N

N

Développement d’un nouveau thermo-transformateur a
absorption-démixtion: optimisation conjointe du cycle
et du mélange de travail
Halima Noubli

» To cite this version:

Halima Noubli. Développement d’un nouveau thermo-transformateur a absorption-démixtion: op-
timisation conjointe du cycle et du mélange de travail. Autre. Institut National Polytechnique de
Lorraine, 2010. Francais. NNT: 2010INPLOSIN . tel-01748808

HAL Id: tel-01748808
https://hal.univ-lorraine.fr /tel-01748808
Submitted on 29 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01748808
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm



mailto:scdinpl@inpl-nancy.fr
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm

Nancy-Université LIy
N INPL =

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES INDUSTRIES CHIMIQUES
ECOLE DOCTORALE : RESSOURCES PROCEDES PRODUITS
ENVIRONNEMENT (RP2E)

LABORATOIRE REACTIONS ET GENIE DES PROCEDES

THESE

présentée par
Halima NOUBLI

pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE
Spécialité : Génie des Procédés

présentée et soutenue publiquement le : 15 Décembre 2010

DEVELOPPEMENT D’UN NOUVEAU
THERMO-TRANSFORMATEUR A ABSORPTION-DEMIXTION :
OPTIMISATION CONJOINTE DU CYCLE ET DU MELANGE DE

TRAVAIL

Directeur de these : Mme. Viviane RENAUDIN : Professeur a I’'IUT de Nancy-Brabois,
Université Henri Poincaré Nancy |

Composition du jury :
M. Jean Noel JAUBERT Président du jury / Professeur a I’ENSIC, INPL

M. Sylvain MAURAN Rapporteur / Professeur a I’Université de Perpignan

M. Pierre CEZAC Rapporteur / Professeur a ENSGTI, Université de Pau et des
Pays de I’ Adour

Mme. Nouria FATAH Examinateur / Professeur a ’ENSCL, Université de Lille 1

M. Dominique ALONSO Examinateur / Maitre de Conférences a I’IUT de Nancy-
Brabois, Université Henri Poincaré Nancy |






DEDICACES

C’est avec tout le plaisir que je dédie mon mémoire :

A la mémoire de mon cher papa Allal. J'espére que, du
monde qui est [e sien maintenant, il apprécie cet humble geste
comme autre preuve de reconnaissance de [a part de sa fille qui
a toujours prié pour le salut de son dme.

A ma chére maman Zahra qui a éclairé mon chemin et a été
et est ma raison de vivre et qui m’'a encouragée et soutenue
tout au long de mes études. Qu’elle trouve [a une autre forme
de reconnaissance, de ma part, pour tous ses sacrifices et
efforts pour mon éducation et mon bien étre.

A mon trés cher frére bal10, A mes deux chéres seurs
Macha et Mino pour leur soutien aux moments difficiles de mon
travail, leur encouragement et surtout pour leur patience.

A ceux qui me sont chers,

A tous les membres de ma famille.






REMERCIEMENTS

Remerciements

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé au sein de I’ancienne équipe «ATRE »
qui fait partie maintenant de 1’équipe « Thermodynamique et Energie » (ThermE) du
Laboratoire Réactions et Génie des Procédés (LRGP, ex-LSGC), Unité Propre du CNRS a
Nancy.

Tout d’abord, un remerciement particulier a Messieurs les professeurs Michel SARDIN
et Gabriel WILD, successivement Directeurs du LRGP, pour m’avoir intégrée dans leur

laboratoire de recherche.

Au terme de ce travail, qu’il me soit permis d’exprimer mes profonds respects et
remerciements a ma Directrice de these, Madame le Professeur Viviane RENAUDIN sans qui
ce travail n’aurait pas pu voir le jour. Qu’elle veuille bien trouver ici le témoignage de mon
admiration pour ses qualités pédagogiques et pour la disponibilité dont elle a fait preuve

durant ses années malgré ses nombreuses responsabilités.

Jadresse mes remerciements a Monsieur le Maitre de conférences Dominique
ALONSO, pour sa charge d’encadrement de ce travail, et ses conseils afin de mener a bien ce
travail. Qu’il veuille trouver ici le témoignage de mon admiration pour ses compétences

scientifiques.

Mes sinceres remerciements vont également a Monsieur le Professeur Sylvain
MAURAN et Monsieur le Professeur Pierre CEZAC pour avoir accepté de juger ce travail en

tant que rapporteurs. Je leur en suis reconnaissante.

Je veux adresser tous mes sinceres remerciements 2 Madame le Professeur Nouria

FATAH d’avoir accepté de participer a ce jury en tant qu’examinateur.

Monsieur Jean-Noel JAUBERT m’a fait I’honneur de présider ce jury, je le remercie

vivement.



REMERCIEMENTS

Je tiens également a exprimer ma profonde reconnaissance a tout le personnel du
laboratoire et en particulier celui de I’atelier : Pascal, Patrick, Yann et Christian pour avoir
construit le pilote expérimental et pour I’aide précieuse pour les différentes modifications
apportées au cours de ce travail. Je remercie aussi pour leur aide les membres du service
SEMI : Mathieu, Franck et Hakim et les techniciens avec qui j’ai partagé le bureau et plus ou

moins collaboré : Steve, Hélene, Fabien, Emilien.

Merci enfin a tous mes amis (es) en particulier Nadia H., Noura, Samia, Maryouma,
Abdou, Ali, Nainou, Steph et Sabine, Abdel, Mehdi, etc. Ainsi que d’autres personnes dont la
présence avait ranimé le CEGEP apres le départ de nombreux collegues : Marie, Christel, Flo,
Stouf, Mamadou. Et merci a Nathalie Hubert pour ses encouragements dans la phase délicate
de la these et de son aide. Ainsi qu’a tous les nouveaux arrivants : Marie-claire, Antoine, etc.

Merci aussi a toute ma famille, en particulier Zahra B.N., et Macha N., Mino N. et

bal0. N. pour m’avoir aidée, encouragée et surtout supportée dans tous les sens du terme.

Enfin, que ceux qui de prés ou de loin ont contribué a la mise en forme de ce travail,

trouvent ici I’expression de ma cordiale sympathie.



SOMMAIRE






SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE ....eueeeeeenreecneneecnsasesssssssnns 1
CHAPITRE 1. ENJEUX ENERGETIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX DES
POMPES A CHALEUR 4
L. INTRODUCTION auuerueerrerescasscsessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssassssssssses 4
IL. INTERET INDUSTRIEL ET TECHNOLOGIE u.uuvcurueeneesescnsasessnssscsssssssssssssssssssssasssssssssssass 5
I11. DEFINITION ET DESCRIPTION DES POMPES A CHALEUR ..uuvuvueveecsnsnsssssssnsnsnes 14
IV. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES PAC a.ucurueeruseeensneecnsesessssssssssssssssssssassssass 17
V. FACTEURS AFFECTANT LA PERFORMANCE DES TTA - LIMITES DES TTA...... 24
VI. THERMO TRANSFORMATEUR A ABSORPTION DEMIXTION (TTAD) ceevurueennnee 26
VIL CONCLUSION.uuveinersecscseessssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssses 31
REFERENCES .u.eesuveeeecaeseseecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssses 32
NOTATIONS eeveecreeerseseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssses 34
CHAPITRE II. MODELES THERMODYNAMIQUES APPLIQUES AU CALCUL
DES EQUILIBRES DE PHASES 36
L. INTRODUCTION auuuveeeerseecseneessssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 35
II. NOTIONS THEORIQUES SUR LA DEMIXTION - CONDITION DE STABILITE...... 36
I11. EQUILIBRES DE PHASES POUR DES MELANGES BINAIRES ....ceuecsueeesnescsesecsenes 41
IV. CALCUL DES PROPRIETES. cu.cucuruetsuseeessasessssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 50
V. METHODES PREDICTIVES DE CALCUL DES COEFFICIENTS D’ ACTIVITE ........ 56
VI CONCLUSION uetureeecneecnsasessssssssasssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssstesssssssssssssssssssses 60
REFERENCES u.uveveveeesesesesesessssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssoses 61
NOTATIONS eeeencreeecasaecscsssssssssessssssssssssssassssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssnsass 63
CHAPITRE III. THERMO TRANSFORMATEUR A ABSORPTION-DEMIXTION :
PRINCIPE ET OUTIL DE SIMULATION........... 65
INTRODUCTION cucueeererveenessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 65
PARTIE 1: DESCRIPTION DES THERMO-TRANSFORMATEURS A
ABSORPTION DEMIXTION ..uueeiinreuensessesasssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssassesssssosassenss 67
L INTRODUCTION aeeeeeenseecesnsssnssssssssssnssssssassssssssssssssssssssssassssssssssssssssssasssssssssssssssssssasass 66
II. DESCRIPTION DU CYCLE DE TTAD uueutuseeeuseeessssescssssessassssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssses 66
[1I. CRITERES DE PERFORMANCES DES TTAD..ecucuesueeessesensnsssnsasssassssssssssssssssssssssnss 71
IV. CARACTERISTIQUES DU MELANGE DE TRAVAIL DES TTAD .ucovveueeeneeecnsnecenne 76
V. PARAMETRES OPERATOIRES .euvvuieeeesnsecnsnssssnsssssssssssasssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssass 79
PARTIE 2 : OUTIL DE SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DES TTAD........... 81
LINTRODUCTION .ueureeeeesesesasssnsssssssssssssssssassssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassessssssssassssssssssass 81
II. DESCRIPTION DU MODELE DECRIVANT LE PROCEDE DE TTAD...ccoevevevesesssnsnee 82
[II. DESCRIPTION DES MODELES (OU PROGRAMMES) PERMETTANT DE
CALCULER LES COURBES D’EQUILIBRE T = F(X,Y) ET H = F(X,Y) ceosueeeueescususcenee 101
IV. OUTIL DE SIMULATION GLOBAL uvueetureeeeensecnsnsesnsassssassssssssssssssssssasssssssssssssssssss 103
V. VALIDATION DE L’OUTIL DE SIMULATION ...eueeiureeenensecssnsessssssssssssssssssssssssssscs 108
VI CONCLUSION a.uceeeereeecesnesnsnssesssasssssssssssassesssassssassssssssssssssssssssssssssssassssssassassssssssssssssssss 109
REFERENCES ...euveveeeeseaesssessescsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoses 110
NOTATIONS weeeeeereseeesnsesesssssasssssssssssssssssassesssassssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssss 111

