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Résume

Ce mémoire bas¢ sur 1’étude de performance d’un cycle frigorifique a compression mécanique,
nous avons selectionné deux types de fluides frigorigenes R22, R404A, le but est de montrer comment
recalculer, avant toute transformation de I’installation, les nouvelles performances du systéme avec le

nouveau frigorigéne.

Nous avons réalisé un programme en langage MATLAB, basé sur les performances thermiques
d’un cycle frigorifique a compression. Ce cycle est fonctionné par deux types de fluide frigorifique
différents, R22 et R404A. Le but de la méthode consiste a déduire, des performances de la machine
fonctionnant au R 22, celles qu’aura cette méme machine avec du R404A. Pour cela, on admet, sans
faire de grosse erreur, que, pour des taux de compression voisins, les valeurs des rendements

volumétrique #, et effectif 7 du compresseur demeurent utilisables.

Les résultats de cette étude montrent que le cycle réel de fonctionnement d'une machine frigorifique
se stabilise a partir des températures du milieu qu'il faut refroidir, de I'air extérieur ou la chaleur est

rejetée, et des caractéristiques dimensionnelles de I'appareil.

Mots clés: Cycle, machine frigorifique, refroidissement, condenseur, évaporateur.. ..
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Nomenclature

h : Enthalpie massique [J].

D : Alésage (diametre du piston) [mm].

C : Course (déplacement du piston) [mm].

n : Nombre de cylindres [Nombre].

N : Vitesse de rotation [tr/min].

O : température d’évaporation [°C].

fc : température de condensation [°C].

@ : puissance frigorifique dans ces conditions [Kw].
Pes : puissance effective absorbée [Kw].

m . debit-masse circulant [kg/s].

P. : puissance de compression [Kw].

V. : débit-volume aspiré par le compresseur [m®/s].

V., : débit-volume engendré par la compresseur [m*/s].

v+ rendement volumétrique du compresseur [%].

Nesr - |€ rendement effectif du compresseur [%].



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

]quu’a présent, le conditionnement d’air et les réfrigérateurs domestiques fonctionnent

principalement par la voie classique des machines frigorifiques a compression, qui nécessitent
pour le fonctionnement du compresseur, une dépense d’énergie électrique considérable. Ces
machines utilisent pour leur fonctionnement des CFC dont la plupart appauvrissent la couche.

Ce travail sera basé¢ sur 1’é¢tude de performance d’un cycle frigorifique a compression
mécanique, nous avons sélectionné deux types de fluides frigorigenes R22, R404A, le but est de
montrer comment recalculer, avant toute transformation de I’installation, les nouvelles
performances du systéme avec le nouveau frigorigéne. Cette étape devrait étre suivie, dans la
pratique, par une série de manipulations d’extraction de 1’ancien fluide et de 1’huile, par leur
remplacement, aprés nettoyage du circuit, par de nouveaux produits. La méthode consiste a
déduire, des performances de la machine fonctionnant au R 22, celles qu’aura cette méme
machine avec du R 404A.

Ce mémoire comprend trois chapitres ; dans le premier on a exposé d’une fagon détaillée les
différentes techniques de froids utilisées actuellement dans le domaine de refroidissement
industrielle. Le deuxieme chapitre fait une présentation détaillée des différents types des
machines frigorifique et leurs principes de fonctionnement et leurs cycles frigorifiques. Dans le
troisiéme chapitre nous avons présenté une étude de la performance d’un cycle frigorifique a
compression cette étude a élaboré par un programme de calcul en langage MATLAB.

Enfin une conclusion des principaux résultats auxquels nous avons abouti.

Etude thermodynamique d'une machine frigorifique page 1



CHAPITRE I: Généralités sur le froid

Chapitre I
Generalites sur le froid

Etude thermodynamique d'une machine frigorifique page 2



CHAPITRE I: Généralités sur le froid

I.1 Historique

En 1857 Ferdinand Carre réalisé la premiére machine frigorifique a compression, la premiere
machine a absorption & fonctionnement continu (1860). Il est également le premier a utiliser
I'ammoniaque comme fluide frigorifique.

En 1876 Charles Tellier aménagea le premier navire a cales réfrigérées, qui réussit a transporter sur
le trajet Rouen Buenos Aires des viandes conservees en parfait état.
I. 2 Geénéralité sur le froid

Le froid est la sensation contraire du chaud, associée aux températures basses, il abaisse la
température des denrées et de ce fait ralentit les évolutions physiologiques, biochimiques et
microscopiques. Le froid ne stérilise pas, contrairement a la chaleur: Le stock microscopique n’est

jamais totalement détruit, quelque soit le niveau de température atteint.

On peut créer le froid artificiellement en effectuant le vide dans une chambre ou par des systemes
réfrigérants tels que les réfrigérateurs ou les congélateurs qui sont deux types fondamentaux de
traitement par le froid des denrées alimentaire.

- Le froid positif: la réfrigération.

- Le froid négatif: la congélation

+ La réfrigération :

Le traitement par le froid « réfrigération » consiste a refroidir ,puis a conserver une denrée a
température positive (a 0°C) de telle facon que I’cau contenue dans cette denrée , ne puisse étre
transformée en glasses.

+ La congélation:

Le traitement par la froide « congélation » consiste a refroidir, a congeler et a conserver une denrée a
une température tres inferieur a celle de I’eau constitutive en son sein. Une grande partie de cette eau est
transformée en glace sous de cristaux plus ou moins gros. Les températures usuelles de conservation par

congélation sont comprises entre -10°C et -35°C.
1.3 Technique de production de froid

Il existe différentes fagons d'obtenir du froid. Le principe reside toujours en un transfert de chaleur
(calories), a partir du systeme a refroidir vers I'environnement.
La technologie la plus employée dans la grande majorité des réfrigérateurs électroménagers et dans de

nombreuses applications industrielles est La Réfrigération a compression de vapeur.

Etude thermodynamique d'une machine frigorifique page 3



CHAPITRE I: Généralités sur le froid

I.4 Fonctionnement d’une machine frigorifique
La premiére chose a comprendre est qu’on fait de froid en prenant de la chaleur (ce qui a pour effet de
refroidir).

