivement:
Toye= 1.273; Ty, = 1.051; Tge, = 1.109; T, = 0.931;
C,=471; C,=372; C.=2073; €Cp=1
Xy= Xg=001706; X,=Xc=-0.01706
W =0.06-107; 5 =0.006034; &, =3.9

L'analyse de la fonction objective a conduit aux
résultats suivants:

1" cas: COP (s,,X,,X,,X.,X;) _pour les machines
a_chaleur (PC) aux

ersCoscerTsy 406, 12 fonction

frigorifique (MF) et les
parameétres imposes:

ompes

obiective est donnée par la formule (11).
Dans ce cas on a constaté que la fonction objective
admet des valeurs maximales seulement pour 2

variables X,,X, comme dans la figure 3 a, b. Les

graphiques ont été tracés avec les valeurs du point
central attribuées aux variables €, X, X,.

On a obtenu COPI™ (X', X{")=0.388, respec-
tivement COP™ (X', X"') = 1388 pour X' =
0.031et X' = 0.032.
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Fig. 3. Variation du COP, 1 " cas
a) machine frigorifique MF b) pompe a chaleur PC.

Dans la figure 4 on a représenté la variation du

COPpe (X1, XY avec Ty, et avec T, . On doit
mentionner que X" a gardé la valeur 0.032 mais b
a augmenté sur le domaine 0.029..0.034 avec Ty,

Aussi, X' a gardé la valeur 0.031 mais X a

augmenté sur le domaine 0.029...0.032 avec Ty, .

2°™ cas: COP (X,,X,,X.,X.)_pour les machines
frigorifique (MF) et les pompes 4 chaleur (PC) 4 énergie
consommée imposée 0, _et aux paramétres imposés:

e Chacas T-“'H.J.L'.E‘r =

On a constaté aussi que la fonction objective admet
des valeurs maximales seulement pour 2 variables

o ,X ¢ . Pour les valeurs du point central attribuées aux
variables X, X. et pour 0, =0.051 on a obtenu
COPJE (X", X"y = 0.357, respectivement

COPE (X7, X?') = 1357 pour X' = 0.02 et
Xy =0.032,

Dans la figures 5 on a représenté la variation du
g p
COPE e (X7 XE') avec Ty, et avec Ty, a
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Fig. 4. Variation du COP™ (X" X7, I cas
a) avec Ty, ; b)avec T,

0, imposé. On doit mentionner que X2 a gardé la
valeur 0.032 mais X' a augmenté sur le domaine
0.019...0.022 avec Ty, Aussi, X" a gardé la valeur
0.02 mais X7 a augmentét sur le
0.029...0.033 avec T, .

domaine

3*™ cas: COP (X,,X,,X.,X,)pour les machines
frigorifiques (MF) a_effet utile imposé_Q, _et aux

parametres imposes: &r,Cy iceslsyy 4o -

La fonction objective (14) admet des valeurs maximales
seulement aprés 2 variables X, X, . Pour les valeurs du

point central attribuées aux variables X X et pour
0; =0.011 on a obtenu COP (X, X™)= 0312
pour X' =0.02et X? =0.032.

Dans la figure 6 on a représenté la variation du
COP (X7, X'y avec Ty, et avec T, a Q,
imposé. On doit mentionner que X" a gardé la valeur
0.032 mais X;7 a augmenté sur le domaine 0.019...0.022
avec Ty, . Aussi, X' a gardé la valeur 0.02 mais r

a augmenté sur le domaine 0.029...0.033 avec T, .
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Fig. 5. Variation du COP™ (X", XY, 2™ cas, O, =0.051

a) avec Ty, ; b)avec Ty,

4. CONCLUSION

En partant des températures imposées des sources
extérieures (fluides secondaires dans les échangeurs de
chaleur) et des valeurs connues des débits calorifiques
des sources extérieures et avec une condition de
limitation de l'efficacité thermique des systémes 4T, on
a maximisé le coefficient de performance exprimé
comme une fonction de 5 variables indépendantes (17
cas: MF et PC sans contrainte imposée) et comme
fonction de 4 variables indépendantes (2°™ cas: MF et
PC avec ¢nergie consommée imposée et 3°™ cas: MF
avec effet utile imposé). On a constaté que le coefficient
de performance COPyp admet des valeurs maximales

pour 2 variables X, et X', pour MF et pour PC.

On a effectué¢ aussi des études de sensibilité
paramétrique en représentant graphiquement la variation
du COPy avec la temperature des sources extrémes

(haute température Ty, et basse température Ty, ).
Comme c'est normale, on a constaté une augmentation
du COP avec T, et avec Ty, mais aussi la modifi-

cation des valeurs optimales des variables X7 et X7 .

104

Michel FEIDT, Elena Eugenia VASILESCU

05

coPT* xS x| )

[ § e Se——

n:

=

s
o

118 13 125 13 135 14

TsHe
a)
034 H
Opmax(xnp! opt
MF Xg")
k! I //
03 /
08
0.6 /
e

0.24

0.86 088 09 0%2 054 0.96

TsEe
b)
Fig. 6. Variation du COP* (X fr}m, D'm) 3°™ cas,
0, =0.011

a) avee T, : b)avec T,
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