11



SOMMAIRE

CHAPITRE 1IV. PERFORMANCES CALCULEES DES TTAD : INFLUENCE DES

CONDITIONS OPERATOIRES ET DU MELANGE DE TRAVAIL . 113
PARTIE 1 : INFLUENCE DES CONDITIONS OPERATOIRES ....ccoveeeurrcsaesscannecs 113
L INTRODUCTION auueueecnseensaseesssassssassssssassssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssssssssssssscs 113
II. MELANGE DE REFERENCE ..uuucucueeeensunesssssescsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 113
1. OPTIMISATION DU CYCLEuututttturerenrrsecnsasescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssscs 114
IV. OPTIMISATION DES CONDITIONS OPERATOIRES ..cuvueeeeueueercssescsessecssssssssssscsssns 120
V. CONCLUSION ueetereeecnsaensssessssassssassssssassssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssssssssssssscs 130
PARTIE 2 : INFLUENCE DES PROPRIETES DES CONSTITUANTS DU MELANGE
DE TRAVALL cuueeieeecereeecesssssasssssassssassssssasssssssssssasssssssssssassssssssssssssssssssssssassassssssesssssssssss 131
L INTRODUCTION auuerueecereensnsesessassssassssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssassasssssssssssssssscs 131
II. OPTIMISATION DES PROPRIETES DES CONSTITUANTS DU MELANGE DE
REFERENCE .u.eeeeeceeeesaeecnssesssassssssassssassssssassssssassssssssssssssasasssssssssasssssssssssssssassasssssssssssssssss 131
I1I. VARIATION DES PROPRIETES DE MELANGE....cucvueesiueesesensescssscssssesssssssssssssssses 143
IV. VARIATION SIMULTANEE DES PROPRIETES DES COMPOSES DU MELANGE
N-HEPTANE / DMPF e ueuirereesssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssesss 154
V. CONCLUSION ueeeerreecnseeensassssssasssssssssssassssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssssssssssssssss 158
PARTIE 3 : SIMULATION DES PERFORMANCES POUR D’AUTRES MELANGES
DE TRAVALL coueeieeeeereeecnsnsssassssssassssassssssasssssssssssasssssssssssassssssssssssssssssssssssssssassssssesssssssssss 160
L INTRODUCTION auuerueecnseensnsessssasssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssss 160
IL. METHODES .uucuvueeeessreeecssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssss 160
1. RECHERCHE DE DIFFERENTS MELANGES DE TRAVAIL «cevuvuevevesessnsnsassessssssnee 161
IV. RESULTATS DE SIMULATION ...evetereeecermeesssssssnsnssssnssssssssssssssssssassssssasssssssssssssssssss 164
V. ETUDE PARTIELLE D’ AUTRES MELANGES RETENUS u..covevessueussessesssssssssssssssssnse 169
VL CONCLUSION acetereeecesesesnsessssnssssssassssassssssasssssssssssssssassssssassssssssssssssssssassssssssssssssssssss 170
REFERENCES ...euvveeeesesesesessescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssesssssssssssses 172
CHAPITRE V. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET EXPLOITATION...........c...... 174
L INTRODUCTION aeeerueeecereeesnsessssnssssssssssassssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssssssssasssssss 174
II. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT ...cuvueeeceeseescassecsssssssssssessssssssssssssssssssssssssssscs 174
1. RESULTATS DE SIMULATION DE LA 2*F CONFIGURATION ETUDIEE.......... 188
IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET EXPLOITATION .uucecurueeeereeecncncenssssscssssscsssns 191
V. AMELIORATION ..uueeeiureeesnseesnsasssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssssssssssss 217
VI CONCLUSION uueeterreecrsncssasssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssessssssssssess 218
REFERENCES ...eueveeteeesasssseesscssassssssssssassssssssssssasssssssssssssssssssssssassssssssssassssssssssssssssssssssasssnas 219
CONCLUSION GENERALE 221
PERSPECTIVES....uuouiieeeeeeeecesesssssescsssssssssssssssasassssssnses 225
REFERENCES 230
ANNEXES .. 231

INTRODUCTION GENERALE ..o e eeseseseeen 1

CHAPITRE . ENJEUX ENERGETIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX DES POMPES

A CHALEUR ..o e e e e e e s e ee e eeneseseeeen 4

L INTRODUGCTION ...ttt e e e e e e s e e e s eeee s eeese s e e s seeseseeeeseseeens 4



SOMMAIRE

II. INTERET INDUSTRIEL ET TECHNOLOGIE .......ccococeeiitiiiniiiiiniiieieneeeeeeeeene 5
I1I. DEFINITION ET DESCRIPTION DES POMPES A CHALEUR.........c..cccvevvivannn. 14
IV. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES PAC .......coceeiiiiiiiiiicecicneeneeee 17
IV.2.1. Pompes a chaleur a absorption de type L........cccoooiveeiiieiiiieniieceeeeeeee e 20
IV.2.2. Paca de type II ou thermo-transformateur..............cceevveeiniieiniiieiniieeieeeee e 22
V. FACTEURS AFFECTANT LA PERFORMANCE DES TTA - LIMITES DES TTA .24
VI. THERMO TRANSFORMATEUR A ABSORPTION DEMIXTION (TTAD)........... 26
VIL CONCLUSTON ...ttt ettt et e sat e et sbt e bt e bt e eabeenbaesateens 31
REFERENCES .......oooiitiiiiiitise s iteese s ssee sttt 32
INOTATIONS ettt ettt et e bt e st e bt e eab e e bt e saeeebeesanean 34
CHAPITRE II. MODELES THERMODYNAMIQUES APPLIQUES AU CALCUL DES
EQUILIBRES DE PHASES. ... ottt 36
L INTRODUCTION......eottiitiiteieeitenttee ettt ettt st ettt et nae e 35
II. NOTIONS THEORIQUES SUR LA DEMIXTION - CONDITION DE STABILITE. 36
III. EQUILIBRES DE PHASES POUR DES MELANGES BINAIRES ...........cccoeeennee. 41
|0 0 B T - o) o) Y0 Y] o L R T O SRRPR 45
TIL2.2. LaPPIOCRE Y oottt ettt ettt et e s e 46
I11.2.3. Calcul des coefficients d’aCtiVite...........coceerieriiiiriiiiienieeieeee e 48
IV. CALCUL DES PROPRIETES .......cceittititiiieniieeeeteitee sttt 50
IV.2.1. Température, pression et VOIUME CIItIQUE .......eeeevreeriireriieenieeeeieeeeieeeereeeevee e 51
IV.2.2. Calcul des capacités CalorifiqUes..........ccooeerieeriiriiiinienieeeeeeeeecee e 51
IV.2.3. Chaleur latente de vaporisation (IV) ........cceeeeeeeeiieeiiiieeieeciee e 52
IV.2.4. Enthalpie MOIAITe .......coceiriiiiiiiniiiiieeeeeeeeee e 53
IV.2.5. Pression de VAPEUT SATUTANTE .......cccueeervieerieeeriiieeiieeeiieeeireeeieeesneeesneeesaseeesaneeennne 54
IV.3.1. Calcul des enthalpies molaires des mélanges liquides ............ceevveeeniieiniieinieennnne. 56
IV.3.2. Calcul des enthalpies molaires des mélanges a I’état vapeur..........ccccceeevveerneeennne 56
V. METHODES PREDICTIVES DE CALCUL DES COEFFICIENTS D’ACTIVITE.... 56
V.1 Modele UNIFAC ..ottt ettt 57
V.2. Modele UNIFAC MOIfi€........coouiiiiiiiiieiieiieeeee ettt 59
VI CONCLUSION ..ottt ettt ettt saeesane s 60
REFERENCES .......ociomiitmiitiiseits et ss sttt 61
INOTATIONS .ttt ettt ettt ettt e bt st esane e b e saees 63
CHAPITRE III. THERMO TRANSFORMATEUR ......cccceiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 65
A ABSORPTION-DEMIXTION : ..ottt ettt 65
PRINCIPE ET OUTIL DE SIMULATION ......ciiiiiiiiiiiieieeeeeeee ettt 65
INTRODUCTION 65
PARTIE 1 : DESCRIPTION DES THERMO-TRANSFORMATEURS ........cccceceevurrueee 67
A ABSORPTION DEMIXTION 67
L. INTRODUCTION......ctiitiieit ettt ettt ettt ettt et e st e bt e ssbeenbaesateens 66
II. DESCRIPTION DU CYCLE DE TTAD....cceeititiiteieeieiieieee sttt 66
IL 1. 1. DESCIIPHION ...ceiuitiiiitieiiite ettt ettt ettt ettt et e st e e st e e et e et e e eaeeeseaeeesnnees 66
II.1.2. Représentations du cycle sur les diagrammeS température-composition (T-x,y) et
enthalpie-compoSition (H-X,¥) ..coouiiiiiiiiiiiiiee et 68
TL2. 1. DESCIIPHON ....eeeiiiieeiiieeeite ettt ettt e et e et e ettt e st e e et eesaaeesabaeesnbeeesaseeesnseeenene 70
I1.2.2. Représentations du cycle sur le diagramme température-composition (T-x,y) et
enthalpie-compoSition (H-X,¥) ..coociieriiiiiiiieiiie ettt e 70
[II. CRITERES DE PERFORMANCES DES TTAD.....cccoiiiiiiiiiieieeeeeteeeeeeeene 71
III.1.1. Saut thermique INLETNE (AT]) ceeovveeeiiieeiiieeiteeeee ettt e 72
II1.1.2. Saut thermique eXterne (ATe) ..ceeoureeiiiiiiiieieiiee ettt 73
IV. CARACTERISTIQUES DU MELANGE DE TRAVAIL DES TTAD .....cccccecevuenue. 76