1.4.1 Lecircuit frigorifique simplifié

Qe

Condenseur

3

y HP

Détendeur V ________________________________ -\:,\"_c
AN

Compresseut
EP

-+ 4 -

Qs

Vapew
Liquide
Liquide Vapeur

Fig. 1.1: Schéma d'un circuit frigorifique simplifié.

1.4.2 Leséléments de base du circuit frigorifique
Il existe quatre éléments essentiels :
- Le compresseur : Qui sert a comprimer du fluide frigorigene gazeux a basse pression BP en fluide
frigorigéne gazeux a haute pression HP.
- L’évaporateur : Qui sert a échanger de la chaleur entre I’air chaud et le fluide s’évaporant.
- Le condenseur : Qui sert a échanger de la chaleur entre I’air frais et le fluide se condensant.
- Le détendeur : Qui sert a détendre le fluide frigorigene HP liquide en fluide

frigorigene BP prét a s’évaporer.

1.4.3 Compréhension du circuit frigorifique

Les quatre éléments de base du circuit frigorifique sont reliés entre eux par les tuyauteries
frigorigenes:
- De refoulement: entre le compresseur et le condenseur (en2).
- De liquide: entre le condenseur et le détendeur (en 3).

- D’aspiration: entre I’évaporateur et le compresseur(en 1).

Etude thermodynamique d'une machine frigorifique page 4



CHAPITRE I

Généralités sur le froid

Dans lesquelles circule en circuit fermé étanche, le fluide frigorigene qui est successivement a I’état:

- De vapeurs froides détendues a basse pression dans la conduite d’aspiration (point 1).

- De vapeurs comprimées surchauffées a haute pression HP dans la conduite de refoulement

(point2).

- De liquide frigorigéne pur (& haute pression et tempeérature sensiblement ambiante) dans la

conduite de liquide (point 3).

Surchautfe des wapeurs BP | HP

D i

[ Dézurchauffe des vapelurs)

. ol o

k:-:\ r

) LC

k_"—__:“

waporation du hguide Cnngenﬁati-:ln des vapeLrs
W -

AN

Compresseur
R Compres=sian Souzs-refroidizsement
Echaufferment
ces wapeurs Condenseur

Détende ur
Léterte
A baizzement de température
“aporization partiele

Fig. 1.2 : Description du cycle du fluide frigorigene : cyclede Hirn.

Dans le compresseur, le fluide frigorigene arrive a I'entrée du compresseur a I'état gazeux, a basse

pression et basse température; La compression permet d'élever sa pression et sa température.

En théorie, la compression est adiabatique (ou isentropique) ; mais elle ne I’est pas en pratique. Un

compresseur réel présente des pertesimportantes.

D'une part ce sont les pertesvolumétriques, dues:

- aladilatation du gaz d'aspiration a son entrée dans le compresseur dont les parois sont plus chaudes

(enroulement du moteur, pistons, cylindre, etc.).

- aux fuites entre le piston et le cylindre,

- aux fuites dans les soupapes a I'espace mort du cylindre ; le surplus de gaz qui se dilate lors

de l'aspiration empéche le remplissage complet avec du fluide frigorigene nouvellement

Etude thermodynamique d'une machine frigorifique
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CHAPITRE I: Généralités sur le froid

aspiré.
D'autre part, ce sont les pertes mécaniques dues aux frictions entre les pieces mobiles.

Dans le condenseur, le gaz chaud cede sa chaleur a I’ecau du circuit extérieur, Les vapeurs de fluide
frigorigene se refroidissent (désurchauffe), puis le fluide se condense. Le fluide liquide se refroidit de
quelques degrés (sous-refroidissement) avant de quitter le condenseur.

Dans le détendeur, le fluide subit une détente isenthalpique. Le fluide frigorigéne se vaporise
partiellement, ce qui abaisse sa température.

Dans |’évaporateur, le fluide frigorigene s'évapore totalement en absorbant la chaleur provenant du
circuit d’eau qui se refroidit. Dans un deuxieme temps, le gaz formé est encore l1égérement réchauffé par
le fluide extérieur ; c'est ce qu'on appelle la phase de surchauffe.

Diagramme enthalpique du cycle frigorifique : diagramme de Mollier.

Sous la courbe « en cloche » se situe le mélange liquide-vapeur. A gauche de la cloche, le fluide est a

I'état liquide (il se "sous-refroidi™). A droite, le fluide est a I'état vapeur (il "surchauffe™).

AP
Sous-refroidissement
du liquide
; Quantité de chaleur a
evacuer au condenseur N
Désurchauffe
HP Condensation |_ i 3
Détente Com:pression
g Evaporation

7

Surchaudffe

e —
Travail de
compression

Production frigorifique
de I'évaporateur

¥I

Fig. 1.3 : Diagramme enthalpique du cycle frigorifique

1.4.4 Premier principe appliqué sur les éléments de base de la machine

D’une fagon générale le premier principe engendre que la variation de I’énergie d’un systéme ouvert est

régie par I’équation suivante :

(k]
|'I"|

/ 1 - 1
= | {h + S + 0z ]] + O+ W

L)
~+

(1.1)
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CHAPITRE I: Généralités sur le froid

Geénéralement nous nous plagons dans le régime permanent et nous négligeons les variations d’énergies

cinétiques et potentiel on aura donc :

1 % ! . .
m; [ hy + ;u" + gz; ]] +0+W =0

(1.2)

. .
M. =M.

L’application du premier Principe pour les différentes composantes:

Composante Hypotheses conséguences | Premier
sur la principe
transformation
Compresseur Af:liaba!tique 0=0 W = m(h, —h,)
réversible . ..
5 =5
: = Me
Condenseur Isobare : O=mlh —h)
W =0 - -
Mz = Me
Détendeur Adiabatique é: 0 h.=h,
Parois rigides . o
W — 0 5 = &
évaporateur Isobare : O=mlh —h,)
W=0 ..
H: =Me

Tableau 1.1: L application du premier Principe pour les différentes composantes

1.5 les types des éléments de Base du circuit frigorifique
1.5.1 Différents types de compresseur
Il ya quatre types de compresseurs :
e compresseur a piston
e compresseur a spirale

e compresseur a vis

Etude thermodynamique d'une machine frigorifique page 7



CHAPITRE I: Généralités sur le froid

e compresseur Centrifuge
a) - Compresseur a piston: lls équipent principalement (figure 1.3) les réfrigérateurs ménagers mais on
peut aussi les rencontrer pour le froid commercial (faible et moyenne puissance) et pour les groupes de

production d'eau glacée utilisée pour les centrales de traitements d'air. On peut les trouver dans les

l
H

b)- Compresseur a spirale (Scroll) : Aussi appelé compresseur scroll (figure 1.4) ; ceux-ci équipent

installations de froid industriel anciennes.