SOMMAIRE

V. PARAMETRES OPERATOIRES........ccottiiiiitiieet ettt 79
LINTRODUCTION. .. ..ttt ettt ettt e be e st e e bt e et e naeesaneas 81
II. DESCRIPTION DU MODELE DECRIVANT LE PROCEDE DE TTAD.................... 82
TL 1 1. GENEIALEUL ...ttt ettt et eba e e sbaeeeanees 83
IL.1. 2. Colonne de rectifiCation INVETISE .......eeerveeeriieeriiieeeiieeeite et et sieeesreeesaeeesree e 84

a) DesCription €t DIlanS.........ccccuiiiiiiiiiiiie ettt et e e eesaeeeeaeeenes 84

b) Construction de PONCHON-SAVARIT .......ooooiiiiiiieeeeeeeeeee e 86

c¢) Recherche des points limites de fonctionnement ..............coceereerieenieeneeniieeneeneen. 89

d) Calcul du rapport d’alimentation maximal Jmax .eeeeveeereeeniieeeniiieiniieenieeeieesiieeeane 91
IL.1.3. CONAENSEUL ...ttt ettt ettt ettt e e e ebe e e s e e e eaeees 93
IL 1.4, EVAPOTAEUT ....ceiiiieiitieeitee ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e e et e e ebbeesbaeesnbeeesane 94
I1.1.5. Echangeurs de chaleur (ECj €t EC2).cccuviiiiiieiiiieeieeceeeceeecee e 95
III. DESCRIPTION DES MODELES (OU PROGRAMMES) PERMETTANT DE
CALCULER LES COURBES D’EQUILIBRE T = F(x,y) ET H = F(X,y) .c.cevveeiienienee 101
IV. OUTIL DE SIMULATION GLOBAL ....c.oooiiiiiiteeeeeete et 103
IV.1. Cycle sans récupération interne de Chaleur............cceoeeiiiieriiiieniiieniie e 104
IV.2. Cycle avec récupération interne de chaleur...........cccceeeviiiiiiiiiniiinniiieiieeeeeee 106
V. VALIDATION DE L’OUTIL DE SIMULATION .......cooiiiiiiienieeeeneeeeeeeeee 108
VI CONCLUSION ...ttt ettt ettt ettt ettt st st s b e st e e sneesaneeneeas 109
REFERENCES .......oiiumiitiiaeieseeese e sse s sss sttt 110
NOTATIONS ..ttt e st ettt e s e eb e s e s beesaneeneenen 111
CHAPITRE IV. PERFORMANCES CALCULEES DES TTAD : INFLUENCE DES
CONDITIONS OPERATOIRES ET DU MELANGE DE TRAVAIL.........cccccevvvenenee. 113
L. INTRODUCTION.......coiiiiiteeiteeeenteet ettt ettt sttt e sbe e st sbe e s ene e 113
II. MELANGE DE REFERENCE ........cccooiiiiiiiiiiiee ettt 113
III. OPTIMISATION DU CYCLE ......ciitiiiitiiiieiesiteeeestee ettt sttt 114
III.3.1. Saut thermique interne (AT;) — Rendement thermique (M) ..veeevvveeerveernveenineenne 118
II1.3.2. Saut thermique interne maximal (AT max) ««eeeeeveeerrveeerireeeniieeeniiieenieeerieeesreeeieeens 119
IV. OPTIMISATION DES CONDITIONS DE TRAVAIL (PARAMETRES
OPERATOIRES) ...ttt ettt et et 120
IV.1.1 Influence de J sur le saut thermique (AT; ou AT; max) pour NET =1 a4 ou NET =
........................................................................................................................................... 120
IV.1.2. Influence de J sur le rendement thermique (ng) pour NET =1 a4 et NET = ... 124
IV.2.1. CycCle NOIMAL ....cooiiiiiiiiiiie ettt s 127
IV.2.2. Cycle MOIfI€ ....c.eeiiiiiiiiiiii et 128
V. CONCLUSION ...ttt ettt ettt e b ettt e be e et e it e sateenaeeenbeeneas 130
L. INTRODUCTION......coiiiiteiteeeeeteet ettt ettt ettt st sbe e st sbe e s ene e 131
II. OPTIMISATION DES PROPRIETES DES CONSTITUANTS DU MELANGE DE
REFERENCE ...ttt sttt ettt ettt et enee e 131
II.1.1. Enthalpie de vaporisation (Lvi)........coooieeriiiiiieiiieeieeeceee e 132

=  Influence de I’enthalpie de vaporisation (Lv; et Lv;) sur le diagramme H-x,y . 133
I1.1.2. Capacité calorifique du gaz parfait (Cpgi)......cccovueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicice 136
I1.1.3. Capacité calorifique du liquide (CPi) «oecvveerveeeriieeniieeriie ettt 137

= Influence des capacités calorifiques du liquide Cpy; et Cpy, sur le diagramme H-
x,y 137

I1.2.1. Enthalpie de vaporisation (Lvi)........coorieeriiiiiieinieeiieeeceeeeeceeee e 140
I1.2.2.Capacité calorifique du gaz (CPgi) ...oooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiici 141
I1.2.3. Capacité calorifique du liquide (CPii) «.veeervveerrieiniieeiiieeiieeeeeeceeeeee e 142
III. VARIATION DES PROPRIETES DE MELANGE ......c.ccccociiiiiiiiniiiiinieeece 143

vi



SOMMAIRE

III.1.1. Influence des parametres K et K' sur le saut thermique interne maximal pour les

cycles normal €t MOAIfI€ ..........cooviiiiiiiiiiiie e esebee e 143
=  Influence des parametres K et K' sur le diagramme T-X.........cccccevcveriiiniennnene 145
III.1.2. Influence du parameétre X s, de 1’équation de Cox et Herington ...........ccceeeeeeene. 145
=  Changement des diagrammes H-x,y et T-x pour la variation des parametres Xcsm
146
III.1. 3. Influence du parametre T.sm parametre de 1’équation de Cox et Herington......... 148
=  Changement des diagrammes H-x,y pour la variation des parametres Tegp....... 148
III.2.1. Influence des parametres bz et by du modele NRTL...........ooceeiiiiiiniiniineens 150
=  Changement des diagrammes H-x,y et T-x,y pour la variation du parametre by,
151
I11.2.2. Influence du parametre o du modele NRTL..........ccoocviiiiiiiiiiiiiiieee e 152
IV. VARIATION SIMULTANEE DES PROPRIETES DES COMPOSES DU MELANGE
N-HEPTANE / DMF ..ottt et 154
IV.2.1. Variation simultanée des enthalpies de vaporisation (Lv;) et des parametres K et K’
........................................................................................................................................... 155
IV.2.2. Variation simultanée des capacités calorifiques (Cpy) et des chaleurs latentes de
VAPOTISATION LUV 1eeuiiiiiiiiiiiie et ettt ettt e e st e e s te e e s sbeeesasaeenseeesaaeensneennns 155
IV.2.3. Variation simultanée des parametres d’interaction (b, by et a) et Lyv;............... 156
IV.2.4. Variation simultanée des parametres d’interaction (b, by et a) et Lv;et Cpy; .... 156
V. CONCLUSION ..ottt ettt ettt sttt ettt et e sbe et sbe e b e 158
L. INTRODUCTION......coiitiiiiteittee ettt ettt sttt ettt st neees 160
I METHODES ...ttt ettt sttt s nbe e 160
III. RECHERCHE DE DIFFERENTS MELANGES DE TRAVAIL........cccccocevviiniannn 161
IV. RESULTATS DE SIMULATION ..ottt 164
V. ETUDE PARTIELLE D’AUTRES MELANGES RETENUS ........ccccceiiiiiniiienene 169
VI CONCLUSION ...ttt ettt sttt sttt e st e e bt e st e b e sabeebeeenreenes 170
REFERENCES ......cotiumtitmtiineiseeisessssssse sttt 172
INOTATIONS ettt ettt et e sat e et e e s ateebeesabeeabeesabeebeesateebeenas 173
CHAPITRE V. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET EXPLOITATION. .................... 174
L. INTRODUCTTION......couitiitieiie ettt ettt sttt sttt et eb et et eeabeeaeas 174
II. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT .......coiiiiiiiiiieieneeeeseeeee e 174
II.1. Description de I’installation et du dispositif expérimental ..............ccocceeeriieennen. 175
IL. 2. Mesure des températures et des débitS........cceeevuiirriiiiiriiieiniieeiee e 179
II. 3. Mesure des compositions des differentes phases..........ccocceeevieeiiiiiniieennieennnen. 180
I1.4. Montage et mise au point du PIlOLE .......cccueieriiiiriiiieiiie et 182
III. RESULTATS DE SIMULATION DE LA 2°™ CONFIGURATION ETUDIEE ...... 188
IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET EXPLOITATION ......ccceoeiiiniiiienieienene 191
IV.1. Mode opératoire, PARAMETRES ETUDIES..........ccccciiiiiiieeiceee, 191
IV.2. Exploitation des enregistrements des mesures expérimentales .............c.ccceueeee. 192
IV.3. evaluation des pertes Thermiques et vérification des bilans ............c.cccoeeeeneenee 193
IV.4. Exemple de resultats, fiChier d’exploitation des données enregistrées............... 201
IV.5. résultats eXPErTMENTAUX .......eeiriuiiiriiiieiiieeeieee ettt ettt e e e s 207
V. AMELIORATION........utiiiitiititeieet ettt et sttt et st sbe et st e b 217
VI CONCLUSION ...ttt sttt sttt et e s ate e bt e sttt e sate e bt e eneeeaees 218
REFERENCES .......oevvturitmrimmeaisseseesessisessssesssse st st sssessssssssssessssesssssesssssssssesssnns 219
CONCLUSION GENERALE ..ottt st 221
PERSPECTIVES ... oottt ettt et 225
REFERENCES ......coooimiitiitneiteseseees sttt 230
ANNEXES ..ottt ettt ettt sttt 231