Bt ST

HA

Fig. 1.4 : schéma d’un compresseur a piston.

souvent les climatisations du fait de leur discrétion sonore. On les reconnait a leur forme allongée. Leur
champ d'application est plutdt pour la climatisation (split-system, multi-split, ...). lls peuvent aussi
constituer une “centrale” pour assurer le fonctionnement de centrale de traitements d'air via un fluide

caloporteur (plus généralement de I'eau pure ou glycose).
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Fig. 1.5 : schéma d’un compresseur a spirale (Scroll).

c)- Compresseur a vis (Screw) : Le compresseur a vis ou hélico-compresseur appartient a la classe des
machines volumétriques de type rotatif. Depuis 1976, on assiste a un développement important mondial
des compresseurs a vis dans tous les domaines du froid. Depuis quelques années, il est apparu une
nouvelle génération de compresseurs a vis de petite et moyenne puissance recouvrant le domaine des
compresseurs a pistons de moyenne puissance vus leur efficacité et leur progrés dans 1’amélioration du
rendement.

Les compresseurs a vis se répartissent en deux sous-groupes: les birotors et les Mono rotors

d)- Compresseur centrifuge : le compresseur centrifuge (figure 1.4) ou turbocompresseur est une
turb-machine de type radial. Il comprend un rotor animé d'une vitesse de rotation uniforme. Il est
traversé par le fluide qui s'écoule de facon permanente. Vitesse de rotation uniforme et écoulement
permanent sont les caractéristiques essentielles des turbo-machines. Le compresseur centrifuge utilise
I'augmentation de I'énergie cinétique du fluide, obtenue en utilisant la force centrifuge provoquée par la
grande vitesse périphérique avec laquelle le fluide quitte les aubes du rotor. A la sortie de la roue, le
fluide pénétre dans un diffuseur ou la vitesse du fluide est convertie en pression.

Description : Un compresseur centrifuge se compose d'un ensemble mobile constitué par un arbre et une

roue a aubages, et d'un jeu d'aubages de pré rotation placé a l'aspiration du compresseur.

Diffuseur sans aube
Voie de retour
Joint a labyrinthe

Impuiseur

Volute
refoulement

Aubes directrices

N

N[ -
§ | _ Palier de
7

butée

______________ Moteur
Entrée 7 - - - e e = - — ————= -@ hermétique

z %

J Joint d’arbre
1

Piston d’équilibrage j

Palier [

Compresseur centrifuge

Fig. 1.6 : schéma d’'un compresseur centrifuge.
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1.5.2 Différents types d’évaporateur

a)- Evaporateur a convection naturelle : On appelle convection naturelle, le mouvement résultant de la
variation de la masse volumique du fluide avec la température, cette variation engendre la formation
d’un champ de force gravitationnelle qui conditionne le déplacement des particules du fluide.

Les évaporateurs a convection naturelle sont généralement, réalisés en tube a ailettes et parfois en
tubes lisses collés sur une plaque métallique. La réfrigération de ’aire est obtenue par convection
naturelle de I'air qui se met en mouvement (I'air froid tombe vers le bas et I'air chaud va vers le haut). Ce
procédé est réservé a de faibles puissances frigorifiques; exemple 1’évaporateur du réfrigérateur
b)- Evaporateur convection force: On appelle convection forcée, le mouvement provogqué par un
procédé mécanique indépendant des phénoménes thermiques ; c’est donc un gradient de pression
extérieur qui provoque les déplacements des particules du fluide. L’échange de chaleur avec ventilation
forcée consiste a forcer la circulation d'air sur I'évaporateur et ainsi améliorer I'échange thermique entre
le fluide frigorigéne et le corps a refroidir (air, eau...). Avec ce systéeme, il est possible d'avoir de plus
grosses puissances frigorifiques.

1.5.3 Différents types de condenseur

a)- Condenseur a convection naturelle : Ce type de condenseur est réservé aux installations de trés faible
puissance (réfrigérateurs ménagers); il est constitué par un tube formant un serpentin appliqué sur une
feuille de tdle formant ailette unique et perforée, le condenseur étant alors placé verticalement derriere le
réfrigérateur (voir figure 1.5).

b)- Condenseur a convection forcée : Pour des puissances frigorifiques supérieures a celles des
réfrigérateurs meénagers, il est recommandé d’utiliser des condenseurs a convection forcée afin que les
appareils utilisés soient d’un encombrement compatible avec les puissances calorifiques a évacuer. Les
condenseurs a convection forcée sont constitués par une batterie ailette équipée d’un ou plusieurs

éléctro-ventilateurs qui assure la circulation de ’aire sur le faisceau ailette; exemple le condenseur d’un

climatiseur.
Serpentins refroidissenrs a I i
l'intérieur du carter agement du ventllateu,
refoulement vertical
Conduite des
gaz chauds

Prise d'air

Conduite de retorr dy sous I'unité

liguide
Etuc \

Condenseur refraidi 3 Pair tyninue > 10
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Fig. 1.7 : schéma d’un condenseur refroidi a [’air.

1.5.4 Différents types de détendeur

a)- Détendeur capillaire:
Le capillaire est un tube en cuivre dont le diamétre est trés faible (de ’ordre 0.6mm a 1.8mm) et la

longueur varie de 1.7m et 7m environ. Il permet d’assurer la détente du fluide frigorigéne et
I’alimentation de 1’évaporateur en fluide frigorigéne détendu, il relie le condenseur avec 1’évaporateur.

La détente du fluide frigorigene est obtenue par une chute de pression lors de son passage dans le tube.

Fig. 1.8 : schéma d’un détendeur capillaire.

b)- Détendeur thermostatique:

C’est un régulateur piloté en fonction de la température. Son rdle étant de régler la quantité de fluide
frigorigéne injectée dans I’évaporateur en fonction de la surchauffe des vapeurs de fluide frigorigéne qui
a la sortie de I’évaporateur.