SOMMAIRE

ANNEXE A : PROPRIETES DU MELANGE DE REFERENCE...........c.cccccevviiiiiennnnn. 231
I. Enthalpie de vaporisation: (J/KIMOL) ........cceciiieiiiiiiiiiiiiieeciie ettt 231
II. Données d’équilibre liquide-lqQuide ...........ccooviiiiiiiiiiiiiniiiieeeee e 231
III. EQuilibre liQUid@-VAP@UT .......cc.eeiiiiieiiieeiieeeiieeeiteeeieeesteeesteeestaeeseveeesnseeessseeenaseeenns 231
ANNEXE B : PROCEDURES DE CALCUL........coctiiiiiiniiienicieeiceeeieeeesie e 233
ANNEXE C : ETALONNAGE DES CAPTEURS DE TEMPERATURE ...................... 239
ANNEXE D : ANALYSE CHROMATOGRAPHIQUE .......ccccccoiiiiiiiiniieieeeee 241
ANNEXE E : PROCEDURE DE DEMARRAGE ET D’ARRET DU PILOTE PACAD 246
ANNEXE F : CALCUL D’ERREUR .....cccooiiiiiiiiniiniiieiceceseeeestee e 249
LISTE DES FIGURES ...ttt ettt 264
LISTE DES TABLEAUX .....oottittiiiitetetect ettt ettt 269

viii



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les industries sont contraintes de satisfaire la demande de produits mais aussi de
produire au mieux en fonction d’objectifs économiques, techniques et environnementaux. Ces
dernieres décennies avec 1’augmentation des prix du pétrole et avec les taxes sur les émissions
de COy, les industries chimiques concentrent leur effort sur les impacts environnementaux et
sont treés sensibles a la maitrise de 1I’énergie. Les efforts doivent étre encore accrus pour
limiter les émissions de gaz a effet de serre et anticiper face a 1’épuisement annoncé des
hydrocarbures. Pour cela, il est important de développer simultanément les axes suivants:
mieux gérer I’existant, améliorer les installations et implanter des technologies a haute
performance énergétique et enfin valoriser au mieux 1’énergie et accroitre parallelement

I’utilisation d’énergies renouvelables.

Le développement de la valorisation des rejets thermiques constitue donc une voie
prometteuse pour la réduction de la consommation d’énergie et I’optimisation énergétique.
Une solution pertinente pour exploiter le potentiel énergétique des nombreuses chaleurs
résiduaires rejetées dans I’environnement est 1’ utilisation des pompes a chaleur.

L’intégration d’une pompe a chaleur dans un procédé, produisant une quantité d’énergie
thermique a un niveau énergétique moyen, permet de convertir cette chaleur a un niveau
énergétique plus élevé, ainsi ces chaleurs résiduaires sont revalorisées et deviennent utiles.
Ceci permet donc de limiter la consommation d’énergie fossile en utilisant des chaleurs
résiduaires qui ont généralement une origine « fossile ». Plus particulierement, la technologie

des pompes a chaleur a absorption permet la revalorisation d’effluents thermiques de bas ou

moyen niveau.

L’utilisation de mélanges présentant une lacune de miscibilité a basse température a
permis d’envisager le cycle novateur de Thermo-Transformateur a Absorption-Démixtion

(TTAD).

L’objectif de ce travail est de réaliser une optimisation conjointe d’un cycle innovant de
thermo transformateur a absorption-démixtion et du mélange de travail employé afin
d’obtenir des performances élevées permettant une application industrielle. Il s’agit donc de
développer une méthodologie et des outils de recherche systématique des couples de travail

optimaux qui permettront de produire de la chaleur a un haut niveau thermique. Un outil de

1
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simulation du TTAD a été développé en FORTRAN pour permet de prévoir les performances
d’un tel cycle en fonction des caractéristiques des mélanges utilisés et des conditions
opératoires. Il sera utilisé pour mettre en évidence les parametres les plus influents.

L’un des enjeux majeurs de ce travail est d’identifier les caractéristiques optimales que
doit posséder un mélange de travail pour thermo-transformateur a absorption-démixtion afin
de pouvoir obtenir un saut thermique significatif (au moins 30°C). L’influence des propriétés
thermodynamiques et plus spécifiquement celle des courbes d’équilibre de phases (liquide-
liquide et liquide-vapeur) des mélanges, sera étudiée puisqu’elle devrait avoir une influence

particulierement importante sur les performances du cycle étudié.

Le présent mémoire comporte 5 chapitres.

Le premier chapitre introduit le contexte industriel et scientifique de 1’étude. L’intérét
de I'utilisation des pompes a chaleur (PAC) ; les enjeux économiques et environnementaux
liés a leur utilisation sont abordés. Un bref apercu historique sur le développement des
pompes a chaleur a compression et a absorption est ensuite proposé. Les principes de
fonctionnement de ces machines sont aussi décrits. Les pompes a chaleur a absorption, et
notamment les thermo transformateurs (TTA), sont plus particulicrement détaillés. Leurs
limites sont mises en évidence afin de proposer un nouveau type de TTA: le thermo

transformateur a absorption-démixtion (TTAD) qui permet de pallier quelques inconvénients

du TTA.

Dans le deuxieme chapitre, nous définissons, dans un premier temps, les notions
théoriques sur la démixtion ainsi que les différentes lois régissant les équilibres de phases
pour les mélanges binaires : équilibre liquide-liquide et équilibre liquide-vapeur. Sont ensuite
présentées les équations servant a calculer les différentes propriétés des corps purs et des
mélanges. Ces équations associées aux lois de calcul des équilibres de phases constituent le

modele thermodynamique a la base de 1’outil de calcul des performances des TTAD.

Le troisieme chapitre décrit 1’outil de simulation développé. Les thermo transformateurs
a absorption démixtion (TTAD) et leurs criteres de performance sont d’abord présentés.
Ensuite, I’outil de simulation numérique développé pour évaluer les performances des TTAD

est détaillé. Cet outil est utilis€ pour effectuer 1’optimisation du cycle et du mélange de
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travail. Les différents algorithmes établis pour le calcul des performances du cycle sont

décrits.

Le quatrieme chapitre présente les résultats de la simulation des performances des deux
types de cycle de TTAD. L’optimisation des performances s’effectue sous trois approches
principales:

Approche 1 : Simulation et optimisation du cycle et des conditions opératoires pour un
mélange de référence composé de n-Heptane et de DiMéthyl Formamide.

Approche 2 : Simulation de I’influence des propriétés thermodynamiques pour mettre
en évidence les propriétés des constituants du mélange les plus influentes et déterminer leurs
valeurs optimales. Cette étude est effectuée en variant les propriétés des constituants purs et
du mélange de référence n-Heptane / DMF et en évaluant les performances du cycle de
TTAD. Les valeurs optimales des propriétés pour maximiser les performances des TTAD sont
ainsi déterminées méme si aucun mélange réel ne présente ces propriétés optimales.

Approche 3 : Simulation des performances des TTAD pour d’autres mélanges binaires
réels.

Des mélanges binaires réels démixant a basse température, susceptibles d’étre utilisés
dans un TTAD ont été recherchés dans des bases de données. Les données expérimentales des
équilibres de phases relatifs a ces mélanges ont été collectées et modélisées afin d’étre
utilisables avec notre outil de simulation. Ainsi les performances des TTAD utilisant ces
mélanges ont pu étre calculées afin de juger de I’opportunité de retenir ou non le systeéme

binaire pour faire fonctionner la pompe a chaleur.

Le cinquieme chapitre présente le pilote de TTAD congu au cours de ce travail. Les
résultats expérimentaux obtenus avec ce pilote en utilisant le mélange de référence le n-
Heptane —DiMéthyl Formamide sont alors présentés Formamide sont alors présentés et

comparés a ceux obtenus grace a 1’outil de simulation.
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Chapitre I. Enjeux énergétiques et environnementaux des pompes a chaleur

I. INTRODUCTION

La prise de conscience de la dégradation de 1’environnement au niveau planétaire et de
la raréfaction des énergies fossiles aboutit a une demande de moyens pour permettre aux
industriels et aux particuliers de diminuer leur consommation d’énergie, et/ou de mettre en

ceuvre des procédés basés sur des énergies renouvelables.

Cette prise en compte croissante de la dégradation de I’environnement, du
réchauffement climatique (effet de serre) mais également des considérations économiques,
amenent les industriels a intégrer dans leurs stratégies, la maitrise de 1’utilisation de 1’énergie
et la recherche de moyens pour récupérer la chaleur perdue et la réutiliser afin de diminuer
leur consommation d’énergie et leurs rejets de CO,, et donc par conséquent d’économiser de

I’argent et protéger 1’environnement.

La récupération et la revalorisation des chaleurs résiduaires générées par de nombreux
procédés comptent parmi les mesures pour réduire la consommation d’énergie. Les pompes a
chaleur sont des systemes permettant de revaloriser des chaleurs résiduaires pour les rendre
utiles. Ceci permet donc de limiter la consommation d’énergie fossile en utilisant des chaleurs

résiduaires qui ont généralement une origine « fossile ».

Dans ce chapitre, nous définissons l'intérét de [’'utilisation des pompes a chaleur
(PAC) ; les enjeux économiques et environnementaux liés a leur utilisation. Nous donnerons
par la suite un apercu historique sur le développement de ces machines. Ce chapitre
regroupera aussi la présentation des différents types des pompes a chaleur, leur principe de
fonctionnement, les différentes sources de chaleur utilisées et les facteurs affectant leur
fonctionnement. Plus particulicrement, les machines a absorption, et notamment les thermo
transformateurs (TT), seront détaillés. Nous mettrons enfin en évidence les limites des
thermo-transformateurs a absorption (TTA) afin d’en introduire une nouvelle variante : les
thermo transformateurs a absorption démixtion (TTAD). Les TTAD, objet de ce travail,

seront décrits brievement dans ce chapitre.
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II. INTERET INDUSTRIEL ET TECHNOLOGIE

N

Avant de mettre en évidence I'intérét de l’utilisation des pompes a chaleur, il est
nécessaire d’étudier de facon plus large 1’évolution des consommations énergétiques
mondiale et francaise et leur impact sur les émissions de gaz a effet de serre afin de dégager
les enjeux économiques et environnementaux liés au développement des systemes de

revalorisation de la chaleur.