Il ne doit donc envoyer dans 1’évaporateur qu’une quantité de fluide frigorigéne qui puisse se
vaporiser totalement.

Exemple le détendeur thermostatique d’injection, type TEAT qui s’utilise pour I’injection de

réfrigérant liquide dans la conduite d’aspiration du compresseur frigorifique.
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Fig. 1.9 : schéma d’un détendeur thermostatique.

1.6 Fluides frigorigénes
1.6.1 Définition et réle
Un fluide frigorigene (ou réfrigérant) est un fluide pur ou un mélange de fluides purs présents en
phase liquide, gazeuse ou les deux a la fois en fonction de la température et de la pression de celui-ci.
C'est un agent de transmission thermique qui, dans un systeme frigorifique, s’évapore a basse
température et a basse pression et fournie de la chaleur en se condensant a une température et pression
plus élevée.
Le role d’un fluide frigorifigene est d’absorber de la chaleur a 1 évaporateur et d’en rejeter au
condenseur.
1.6.2 Caractéristiques fondamentales d’un fluide frigorigene
Le fluide frigorigéne est une substance qui évolue dans les circuits des installations. Grace aux
phénomeénes endothermiques et exothermiques qui résultent des transformations qu’il subit, il permet
d’absorber la chaleur a la source froide et d’en rejeter a la source chaude.
Pour qu’une substance puisse jouer le role d’un fluide frigorigene, il faut que:
- Son point d’ébullition soit le plut bas possible a la pression atmosphérique.
- Le volume de vapeurs formées lors de la vaporisation soit faible.
- La pression de condensation ne soit pas trop élevée.
- Elle ne doit attaquer ni I’huile ni les métaux du circuit frigorigéne.
- Elle doit étre peu toxique que possible, inflammable et non explosive.
1.6.3 Restriction d'utilisation depuis le Protocole de Montréal
Depuis le 16 septembre 1987, le Protocole de Montréal signé par 24 pays et par la Communauté
économique européenne et qui compte aujourd'hui 190 pays signataires, est un accord international
visant a réduire et, a terme, éliminer completement les substances qui appauvrissent la couche d'ozone.
La Communauté économique européenne a ainsi depuis voté des lois dans ce sens.

Ce protocole impose la suppression de l'utilisation des CFC (sauf pour des utilisations qualifiées de
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critiques ou essentielles), de halons, bromure de méthyle et autres substances appauvrissant la couche
d'ozone (HCFC, tétrachlorure de carbone, bromochlorométhane, hydrobromofluorocarbone,

méthylchloroforme), et cela dans un déelai permettant la mise en place de substituts.
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Chapitre 11
Les cycles [rigorifigues
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I1.1 Généralités

La bonne connaissance des cycles frigorifiques a compression est d’une importance majeure, ce qui
justifie le développement qui leur est réservé.

Le cycle fondamental a compression mono étageée, ainsi que 1’évolution idéale des températures du
frigorigene et des fluides caloporteurs froid et chaud dans les échangeurs de ce systéeme sont présentés
sur la figure I1.1. La machine a un étage de compression, trés simple et trés symétrique, comprend les
éléments suivants.

L’évaporateur vaporise le frigorigéne en prélevant de la chaleur au frigoporteur qui se refroidit de
Br1 a 0. La vapeur sortant de cet évaporateur est saturée. L’évaporation s’effectue a la température de
vaporisation O, correspondant a la pression d’évaporation pr. On a:

Or < 01 < Ot

Condenseur
Liquide HP /\/\SC/\/ Vapaur HP
3 + 1
| Boutaille -~ 1 g _® A
| accumulatrice | : 2 ol |
I de liguide -, | .- Comprassaur
i _ i} _ . -
|
| Détendeaur
I ' ; B Bz % 1
)|
| AN Cr
Vapeur BP
Evaporateur

schéma du circuit

a
#z Condenseur
|
I
—— |
P ~— :
S
S - :
\1 IE?c1
|
|
|
|
|
|
|
Q” [ W - I
- — 1
= —— _—— __* gfz
|
N |
#g  Ewvaporateur :
1
Surface balavéa g
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Fig. 11.1 : Cycle frigorifique mono étagé d’Evans-Perkins.

Le compresseur aspire, sous la pression pg, la vapeur de frigorigéne issue de I’évaporateur et la
comprime jusqu’a la pression pc pour la rejeter dans le condenseur.

Le condenseur liquéfie le frigorigene en cédant la chaleur au caloporteur qui s’échauffe de 6cl a
Bc2. Le liquide frigorigene quittant cet échangeur est saturant. La condensation s’effectue a la
température de condensation 6¢ correspondant a la pression de condensation pc. On a:

Le régleur (ou détendeur) alimente en frigorigéne 1’évaporateur sans exces ni défaut. Le
frigorigene y subit la détente de pc a pr.

Ce cycle a été décrit pour la premicre fois, en 1805, par I’Américain O. Evans. La premiere mise en
ceuvre est due a J. Perkin (1834). On trouve souvent ce cycle d’Evans-Perkin désigné, improprement,
sous le nom de cycle de Rankine ou de Rankine inverse.

1.2 Différents types des Machines frigorifiques
11.2.1 Machines a compression
11.2.1.1 Machines a changement de phase

Ces machines sont les plus souvent rencontrées soit dans I’industrie soit dans les utilisations
domestiques. Le schéma de principe de ce type de machines est représenté a la figure (I1-2). La
transformation suivie par le fluide frigorigéne est représentée sur le diagramme de Stodola (T, S)
(figure 11-3).

Le principe de fonctionnement peut étre décrit comme suit :

En partant du point 1, le compresseur aspire de la vapeur provenant de 1’évaporateur. La
compression est supposée réversible, elle est accompagnée d’une augmentation de température
jusqu’au domaine de surchauffe (point 2), ou la pression est égale a la tension de vapeur saturante a la
température ambiante. La vapeur comprimée est refoulée ensuite vers le condenseur (supposé parfait).
Ainsi le fluide se liquéfie en cédant de la chaleur a I’ambiance (trajet 2—3 ). Le condensat obtenu est
détendu par la suite dans une vanne ou un capillaire. Cette opération est accompagnée d’un
abaissement de température (trajet3—4 ). Le mélange liquide-vapeur résultant est transféré vers
I’évaporateur, ou 1’évaporation s’effectue en extrayant une quantité de chaleur de la source froide
correspondante a la chaleur latente de vaporisation du
fluide; c’est I’effet utile (trajet 4—1).