I1.1. EVOLUTION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE

La consommation d’énergie dans le monde a connu une tres forte croissance depuis la
révolution industrielle. Cette hausse est aussi liée a 1’accroissement de la population mondiale
qui est passée de pres d’un milliard d’habitants en 1800 a pres de 7 milliards en 2010.

En 2007, la consommation mondiale d’énergie primaire atteint 12029 millions de Tonnes
Equivalent Pétrole’ selon I’ Agence Internationale de 1'Energie [International Energy Agency,
2009] (voir Figure 1). Les énergies fossiles (charbon, gaz naturel et pétrole) représentent 81 %
du mix énergétique mondial en 2007, soit 5% de moins qu’en 1971. Pour la France, les
énergies fossiles représentent seulement 51 % de la consommation d’énergie primaire en
raison de I’important parc nucléaire. Au niveau mondial, entre 1971 et 2007, le pétrole voit sa
contribution baisser de dix points au bénéfice du gaz et du nucléaire (+ 5 points). La
contribution du charbon est stable, et assure le quart du mix énergétique, au second rang apres

le pétrole.

£533 Minp (1871) 1202 Minp [2007)

Muifres dnergies renalivebbies o déchets
1%

Aufres dnangies renouvelahles o déchels

Blecricit ydmaulique Elesstricité Frydraiiigus 109
¢ 2%

2%
Chartn Chart
Elecricin muckars e e ctricite nudéaire o

1% 8%
Gar natrel Gar natuns
168% N %

Pérole Pétmle
4% ‘R

Souwrce : Agenes infemationale da ['Snergie.
Figure 1 : Consommation mondiale d’énergie primaire en 1971 et 2007. Répartition du

mix énergétique primaire [Commissariat général au développement durable, 2010]

"1 Tonne Equivalent Pétrole = unité d’énergie correspondant au pouvoir calorifique d’une tonne de pétrole
1 Tep = 4,1868.107 Joules
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L’utilisation massive des énergies fossiles est a 1’origine de la majeure partie des
émissions de CO,, ces derniéres s’élevaient a 29 000 Millions de tonnes de CO, en 2007 (voir
Figures 2 et 3). D’apres I’ Agence Internationale de I’Energie [International Energy Agency,
2009], les pays de 1’Organisation de Coopération et de Développement Economiques (OCDE)
et la Chine sont responsables d’environ 65% des émissions mondiales en 2007 : les USA ont
émis 5769 Millions de tonnes de CO; et ont été récemment dépassés par la Chine responsable
de I’émission de 6071 Mt tandis que la France a émis 397 Mt. Les émissions rapportées par
habitant s’élevaient en 2007 a 19,1 tonne de CO, par habitant pour les USA, et 4,57 pour la
Chine contre seulement environ 0,25 t/hab pour de nombreux pays Africains. Les émissions
par habitant pour la France, 5,81 t/hab, sont relativement raisonnables par rapport aux autres
pays Européens qui émettent environ 10 t/hab du fait de I’importance du parc électronucléaire

Francais.

Emissions de CO, en Mt de CO,/an
35000
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B Ex Union B Europe hors [IMoyen-Orient [ Soutes internationales

Soviétique OCDE (transport maritime et aérien
international)

Figure 2 : Emissions de CO; par région de 1971 a 2007 (d’apres I’Agence Internationale

de I’énergie [International Energy Agency, 2009])

Bien que le charbon représente seulement 26% de la consommation d’énergie primaire
(voir Figure 1), il reste d’apres la figure 3 le premier contributeur aux émissions de CO, (42
%) car son facteur d’émission, est nettement supérieur a ceux du gaz et du pétrole comme
indiqué par le tableau 1. Le facteur d’émission représente la quantité moyenne de CO, émise

par unité d’énergie produite lors de la combustion d’un composé donné. Ce facteur est calculé

6
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en rapportant les émissions de CO, mesurées a la quantité de combustible utilisée. Ces
facteurs d’émissions sont des valeurs théoriques qui dépendent du pouvoir calorifique du
combustible étudié et de la quantité de CO, émise lors de sa combustion, qui dépend bien sir
de la teneur en Carbone du combustible. Ces facteurs ne tiennent pas compte de la quantité de

CO, émise lors de I’extraction ou du raffinage du combustible.

Soit la réaction de combustion d’un hydrocarbure suivante

C,Hp + [a +§)02 —>aCOy +%H20 Eq. 1

Le facteur d’émission théorique du combustible C,H, pour une réaction de combustion

complete est calculable par 1’équation 2.

-3
FE - mCOZ produite lors de la combustion d'une mole _ a'MC02 _ a.44.10 Eq 2
chaleur dégagée lors de la combustion d'unemole A H) A H)

Ou Mcos : masse molaire du CO; en kg/mole
A H 5)" : Enthalpie molaire de combustion du composé C,H;, en J/mol

FE est le facteur d’émission en kg de CO,/J

Le facteur d’émission peut aussi se calculer a partir du Pouvoir calorifique inférieur du

combustible

aM., 44a

FE = =
M., .PCI  (12a+b).PCI

Eq. 3

Ou PCI est le pouvoir calorifique inférieur du composé C,Hy, en J/kg.

Le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat [GIEC, 1996]
propose une liste de facteurs d’émissions pour les principaux combustibles dans ses lignes
directrices pour les inventaires nationaux des gaz a effet de serre afin de permettre une base
de calcul commune pour la comparaison des é€missions liées a 1’usage des principaux
combustibles (Tableau 1) méme si localement selon la composition de chaque combustible, ce

facteur d’émission peut varier.
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Tableau 1 : Facteur d’émission de quelques combustibles (adapté d’apres [GIEC, 1996])

Combustible Facteur d’émission
(kg CO,/G))
Pétrole brut 73,3
Essence 69,3
Gazole/diesel 74,06
Charbon a coke 94,6
Gaz naturel sec 56,1
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Souwrcs : Agence intemationals de I'Energie.
Figure 3 : Emissions mondiales de CO, dues a I’énergie issue de combustibles fossiles

[Commissariat général au développement durable, 2010]

Les émissions de CO, essentiellement liées a la consommation d’énergie ainsi que les
émissions des autres gaz a effet de serre (méthane CHy ; 1’oxyde nitreux N,O ; I’hexafluorure
de soufre SF6 ; les hydrofluorocarbures notés HFC ; les perfluorocarbures notés PFC ou
hydrocarbures perfluorés) contribuent au réchauffement climatique préoccupant. Les
émissions de Gaz a effet de serre autres que le CO, sont converties en tonnes équivalent CO,
selon le Pouvoir de Réchauffement Global (PRG) de chaque gaz : c’est le rapport entre
I’énergie renvoyée vers le sol en 100 ans par 1 kg de gaz et celle que renverrait 1 kg de CO;:

PGR de CH4 =25, PGR de N,O =298, PGR des Gaz fluorés = 124 a 22800 selon le gaz.

De ce fait, afin de limiter les émissions de gaz a effet de serre et aussi la raréfaction du
pétrole, il est nécessaire de réduire la consommation d’énergie fossile. Pour cela, 1’ utilisation
d’énergies renouvelables est une piste largement explorée. L’amélioration de 1’efficacité
énergétique des procédés existants et de 1’habitat est aussi considérée parmi les opportunités
et les voies efficaces pour limiter les consommations d’énergie. En particulier, 1’utilisation de
pompes a chaleur (PAC) pour récupérer et revaloriser des chaleurs résiduaires dans 1’industrie
ou pour valoriser des sources de chaleur bas niveau disponibles gratuitement pour le

chauffage domestique permet de réduire les consommations d’énergie fossile et les émissions

8



Chapitre I. Enjeux énergétiques et environnementaux des pompes a chaleur

de gaz a effet de serre associées. Ces mesures contribuent aussi a la diminution des coflits de

production ou de chauffage.

Si I’on considere par exemple la répartition par source des émissions de CO, en France
(voir Figure 4), un peu moins de 60% des émissions, soit environ 240 Mt de CO,, sont liées a
la consommation d’énergie pour la production de chaleur (<12 %), au résidentiel tertiaire
(21%), aux autres combustions d’énergie (7,9%) (dont la combustion du bois utilisé pour le
chauffage domestique) et a la consommation d’énergie dans 1’industrie (19%). Si 'usage de
pompes a chaleur permettait de réduire de 5 % la consommation d’énergie thermique dans ces

domaines, cela contribuerait a éviter I’émission de 12 Mt de CO; pour la France.

Transport
A3 %
.-j"
Producton d"slectricis

~ stdechaleur
/ 120 %

Raaldentel sniairs
HA%

Procédés

Indusinsis

. Autre combustion

A5 % ! dénangis’
J 7.9%
Eolvants et autres
[produris \
03% *,_Indusais
" 484 %

Siource : Agence suropésnns pour l'environnement, d'aprés CITERA, uin 2008,

Figure 4 : Répartition par source des émissions de CO:en France en 2007
(DOM inclus) (397 Mt CO:) [Commissariat général au développement durable, 2010]

Au niveau mondial, si I’on consideére les émissions de CO, mais aussi celles d’autres
gaz a effet de serre (voir Figure 5) exprimés en tonnes équivalent CO,, I’'usage de pompes a
chaleur peut contribuer a baisser essentiellement les émissions des secteurs batiment et
industrie qui représentaient 13 Gigatonnes équivalent CO, en 2004. Selon I'IEA HPC
[International Energy Agency, Heat Pump Centre, 2008] une baisse de 50 % des rejets de CO,
du secteur batiment et de 5% du secteur industriel peut étre obtenue grace aux pompes a
chaleur. Ceci conduirait a réduire de 2,5 Gigatonnes les émissions mondiales de gaz a effet de

serre soit environ 5% des émissions totales.
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Evolution das émissions globalas de GES par sacteur entre 1090 at 2004

1# m3az fuorés
WD
miHy
mole

o4
1990 2004 1990 2004 1990 2004 1990 2004 1990 2004 1990 2004 1990 2004

Energa Traepa:  Bidman ndusrim  Agricubums UTCF Dréscim
259 %) 13,1 %) {7.9 %) 194 %) {135 %) {17.4 %) {28%])
Le pourceniags ndiqué pour chague sscteur corrsspond Sourcs : GIEC, 4* repport du 17 groupe de travail, 2007,

& =3 part dans ks émissions mondiales de GES.

Figure 5 : Répartition des émissions mondiales de gaz a effet de serre par secteur

d’activité [Commissariat général au développement durable, 2010]**

Pour I’application au chauffage de 1’habitat*, les pompes a chaleur & compression (voir
définition dans le paragraphe IV.l.) classiquement utilisées utilisent 1 kWh d’énergie
électrique pour fournir 3 a 4 kWh d’énergie thermique. Ainsi 2 a 3 kWh d’énergie
renouvelable et gratuite sont récupérés, transformés et utilisés pour le chauffage. Les PAC
permettent de couvrir 100% des besoins de chauffage d’un logement en ne consommant que
30% d’énergie électrique (ces chiffres peuvent varier suivant le matériel, la source d’énergie
extérieure air, eau ou sol et les conditions de fonctionnement). Selon I'IEA-HPC
[International Energy Agency, Heat Pump Centre, 2008], actuellement, 130 millions de
pompes a chaleur pour le chauffage domestique produisant chacune 15000 kWh/an de
chaleur permettent de réduire les émissions de CO; de 0,16 GT/an par rapport aux émissions
que produiraient des chaudieres classiques (50% a fuel et 50% a gaz). De plus 15 millions de
pompes a chaleur pour le chauffage de batiments commerciaux produisant chacune
100 MWh/an de chaleur permettent de réduire les émissions de CO, de 0,12 GT/an.

Relativement peu de pompes a chaleur sont actuellement en fonction dans I’industrie et
peu d’informations sont disponibles a ce sujet. Pourtant, dans de nombreux procédés il est

fréquent qu’une quantité d’énergie thermique a un niveau énergétique faible ou moyen

2 UTCF : Utilisation des terres, leur changement et la forét (UTCF).

3 Les émissions de Gaz 2 effet de serre autres que le CO; sont converties en tonnes équivalent
CO; selon le Pouvoir de Réchauffement Global (PRG) de chaque gaz avec : PGR CHy4 = 25,
PGR N;0 =298, PGR Gaz fluorés = 124 a 22800 selon le gaz.

* Habitat : chauffage domestique et batiments tertiaires
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souvent a des températures inférieures a 100°C soit produite au cours d’une des étapes du
procédé. Cette quantité d’énergie constitue généralement des rejets. Ces rejets ont une valeur
économique nulle ou méme négative, dans la mesure ou ils doivent €tre refroidis avant d’étre
évacués dans les rivieres ou réseaux d’assainissement. Ces procédés généralement nécessitent
pour leur fonctionnement un apport d’énergie thermique a un niveau plus élevé souvent a des
températures supérieures a 120°C. De ce fait, I’intégration d’une pompe a chaleur dans de tels
procédés permet de convertir cette chaleur d’un niveau énergétique bas a un niveau

énergétique plus élevé.

I1.2. MESURES NATIONALES ET INTERNATIONALES POUR LUTTER CONTRE
LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Afin de prévenir les risques liés aux changements climatiques, depuis le Sommet de la
Terre a Rio en 1992, plusieurs traités internationaux évoqués ci-dessous ont été mis en place
afin de limiter les émissions de gaz a effet de serre pour prévenir toute perturbation
anthropique dangereuse pour le climat. Notons également qu’avant cette date, d’autres
dispositifs généralement nationaux avaient été mis en place pour réduire les consommations
d’énergie et surtout de pétrole, suite au premier choc pétrolier de 1973. D’autres mesures
internationales avaient aussi été prises et pour limiter 1’utilisation des substances qui
appauvrissent la couche d’ozone (protocole de Montréal en 1987).

Le Sommet de la Terre a Rio en 1992, a marqué la prise de conscience internationale du
risque de changement climatique et a conduit a la Convention-cadre des Nations Unies sur
les changements climatiques (CCNUCC) [Commissariat général au développement durable,
2010]. Les Etats les plus riches, pour lesquels une baisse de croissance semblait plus
supportable et qui étaient en outre responsables des émissions les plus importantes, y avaient
pris I’engagement de stabiliser en 2000 leurs émissions au niveau de 1990.

Le Protocole de Kyoto, en 1997, traduisait en engagements quantitatifs juridiquement
contraignants cette volonté de stabiliser les émissions. Ce protocole explicite les objectifs et
les moyens pour mettre en ceuvre la CCNUCC. Les émissions de 39 pays les plus
industrialisés (listés en Annexe B du Protocole et montrés sur la figure 6) doivent étre réduites
d’au moins 5 % sur la période 2008-2012 par rapport a 1990 [Commissariat général au
développement durable, 2010]. L’objectif est différencié par pays. Les émissions considérées

comprennent six gaz a effet de serre d’origine anthropique : CO,, CHy4, N,O, HFC, PFC, SFs.
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Signé en 1997, ce protocole n’est entré en vigueur qu’apres sa ratification par 38 Etats
représentant plus de 55 % des émissions des pays de I’Annexe B en 1990. Ce quorum a été
atteint en septembre 2004 apres la ratification de la Russie, permettant 1’entrée en vigueur du
Protocole en 2005. Seuls les Etats-Unis ne ’ont pas ratifié parmi les pays de I’Annexe B.
Parmi les pays 1’ayant ratifié; I’Union européenne a accepté une réduction de 7% de ces
émissions, le Japon de 6%. A la suite de cet engagement, I’'Union européenne a estimé
nécessaire de procéder a une répartition de la charge de cet objectif entre les quinze Etats-
Membres. A 1’horizon 2008-2012, la France devra donc stabiliser ses émissions de gaz a effet
de serre a leur niveau de 1990. Au niveau communautaire, I’Union européenne acheve de
mettre en place les instruments juridiques nécessaires et traduit ainsi sa volonté d’appliquer
les dispositions du Protocole de Kyoto (1997). [Commissariat général au développement

durable, 2010]

i Payn de I'Arnase B - Protocols ratifié ; )
' Faye da 'Arnass B - Pratoooke mon ratifié

[0 Protecols non miifié

[ Frotoccle ralifie

Sourca ; GOMNUCE,

Figure 6 : Pays signataires du protocole de Kyoto [Commissariat général au

développement durable, 2010]

Suite a I’entrée en vigueur du protocole de Kyoto, I’Union Européenne [Commissariat
général au développement durable, 2010] pour atteindre son objectif global de réduction de
8% des émissions de GES a annoncé en mars 2007 les objectifs climatiques a 1’horizon 2020
visant a :

— porter a 20% la part des énergies renouvelables dans les énergies consommées

12
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— améliorer de 20% I’efficacité énergétique
— réduire de 20% les émissions de GES par rapport a 1990.

Le paquet énergie-climat de mars 2009, composé de quatre textes, fixe les moyens précis pour
atteindre ces objectifs et les répartit entre les Etats-Membres. Parmi les mesures mises en
place, on peut citer le systeme européen d’échange de quotas de CO, qui vise a controler les
émissions des plus grosses installations industrielles a 1’origine de 50% des émissions de
GES.

A T’échelle nationale [Commissariat général au développement durable, 2010], d’autres types
de mesures peuvent étre mises en place. En France, le Grenelle de I’Environnement a rappelé
I’objectif de diviser par 4 les émissions de GES d’ici 2050 en accélérant les progres
d’efficacité énergétique dans le batiment, en favorisant les modes de transport peu émetteurs
de CO; et un urbanisme plus efficace et équitable, et en développant une politique énergétique
de réduction des consommations et du contenu carbone de la production. Des mesures fiscales
incitatives sont en particulier mises en place pour favoriser pour 1’habitat 1’installation de
systemes de chauffage ou de production d’électricité utilisant des énergies renouvelables
(pompes a chaleur a compression, systemes solaires) et pour encourager les travaux
d’isolation thermique. Des bonus-malus sur les automobiles suivant leurs rejets de CO, ont
aussi été mis en place. Une taxe environnementale sur I’émission de dioxyde de carbone a été
proposée fin 2009. Cette taxe dite « taxe carbone », devait s’appliquer a tous les produits
utilis€s comme carburant ou combustible. Cette taxe CO», initialement fixée a 17 € par tonne
de CO,, a été finalement abandonnée début 2010 dans I’attente d’une taxe européenne.

Le récent abandon de cette taxe en France et I’échec du Sommet de Copenhague de décembre
2009, qui n’a pas pu proposer de mesures contraignantes pour aller au-dela des résolutions du
protocole de Kyoto, témoignent de la difficulté d’accepter des mesures au niveau national ou
international pour réduire les émissions de CO, car ces mesures ont des conséquences

économiques lourdes qui les rendent impopulaires.

Apres ce bref apercu du contexte énergétique mondial et national, au travers duquel
nous avons pu voir que ’utilisation de pompes a chaleur pour la revalorisation de chaleurs
résiduaires ou de chaleur gratuite renouvelable pourrait contribuer a réduire significativement
les consommations d’énergie thermique et les émissions de gaz a effet de serre associées
(réduction jusqu’a 16% selon certains auteurs), nous allons nous focaliser sur les pompes a

chaleur et présenter plus précisément ces dispositifs.
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III. DEFINITION ET DESCRIPTION DES POMPES A CHALEUR

La chaleur se diffuse spontanément (d’une maniere naturelle) du milieu le plus chaud au
milieu le plus froid jusqu’a 1’égalité des températures. Cependant, les pompes a chaleur,
peuvent forcer 1I’écoulement de la chaleur dans 1’autre direction, en utilisant une relativement
faible quantité d’énergie de haute qualité (Electricité, ou énergie chimique fournie par la
combustion d’un carburant, ou chaleur a haute température). Ainsi, les pompes a chaleur
peuvent transférer la chaleur a partir des sources de chaleur existantes dans I’environnement,
dans D’air, la terre ou I’eau, ou a partir des sources de chaleur synthétiques telles que les
chaleurs résiduaires industrielles ou domestiques, a un niveau plus élevé pour le chauffage des

batiments ou de procédés industriels.