Cette description concerne le cas le plus simple, ¢’est-a-dire une machine ne comportant qu’un seul
¢tage. Dans I’industrie, on utilise souvent des cycles plus compliqués résultant de ’amélioration des

performances, tels que les cycles a compression étagée ou les cascades de machines. Cependant, ces
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machines manquent encore de rationalité dans I’utilisation, il reste toujours des progres a réaliser dans

leur dimensionnement.

=S =/

Condenseur

| Compresseur
Travail

—  —

A

VvV

Vanne de détente ,éh

NNNNNNNAN

E\-upuraluur

@l

o,

Fig. 11.2: Schéma d’une machine frigorifique a compression.

P,

P.

Fig. 11.3: Cycle d’'une machine a compression de vapeur sur le diagramme (T,S).

11.2.1.2 Machines frigorifiques a gaz
Dans ce type de machines, le froid est obtenu en utilisant la chaleur sensible du fluide frigorigéne

sans avoir un changement d’état, elles utilisent un cycle inverse soit de joule soit de Stirling-Ericsson.
a)- Machines a cycle de Joule

Dans le cas le plus simple, ces machines comportent un compresseur entrainé par un moteur, il est

souvent couplé a une turbine ou on récupére une partie d’énergie résultante de la détente du fluide.
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Cette énergie est considérée comme auxiliaire pour 1’entrainement du compresseur. Le schéma de la
machine et son cycle associé sont représentés respectivement, dans les figures (11-4) et (11-5).

Par rapport aux machines a compression de vapeur, le rendement est plus faible, mais 1’inconvénient
majeur de ces machines vient du fait que ’effet utile est produit & température variable. Donc, ces

machines ne peuvent concurrencer les machines a vapeur condensable.

Source chaude

Turbine Compresseur 1 Moteur

Source froide

Fig 11.4 : Schéma d'une machine frigorifique a gaz.

T

T

Ty

v
w1

Fig. 11.5: Cycle d'une machin a gaz sur le diagramme (T,S).

b)- Machine de Stirling

Ces machines remarquables sont caractérisées par un bon rendement, elles permettent de descendre
a la température de liquéfaction de 1’air (-200 °C) en un seul étage, mais leur inconvénient majeur
résulte de leur encombrement et leur cinématique compliquée, elles ne sont que peu utilisées. Dans le
marché, il existe quelques variantes de ces machines, les plus connues sont les machines de PHILIPS

utilisees dans la production d’azote ou d’air liquide. Enfin, on peut dire qu’actuellement, les machines
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a compression mécanique occupent une situation importante dans la plupart des applications.
Cependant, contrairement aux systemes a sorption, les machines a compression soufrent de la nécessité
d’une énergie motrice noble.

D’autre part, les systémes a compression de vapeur utilisent les CFC en particulier comme fluides
frigorigénes, contribuant ainsi d’une fagon importante a la dégradation de la couche d’ozone. Ce
probleme est considéré parmi les inconveénients majeurs des systemes a compression de vapeur.

Il y a lieu aussi de remarquer que les problémes liés soit, a I’environnement, soit aux ressources
d’énergies, ont donné derniérement un regain d’intérét a une autre filiere de machines a sorption, qui

sera analysée dans le paragraphe suivant.
11.2.2 Machines a sorption

11.2.2.1 Différents types de sorption

Les systémes frigorifiques a sorption utilisent des propriétés couplées d’un sorbant et d’un sorbat
(fluide frigorigene). Suivant la nature du sorbant liquide ou solide, la machine présente des variantes
dont les principales sont les suivantes:
- Absorption humide : Cette variante de machine utilise les propriétés de dissolution d’un frigorigéne
gazeux dans un solvant liquide. L’exemple le plus courant et le plus ancien est le couple NH3/H20. Ce
couple est le mieux connu et le plus étudié. La réaction mise en jeu entre le sorbant et le sorbet est de
nature chimique. La solution retenue la plupart du temps dans les systemes a absorption humide,
aboutie a un cycle continu.
- Absorption séche : Le sorbant est alors un solide, mais la réaction de sorption est toujours de nature
chimique. Les couples absorbant/absorbat les plus utilisés en absorption séche sont le H2O/L;Br et le
H,O/LiCl . Les systemes a absorption séche connaissent de ce fait quelques utilisations en
réfrigération, plus particulierement en climatisation. Leur principal défaut provient d’une limitation de
la température de la source utile (température d’évaporation). En effet, pour des températures
d’évaporation inférieures a 0°C, il y a un risque d’obstruction des circuits de la machine par
cristallisation du sorbat.
- Adsorption : Ce phénomeéne est bien détaillé dans le chapitre I1. Les énergies mises en jeu dans le
cas de I’adsorption sont généralement plus faibles que 1’absorption.

Bien que le cycle de base de la machine qui utilise le principe d’adsorption soit un cycle
intermittent, les recherches effectuées jusqu’a ce jour, ont permis de mettre au point des machines
frigorifiques a cycles permanents et a multiples effets [7]. Les couples les plus utilisés sont les

zéolithes-eau, charbon actif-méthanol et charbon actif-ammoniac. Ce type de machines reste encore
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peu étudié, comparativement aux deux precédents qui utilisent le principe d’absorption humide et
seche et demeure en attente de développement industriel.

11.2.2.2 Machines a absorption

a)- Principe de fonctionnement

Le schéma d’une machine frigorifique a absorption est représente sur la figure (11-6). Nous allons
traiter le cas d’une solution binaire constituée d’eau (le constituant le moins volatil) et d’ammoniac (le
constituant le plus volatil).

La solution riche en NHs entre en 1 dans le bouilleur, sous 1’effet de la chaleur, libére du NH3 a la
pression haute P1, la solution pauvre obtenue (point 2) passe dans 1’absorbeur aprés avoir subir une
chute de pression dans une vanne jusqu’a la pression basse P0. La vapeur de NH3 séparée de la vapeur
d’eau (point 5) est condensée a la température ambiante, aprés détente (6-7) jusqu’a la pression Py, le
liquide restant s’évapore en produisant 1’effet utile.