II1.1. DEFINITION

Une pompe a chaleur est un dispositif permettant de transférer la chaleur du milieu le
plus froid (et donc de le refroidir davantage) vers le milieu le plus chaud (et donc le chauffer).
Une pompe a chaleur permet d’obtenir avec peu d’énergie de haute « qualité » une chaleur
utile importante. Selon le premier principe de la thermodynamique, la chaleur utile produite
est la somme de la chaleur extraite a la source froide et de la quantité d’énergie

d’entrainement fournie.

L’effet utile des pompes a chaleur peut également étre le refroidissement de la source
froide. On parle alors de frigo-pompes, qui sont utilisées pour assurer des besoins de

climatisation ou de réfrigération.

Actuellement les PAC les plus utilisées sont les PAC a compression de vapeur dans
lesquelles 1’énergie de haute « qualité » est de I’énergie électrique fournie au compresseur, ces
PACC sont décrites dans le paragraphe IV 1. L’objet de ce travail concerne les PAC a
absorption (PACA) dont I'intérét principal est d’utiliser comme énergie de haute qualité de la
chaleur, elles n’utilisent qu’une faible quantité d’énergie électrique pour la circulation des

fluides, elles seront détaillées paragraphe I'V.2.
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I11.2. HISTORIQUE DES POMPES A CHALEUR

Un rapide historique des deux principaux types de pompes a chaleur : a compression
(PACC) et a absorption (PACA) est donné ci-apres. Rappelons tout d’abord que le premier
objectif visé pour ces systemes était d’abord la réfrigération appliquée pour la conservation de
denrées alimentaires périssables.

Production de froid et pompes a chaleur a compression

William CULLEN fut le premier en 1755, a produire de la glace en faisant évaporer de 1’eau
sous une cloche a vide, mais aucune application industrielle de son idée ne fut mise en ceuvre
[Institut international du Froid] [L. Atkinson-Schaefer, 2000]. Le principe thermodynamique
des pompes a chaleur a compression a été décrit en 1805 par I’américain Oliver Evans, il n’a
été mis en ceuvre qu’a partir de 1835 : date du 1° brevet de I’ Américain Perkins pour une
machine fonctionnant a 1’éther éthylique. Les premieres machines a compression qui eurent
un succes industriel sont le fait d’un écossais, James Harrison (brevets en 1855-1856 et 1857).
Les machines pouvaient produire de la glace ou refroidir des saumures, liguides frigoporteurs.
Le frigorigene était toujours 1’éther éthylique.

Ensuite la technologie des systemes frigorifiques a compression évolua vers I’ utilisation
d’autres fluides frigorigenes : éther diméthylique, dioxyde de carbone, ammoniac ; dioxyde de
soufre, chlorure de méthyle (utilisé pour la premiere fois par le frangais C. Vincent en 1878
dont l'usage disparut dans les années 1960). Plus récemment les hydrocarbures
ChloroFluoroCarbonés (CFC) ont été largement utilisés. Le 1% CFC utilisé: le
dichlorodifluorométhane (CF,Cl;) ou R12 fut mis au point par une équipe américaine de
Frigidaire Corporation en 1931, il contribua largement au développement de 1’industrie du
froid. De nombreux autres CFC furent développés jusque dans les années 1980. La mise en
évidence de l’action néfaste du chlore sur I’ozone stratosphérique en 1974 conduit au
protocole de Montréal en 1987 visant [’éviction des CFC. Les composés
ChloroFluoroCarbonés sont alors remplacés par des HydrogénoFluoroCarbones (HFC)
comme le tétrafluoroéthane (aussi appelé R134A) ou des mélanges de HFC. Ces fluides sont
aussi suspectés d’avoir un role dans l'effet de serre. L’utilisation (ou le retour) des
frigorigenes « naturels », comme I’ammoniac, les hydrocarbures, 1’eau est de plus en plus
envisagée, méme si ces fluides sont plus contraignants mais ils présentent une action tres

faible ou nulle sur ’effet de serre.
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L’évolution des systemes a compression est aussi liée au développement de la technologie des
compresseurs, en particulier le compresseur centrifuge développé par 1I’Américain Willis
Carrier en 1911 [Ingels, 1952].

A partir des années 1950, les systemes de production de froid sont appliqués a la
climatisation des batiments industriels puis résidentiels puis plus tard aussi a la climatisation
des automobiles.

Les pompes a chaleur a compression se sont rapidement développées depuis les années
1950 puisque les compresseurs composant du cycle des PACC ont connu une évolution
rapide. Les compresseurs a pistons lourds lents et encombrants ont été remplacés par des
machines rapides et 1égeres et compactes. La facilité d’utilisation de ces machines, combinée
en France au relativement faible cofit de 1’énergie é€lectrique, a contribué au développement

tres important de ce type de machines pour la production de froid et la climatisation a usage

domestique et industriel.

Production de chaleur et pompes a chaleur a compression

En 1852, Lord Kelvin a démontré qu'une pompe a chaleur a compression peut €tre
utilisée afin de produire de la chaleur plut6t que du froid. Mais cette application des pompes a
chaleur ne fut mise en ceuvre qu’a partir des années 1920-1930 [Stephan, 1982]. Elle est
maintenant tres utilisée pour le chauffage domestique en utilisant la chaleur bas-niveau

contenue dans 1’air, I’eau ou le sol.

Production de froid et pompes a chaleur a absorption

Un examen effectué par Stephan [Stephan, 1982 et Radermacher, 1989] a révélé que les
premieres expériences de réfrigération par absorption ont été réalisées en 1777 avec comme
mélange de travail : eau/acide sulfurique. Ce mélange a été utilisé pour la production de glace
a partir de 1810 : de I’eau contenue dans un récipient sous vide connecté a un autre récipient
contenant de I’acide sulfurique, est vaporisée puis absorbée dans 1’acide, ceci cause une baisse
de la température et conduit a la formation de glace a la surface de 1’eau. L’application de ce
principe débutera beaucoup plus tard avec les travaux du Francais Ferdinand Carré. Ce
dernier dépose en 1859 le premier brevet de pompe a chaleur a absorption [Srikhirin et al.,
2001] utilisant le mélange eau/ammoniac comme fluide de travail. Ces machines furent
quasiment aussitot opérationnelles. Mais leur étude thermodynamique ne débuta qu’en 1911

avec I’Allemand Edmund Altenkirch [Altenkirch et al., 1911] et se poursuivit durant la
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premiere moitié du 20°™ sidcle. Les années 1940 ont vu apparaitre, aux Etats-Unis, la
machine a absorption eau-bromure de lithium, ou I’eau est le frigorigéne; cette adaptation du

cycle de Carré est depuis largement utilisée en climatisation.

Production de chaleur et pompes a chaleur a absorption

Les premieres applications industrielles des pompes a chaleur a absorption pour la
production de chaleur datent du début du siecle passé. En effet, Nesselmann a repris en 1933
I’'idée d’utilisation des pompes a chaleur a absorption pour produire de la chaleur. Il a publié
un document détaillé sur la production de chaleur avec un examen tres systématique sur les

différentes applications du processus d’absorption. [Stephan, 1982]

Production de froid ou de chaleur et pompes a chaleur a absorption-démixtion

Un autre type de systemes de réfrigération basé sur un cycle d’absorption-démixtion,
c’est-a-dire utilisant des mélanges qui présentent des séparations de phase, a été proposé par
Sherwood en 1944 [Sherwood et Hills, 1944] et par la suite étudié par S.D. White et B.K. O
Neill (1994) [White et O Neill. Part-I, 1994] puis par M. Kernen et al. en 1995 [Kernen et al.,
1995]. En 1994, S.D. White et B.K. O Neill [White et O Neill, Part-1I, 1994] ont proposé€ un
type de pompe a chaleur basé sur le méme cycle appelé « pompe a chaleur a absorption —
démixtion » en utilsant le mélange cyclohexane-aniline. Ce systéme a par la suite été étudié
par Niang et al. en 1997 [Niang et al., 1997] et plus récemment par D. Alonso en 2000
[Alonso, 2000]. Ce type de thermo transformateur, objet de notre étude, sera développé dans

le paragraphe VI.

IV. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES PAC

Comme presque toutes les pompes a chaleur actuellement en fonction sont basées soit
sur un cycle de compression de vapeur, ou sur un cycle d’absorption ; seuls ces deux
principes seront décrits.

Selon que l'effet utile est la production de froid, on parlera de frigo-pompe, ou le
chauffage, on parlera alors de thermo-pompe. La production simultanée de froid et de chaleur

utiles sera ainsi obtenue par une thermo-frigo-pompe.
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IV.1. POMPE A CHALEUR A COMPRESSION (PACC)

N

La grande majorit¢é de pompes a chaleur est basée sur le principe du cycle de
compression de vapeur. C’est ce type de cycle qui est utilis€ dans les réfrigérateurs
domestiques, les installations de climatisation automobiles et domestiques notamment. Il est
aussi utilisé dans les installations de chauffage domestique qui se développent beaucoup
actuellement en utilisant la chaleur gratuite de I’air extérieur, du sol ou de l’eau. Les
composants principaux dans un tel systtme de pompe a chaleur sont le compresseur, le
détendeur, 1’évaporateur et le condenseur (voir Figure 7). Le fluide de travail qui est souvent
un corps pur (réfrigérant ou frigorigéne) circule en circuit fermé en traversant successivement

les quatre éléments.