Le cycle est bouclé a partir du liquide 3 pauvre en NH;3 et de la vapeur 8, on obtient ainsi dans
I’absorbeur un liquide 4 riche en NH3. Signalons que cette opération est tres exothermique de sorte que
I’absorbeur doit étre refroidi. Aprés, une simple pompe léve la pression de Pg a P;1. Les couples les plus
utilisés sont par ordre d’importance: NH3/H,0 et H,O/LiBr ou H,O/L;ClI.

Vu I’importance de la gamme de température a couvrir (-10 °C a —30 °C), le premier couple est le
plus important, mais les pressions résultantes sont élevéees (10 a 20 bar). Tandis que pour le deuxieme
et le troisieme couple, la température se situe vers +5 °C, donc [I’utilisation des machines
correspondantes est limitée dans les applications de conditionnement d’air.

Généralement, le rendement dans le cas d'une machine a absorption est plus faible que celui des
machines & compression mécanique. En effet, dans le cas d’une machine a compression, le coefficient
de performance thermique d’une telle machine peut atteindre la valeur de 3, voire plus. Tandis que,
dans le cas d’une machine a absorption, ce coefficient tourne autour de 0,7.

Le fait que les machines a absorption fonctionnent a I’aide d’un apport de chaleur, elles deviennent
plus compétitives dans certaines applications. Actuellement, elles font I’objet de recherches soit dans
le but d’améliorer le rendement soit dans le but de les adapter a des nouvelles sources d’énergie a

basses températures.
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Fig 11.6: Schéma d 'une machine frigorifique a absorption.

b)- Machine a adsorption
Dans une machine a adsorption, le compresseur de la machine a compression est remplacé par un
adsorbeur ou un réacteur (compresseur thermique) ou se déroulent les réactions d’adsorption entre le
fluide frigorigéne et I’adsorbant. Le reste de la machine n’est pas trop modifié.
b-1 Description d’une machine frigorifique a adsorption
Le schéma de principe d’une machine frigorifique a adsorption est représenté dans la figure (11-7).
Dans le cas le plus simple, la machine comporte les composants suivants:

- Un adsorbeur (contenant 1’adsorbant solide, en contact avec une source chaude, il joue pour le
cycle a adsorption, le rdle joué par le compresseur (aspiration et compression) dans un cycle a
compression de vapeur.

- Un condenseur, en contact avec une source intermédiaire dans le quel le réfrigérant se condense a la
pression de condensation.

- Un réservoir, qui sert a stocker le réfrigérant liquide provenant du condenseur

- Une vanne de détente Vs.

- Un évaporateur, en contact avec la source froide, dans lequel le réfrigérant se vaporise a pression
d’évaporation.

- Deux clapets anti-retour V; et V».
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Fig 11.7: Schéma d’une machine frigorifique a adsorption.

b-2 Principe de fonctionnement

Au début de cycle, les vannes V1,V; et V3 sont fermées, 1’adsorbeur se trouve a sa température
minimale, 1’adsorbant est chargé d’une masse maximale d’adsorbat.

En chauffant 1’adsorbeur, la pression du gaz adsorbé augmente au fur et a mesure que sa
température augmente, la masse adsorbée reste constante.

Lorsque la pression atteint celle du condenseur (pression haute), la vanne V, s’ouvre, la vapeur
désorbée circule vers le condenseur ou elle se liquéfie a la température de condensation et le condensat
est stocké dans le réservoir.

Le chauffage continue jusqu’a ce que 1’adsorbeur soit en équilibre avec la température de la source
chaude ou la température atteint sa valeur maximale. A ce moment, le refroidissement de 1’adsorbeur
commence. Sa pression diminue et la vanne V; se ferme.

La vanne V3 s’ouvre, le condensat stocké dans le réservoir se détend et entre dans 1’évaporateur, sa
pression chute de la pression du condenseur jusqu’a celle de 1’évaporateur (pression basse).

Lorsque la pression qui régne dans I’adsorbeur atteint celle de I’évaporateur, la vanne Vi s’ouvre et
I’adsorbeur qui se trouve en légere dépression, aspire la vapeur produite dans 1’évaporateur. L’effet
utile de refroidissement se produit lors de 1’évaporation. Le refroidissement de 1’adsorbeur continue
jusqu’a ce qu’il atteint sa température minimale, ou 1’adsorbant est saturé en adsorbat. Les vannes Vet
V3 se ferment et un autre cycle commence.

b-3 Cas d’une machine frigorifique solaire a adsorption
Dans une machine solaire a adsorption, I’énergie solaire peut étre directement absorbée par le

réacteur situé a I’intérieur d’un capteur solaire. Le role du convertisseur de 1’énergie solaire est de
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convertir le rayonnement électromagnétique en chaleur qui est transférée a 1’adsorbant durant la
journée, et de dissiper durant la nuit I’énergie thermique libérée par le systéme.

Le convertisseur se présente en fait sous 1’aspect d’un capteur solaire, plan légérement modifié.
En effet, ’adsorbeur doit présenter un volume suffisant pour contenir I’adsorbant. De plus, il n’y a pas
de circulation d’un fluide caloporteur dans le capteur. Le fonctionnement discontinu du cycle autorise
une seule connexion, jouant alternativement la fonction d’entrée et de sortie du fluide frigorigene. Le
schéma le plus simple possible permettant de réaliser de fagons pratique un fonctionnement

intermittent est représenté par la figure (11-8).

Condenseur

Réservoir

Evaporateur
Fig 11.8: Schéma d’une machine frigorifique solaire a adsorption.

b-4 Comparaison entre les systéemes a sorption

Dans une étude récente, une comparaison des performances thermodynamiques de systéemes a
sorption est effectuée pour des applications représentatives (congélation, fabrication de glace,
conditionnement d’air et pompes a chaleur). Dans la majorité des cas considérés, et en termes de
puissance frigorifique, les systemes a sorption liquide ont une meilleure performance et le couple
H20/LiBr représente le couple le plus performant pour des températures d’évaporation Supérieures a
0°C. Cependant, les performances des systemes a adsorption dépendent hautement du couple
adsorbant/adsorbat et du procedé a utiliser.

D’autre part, de point de vue technique et technologique, les cycles a adsorption peuvent pallier
certains défauts onéreux liés aux systemes a absorption :
- Dans les installations a absorption, en exceptant le couple H2O/LiBr pour des températures
d’évaporation supérieures a 0 °C, le couple H,O /NH; est le plus utilisé dans les applications de
congelation. Et dans ce cas, dans les installations utilisant ce couple, il est nécessaire de rectifier le

fluide frigorigéne a 1’aide d’une colonne de rectification, de fagon a épurer les vapeurs d’ammoniac.
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- Les systémes a absorption nécessitent au moins une énergie motrice noble d’appoint, pour actionner
la solution riche qui passe de 1’absorbeur vers le bouilleur. En revanche, les systemes a adsorption
peuvent fonctionner de fagon autonome dans la version étudiée ici.
- Lorsqu’il s’agit de 'utilisation de I’énergie solaire comme source de chaleur, dans les systémes a
adsorption, 1’adsorbeur de la machine est placé dans le collecteur solaire, expose ainsi directement aux
rayonnements solaires. Au contraire, dans les systemes a absorption liquide, 1I’énergie solaire est
transférée d’une maniére indirecte, ce qui nécessite plusieurs composantes supplémentaires (pompes,
échangeur de chaleur et fluide caloporteur entre le collecteur solaire et le bouilleur, ...), donc une
machine plus encombrante.
1.3 Classification des cycles frigorifiques a compression mécanique

On distingue les cycles a compression a un seul frigorigéne, pur ou azéotropique, de ceux utilisant
plusieurs frigorigénes.
11.3.1 Cycles a compression a un seul frigorigéne pur ou azéotropique
11.3.1.1 Cycle a compression mono étagée

On utilise un seul étage de compression mécanique pour la production de froid a températures pas
trop basses (généralement supérieures a — 20 °C ou — 25 °C mais aussi jusqu’a — 40 °C) et pour la
plupart des pompes a chaleur.
De tels cycles sont extrémement répandus.
11.3.1.2 Cycle a compression polyétagée
a)- Cycle a compression biétagée

Lorsqu’il s’agit de produire du froid a températures plus basses (généralement comprises entre — 25
°C et — 45 °C), les cycles a compression monoétagée présentent divers inconvénients : efficacité plus
réduite, température de refoulement excessive, fuites internes accrues, fatigue liée aux écarts de
pression, etc. On fait alors appel aux cycles mettant en jeu deux étages de compression associés en
série. Ces cycles a compression biétagée sont trés courants.
b)- Cycle a plus de deux étages de compression

On utilise de tels cycles pour la production de froid a des températures encore plus basses (par
exemple inférieures & — 45 °C ou — 50 °C) et ne mettant en jeu qu’un seul frigorigéne. Ils sont

beaucoup plus rares.

11.3.2 Cycles a compression a plusieurs frigorigenes

Les frigorigénes peuvent étre séparés ou mélangeés.

Etude thermodynamique d'une machine frigorifique page 23



CHAPITRE II : les cycles frigorifiques

11.3.2.1 Cycles a plusieurs frigorigenes purs separés. Cycles en cascade

Les systemes qui mettent en ceuvre ces cycles comprennent deux ou plusieurs circuits frigorifiques
sépares, a compression mono ou polyétageée, utilisant chacun des frigorigenes différents.

Ces circuits élémentaires sont disposes en série et fonctionnent a des temperatures différentes.
Chacun d’entre eux communique thermiquement avec le circuit plus froid qui le précede et le circuit
plus chaud qui le suit. La chaleur puisée a basse température est ainsi transférée, d’un circuit a I’autre,
tandis que sa température s’éléve. Elle est finalement rejetée dans les milieux naturels, air ou eau, par
le dernier circuit (le plus chaud). On peut ainsi produire du froid a des températures déja fort basses (—
90 °C, — 120 °C, voire — 150 °C).
11.3.2.2 Cycles a mélange de plusieurs frigorigénes

Les fluides actifs de ces cycles sont des mélanges zéotropes, ou non azéotropiques, de deux
(mélanges binaires) ou plus de deux constituants purs. Rappelons que durant la vaporisation ou la
condensation, a pression constante, d’un mélange zéotrope, la température varie. Avec ces mélanges,
on peut mettre en ceuvre :

— des circuits a un seul étage de compression ;
— des circuits a plusieurs étages de compression.
Quelques exemples d’utilisations particulieres de ces cycles & mélanges plus ou moins complexes sont:

— les pompes a chaleur utilisant le mélange frigorigene R 723, ammoniac/diméthyléther, pour

réduire les inconvénients dus au seul ammoniac : plus basses températures de refoulement des
compresseurs, meilleure solubilité du lubrifiant dans le frigorigéne, échanges thermiques
améliores ;

— laliquéfaction du gaz naturel (— 160 °C) par usage de mélanges d’hydrocarbures ;

— les armoires de conservation a basses températures (— 80 °C a — 150 °C) utilisant des cycles a

mélange de fluides mais un seul compresseur.

Dans ces divers cycles, a la place d’un frigorigéne pur, on peut faire appel a un frigorigéne
mélange azéotropique qui se comporte comme un fluide pur. Rappelons qu’a pression constante, un

mélange azéotropique se vaporise ou se condense a température constante comme le fait un corps pur.
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Chapitre I11

Calcul des performarnces

d un cycle [rigorifigue
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I11.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de montrer comment recalculer, avant toute transformation de
I’installation, les nouvelles performances du systeme avec le nouveau frigorigéne. Cette étape devrait
étre suivie, dans la pratique, par une série de manipulations d’extraction de I’ancien fluide et de I’huile,
par leur remplacement, aprés nettoyage du circuit, par de nouveaux produits.

La méthode consiste a déduire, des performances de la machine fonctionnant au R 22, celles
qu’aura cette méme machine avec du R 404A. Pour cela, on admet, sans faire de grosse erreur, que,
pour des taux de compression voisins, les valeurs des rendements volumétrique ny et effectif neg du
compresseur demeurent utilisables. A partir d’un relevé complet sur site du cycle avant transformation,
on évalue ces valeurs qui vont servir au calcul des nouvelles puissances frigorifique et absorbée.

111.2 Le cycle frigorifique étudié :

Maoteur

\ Cond ensaur
Evaporateur
P g C Dmp ressaur
F

Résarvoir
de liquide

.