Puits de chaleur a
haute température
T2 < TCon

TZS] QCon T2 e

Liquide bouillant Cm.ﬁc ) Vapeur surchauffée
on <

Haute pression

Energie mécanique
fournie

Basse pression

Compresseur
Liquide ou mélange liquide-vapeur

Evaporateur (Teva) Vapeur satugante ou légere surchauffe

NN

oy

QEva

Source de chaleur
a basse
température
T> Teva

Tie

Figure 7 : Pompe a chaleur a compression (PACC)

Dans 1’évaporateur, ou reégne une basse pression, le fluide de fonctionnement est
vaporisé a basse température grace a une source de chaleur a une température 1égerement
supérieure. La vapeur saturante en sortie de 1’évaporateur est comprimée a une pression et a

une température plus élevées. La vapeur surchauffée entre alors dans le condenseur, ou elle se
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condense en dégageant de la chaleur utile vers un puits de chaleur a une température
légerement inférieure a celle régnant dans le condenseur. Le fluide de travail a haute pression
est ramené a la pression et a la température de 1’évaporateur dans le détendeur. Le fluide de
fonctionnement est alors retourné a son état original et entre de nouveau dans 1’évaporateur.
L’énergie mécanique est fournie au compresseur via un moteur électrique ou un moteur a
combustion.

Depuis le bannissement des CFC (chlorofluorocarbones) responsables désignés de la
disparition de la couche d’ozone, les fluides frigorigenes les plus employés sont :

- HFC (hydrofluorocarbones) ;

- Hydrocarbures ;

- NH;.

De nombreuses recherches sont toujours en cours pour trouver de nouveaux réfrigérants
permettant d’obtenir des performances élevées tout en respectant les contraintes
environnementales et technologiques (problemes de corrosion, compatibilit¢ fluide
frigorigene et fluide lubrifiant utilisé dans le compresseur). Le coefficient de performance
(COP) d’une pompe a chaleur est exprimé par le rapport entre la chaleur récupérée au
condenseur et 1’énergie mécanique coliteuse fournie au compresseur. Le coefficient de
performance (COP) de toute pompe a chaleur augmente avec la température de la source
froide et diminue avec celle de la source chaude.

Pour une pompe a chaleur a compression conventionnelle fonctionnant au R-12, le COP

est estimé par exemple a 3,38 pour une augmentation de température de 24,5°C a 59°C.

[Groll, 1997]

Les pompes a chaleur a compression (PACC) ont été largement développées et sont
largement utilisées. Les PACC présentent des inconvénients tels que le bruit causé par leur
fonctionnement, les colts élevés dus entre autre a la maintenance des compresseurs. Aussi,
ces pompes utilisent des fluides de travail qui sont suspectés d’augmenter I’effet de serre.

D’autres recherches sont menées pour la recherche de nouveaux fluides pour les PACC.

Parallelement a ces recherches, le deuxieme type de pompes a chaleur basé sur un cycle
d’absorption est développé puisqu’il présente 1’avantage de consommer peu d’énergie

électrique. Nous présentons les PACA et leur principe de fonctionnement par la suite.
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IV.2. POMPE A CHALEUR A ABSORPTION (PACA)

Dans le cycle de PACA, on utilise, pour faire fonctionner le cycle, une chaleur a la
place de I’énergie mécanique. Cette chaleur peut étre une chaleur a haute température ou une
chaleur résiduaire. Les PACA utilisent un mélange de travail constitué d’'un composé léger :
le réfrigérant, et d’un composé lourd : 1’absorbant. Nous considérerons le composé le plus
volatil comme constituant clé. Ainsi, une vapeur dite riche désigne une vapeur riche en

réfrigérant.

Les couples de travail les plus communs pour les systemes a absorption sont : eau /
bromure de lithium, et ammoniac / eau. Toutefois, le couple Eau/Bromure de lithium (H,O-
LiBr) opere, aux basses températures, sous des pressions trop faibles, avec risque de
cristallisation. Aux hautes températures, il provoque la corrosion de tous les métaux usuels.

[Cengel et Boles, 2008]

Dans des systemes a absorption, le cycle est composé d’un désorbeur et d’un
condenseur constituant le séparateur, et d’un évaporateur et d’un absorbeur constituant le
mélangeur. Selon le type de PACA, une pression plus élevée regnera au mélangeur ou au
séparateur. Notons toutefois que cette différence de pression reste faible par rapport aux
différences de pression requises dans les PACC. Le plus souvent, I’énergie mécanique
nécessaire pour vaincre les différences de pression pour les liquides parcourant le cycle des

PACA pourrait étre négligée par rapport a la chaleur fournie au séparateur.

IV.2.1. Pompes a chaleur a absorption de type I

Les PACA de type I sont caractérisées par une pression au mélangeur inférieure a celle

régnant au séparateur.

Dans des systémes a absorption de type I (voir Figure 8), le mélange de travail liquide
est envoy€ grace a une pompe dans le désorbeur qui fonctionne a plus haute pression. De la
chaleur a haute température est fournie au désorbeur, ainsi il est possible de produire une
vapeur riche compte tenu de la différence de volatilités des constituants du mélange de travail.
La vapeur riche est alors envoyée au condenseur ou elle libére de la chaleur vers un puits a

température moyenne. Le liquide riche ainsi obtenu, ainsi que le liquide pauvre provenant du
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désorbeur sont envoyés vers le mélangeur ol regne une pression plus faible. Le liquide riche
détendu est a nouveau vaporisé dans 1’évaporateur. Mais, la pression étant basse, cette
vaporisation pourra se faire par apport de chaleur a basse température. La vapeur ainsi
obtenue sera mélangée au liquide pauvre dans 1’absorbeur en libérant de la chaleur vers le
puits a moyenne température. Le mélange liquide enrichi est alors pompé vers le désorbeur a

haute pression.

Liquide riche

i. ......... _._._i éendons :. S |

; ! g '

QEva E‘ | - g I

Source 2 Basse ! 2| - l & Qcon ! pyits a moyenne
, L | <CE| |2 ! :
temperature ! sl ! % ; température
=1

! S S ;

1 J— m . 1 — .

i ! i :

: Vapeur riche | - Vapeulriche !

| : | :

. I . |

: — Ligpide enrichi : S i

. S )V = z i

Puits & moyenng " 3 : N\ e Qe : Source a haute
température | 5 : Pompe ! £ . température

1 © . 1 .

; < 1 | _ |
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Figure 8 : Schéma de principe d’une PACA type I

La figure 9 présente les niveaux de température pour les trois types de PACA de type |

envisageables selon leur application : thermo-pompe, frigo-pompe et thermo-frigo-pompe.
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Figure 9 : Niveaux de température dans les PACA de type I

IV.2.2. PACA de type II ou thermo-transformateur

Ce type de systeme a les mémes composants (voir Figure 10) et le méme principe de
fonctionnement que celui des PACA de type I, mais la pression au sein du séparateur est

inférieure a celle régnant au mélangeur.
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Figure 10 : Schéma d’une pompe a chaleur a absorption de type II.

Le mélange de travail est séparé dans le désorbeur chauffé par une source de chaleur a
moyen niveau (Qpes) souvent grace a une chaleur résiduaire a une température moyenne (c.-a-
d. entre le niveau de demande (besoin d’apport d’énergie) et le niveau environnemental) (voir
Figures 10 et 11). Une vapeur riche et un liquide pauvre sont obtenus. La vapeur est
condensée, en rejetant de la chaleur (Qcon) vers un puits de chaleur a plus bas niveau a Tcop.
Le liquide riche est ensuite évaporé dans I’évaporateur recevant de la chaleur d’une source a
moyen niveau d’énergie (Qgva) @ Tryva = Tpes. La vapeur produite est alors absorbée au sein de
I’absorbeur par la solution pauvre provenant du désorbeur. La chaleur libérée lors de
I’absorption (Qaps) est rejetée vers un puits 2 un niveau thermique plus élevé a Taps. Le

mélange ainsi obtenu est renvoyé vers le désorbeur et effectue a nouveau le cycle.
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Figure 11 : Niveaux de température dans un thermo-transformateur.
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Les thermo transformateurs a absorption sont particulierement adaptés a la
revalorisation des chaleurs résiduaires industrielles. Ils permettent d’utiliser de la chaleur
résiduaire bas niveau (60°C a 80°C) pour en revaloriser une partie et ainsi fournir de la
chaleur utile a2 un haut niveau thermique (> 100°C). Il est aussi possible d’utiliser un tel
systeme pour élever la température d’une chaleur a moyenne température issue de capteurs

solaires ou de sources d’eaux chaudes par exemple.

Au niveau industriel, d’autres sources de chaleur sont possibles :
° Les effluents avant leur rejet dans les réseaux d’assainissement,
° Les condensats ;
e [’eau de refroidissement des processus industriels ou des systemes de

production d’électricité,

Le puits d’énergie pour le condenseur est ’environnement qui est a température
ambiante et le puits de chaleur utile au niveau de 1’absorbeur est un procédé typiquement
endothermique nécessitant de la chaleur a plus de 100°C.

En raison de la fluctuation dans I’approvisionnement en chaleur résiduaire, il peut étre
nécessaire d’employer de grands réservoirs de stockage afin assurer le fonctionnement stable

et continu de la pompe a chaleur.

V. FACTEURS AFFECTANT LA PERFORMANCE DES TTA - LIMITES DES TTA
V.1. FACTEURS AFFECTANT LA PERFORMANCE DES TTA

Les performances des PAC sont évaluées essentiellement griace a deux criteres de
performance. Un premier critere qualitatif est 1’élévation du niveau de température obtenu. Un
second critere plus quantitatif est le rapport entre 1’énergie utile produite et 1’énergie fournie a
la machine : c’est le COP pour les PACC ou le rendement thermique (détaillé dans le chapitre
III) pour les PACA. Or dans toutes les PAC actuelles, ces deux criteres varient en sens
inverse.

Quelques parametres affectant les performances des PACA employées pour la
production de chaleur a partir de chaleur résiduaire (TTA) sont décrits ci-dessous.

La température des sources et des puits de chaleur disponibles affecte le rendement des

N

PACA. Dans le cas des pompes a chaleur utilisées pour le chauffage domestique, les
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températures des puits ou 