Dnten deur 3

Fig 1.1 : Circuit frigorifique de refroidissement d’eau glacée
Fonctionnant soit au R 22, soit au R 404A.
111.2.1 Données du systéeme avant changement
Le circuit frigorifique (figure 111.1) renferme un compresseur ouvert, a simple effet, dont les

caractéristiques de construction sont les suivantes :

- Alésage (diamétre du piStON).........cccceverererenennnnnns D=75mm;
- Course (déplacement du piston) .........cccceevvveveriennn. C=55mm;
- Nombre de cylindres .........cooevvieiiiiiie e n=4;
- Vitesse de rotation ...........cccceeveieenenieneenc s, N =1 450 tr/min.

- température d’évaporation............ccceeevveerveerreenneeneenes 0r=0°C;
- température de condensation............ccceeveveererennnnnn. 0c=+40°C;
- surchauffe utile en sortie d’évaporateur................c.cveene.... 10K ;
- sous-refroidissement en sortie de condenseur.................... 5K;

- puissance frigorifique dans ces conditions .......... O =64,7 kW ;
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- puissance effective absorbée..........c..ccccovvvernenne. Pest = 17,74 KW.

111.2.2 Les caractéristiques des fluides frigorigénes utilisés
En fonction du type d’installation et de son niveau de température, différents candidats seraient
possibles :
- Le R 407C présente un glissement important (> 7 K), nécessite une adaptation des échangeurs
existants.
- le R 410A presente des pressions de fonctionnements élevés et une puissance frigorifique
spécifique elevée, incompatible avec la machine existante,
- I’ammoniac (R 717) peut étre envisagé, si ’installation de type industriel a été congue pour
fonctionner a terme avec ce fluide.
Le R 404A, quel que soit le niveau de température, serait le plus proche en vue de la conversion
d’un groupe refroidisseur d’eau. Ses caractéristiques, vis-a-vis de I’environnement, comparées a celles

du R 22, sont illustrées par le tableau I11.1.

Tableau I11.1: Caractéristiques comparatives du R 22 et du R 404A.

Fluide R22 R 404A

Formule CHCIF2 CF3CHF2 + CF3H3
+ CF3CH2

Type de fluide Pur zéotrope
Glissement de la température sous 1.013 bars (k) 0 0,79
Masse molaire  (g/mol) 86,5 97,6
Ozone Déplétion Potentiel ODP 0,055 0
Global Warning Potential (sur 100 ans) GWP100 (kg eq.CO2) | 1 700 3800

Tableau I11.2: Caractéristiques déduites des relevés sur le circuit de refroidissement

d’eau glacée fonctionnant au R 22.

Point particulier Pression absolue Température Enthalpie massique h | Volume massique v
Vapeur surchauffée 1 4,98 +10 412,28 0,0496
Vapeur surchauffée 2 (1) | 15,34 + 67,85 441,78 0,018
Liquide sous-refroidi 3 | 15,34 +35 243,14 0,87-10°
Liquide détendu 4 4,98 0 243,14 (2)
Vapeur saturée 5 4,98 0 404,91 0,047
1) Le point 2 est la fin de la compression isentropique.
(2) Apres détente, le frigorigene est a 1’état diphasique, son titre en vapeur est alors x4 = 0,211.
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Tableau I11.3: Caractéristiques déduites des relevés sur le circuit de refroidissement

d’eau glacée fonctionnant au R 404A.

Point particulier Pression absolue Température Enthalpie massique h | Volume massique v
Vapeur surchauffée 1 6,00 + 10 375,60 0,0349
Vapeur surchauffée 2 (1) 18,15 53,9 398,77 0,0114
Liquide sous-refroidi 3 18,15 34,7 251,09 0,0101
Liquide détendu 4 6 -0,36 251,09 0,0108 (2)
Vapeur saturée 5 6 0 365,78 0,0328
(1) Le point 2 correspond a la fin de la compression isentropique.

(2) Apres détente, le frigorigéne est a 1’état diphasique, son titre massique en vapeur est alors x4 = 0,31.

111.2.3 Calcul des performances
Les relevés du tableau.lll.2 permettent de calculer successivement les parametres suivants :
a)- débit-masse circulant :
mf:(DF /(hy — h3) (111.1)
b)- puissance de compression:
C)- débit-volume aspiré par le compresseur :

V, = myg.V; (11.3)

d)- débit-volume engendré par le compresseur :

; D? CNn
Ve =m— = (111.4)
e)- rendement volumétrique du compresseur :
Va
N =y (111.5)
Or, le rendement volumétrique peut se représenter approximativement par la loi linéaire :
n=1—ar (111.6)

Avec :
T = P, /Py : taux de compression

Pc et Ps : pressions absolues au refoulement et a 1’aspiration.

f)- le rendement effectif du compresseur :
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Etude thermodynamique d'une machine frigorifique

CHAPITRE 111 :
uissance de compression P
Neff = puizsgsance ef fective zZzbsorb ée Pceff (“|7)
I11.3 Calcul des performances thermiquement fonction deux fluide R22 et R404A
111.3.1 Tableau Résultat de calcul par le fluide R22 : (Tableau 111.4)
Puissance 25 30 40 50 60 70
frigorifique
Débit-masse 0.1478 0.1774 0.2365 0.2956 0.3547 0.4139
Puissance de 4.3603 5.2324 6.9765 8.7206 10.4647 12.2088
compression
Débit-volume | 0.0073 0.0088 0.0117 0.0147 0.0176 0.0205
aspiré par
compresseur
Débit volume | 2.3488e+ | 2.3488e+00 | 2.3488e+00 | 2.3488e+00 | 2.3488e+00 | 2.3488e+00
engendré par 007 7 7 7 7 7
compresseur
Rendement | 3.1212e- | 3.7455e- 4.993%- 6.2424e- 7.4909e- 8.739%4e-
volumétrique 010 010 010 010 010 010
Rendement 0.2458 0.2949 0.3933 0.4916 0.5899 0.6882
effectif du
compresseur
Taux de 3.0803 3.0803 3.0803 3.0803 3.0803 3.0803
compression
111.3.1 Tableau Resultat de calcul par le fluide R404A : (Tableau I11.5)
Puissance 25 30 40 50 60 70
frigorifique
Débit-masse 0.2008 0.2409 0.3213 0.4016 0.4819 0.5622
Puissance de 4.6522 5.5827 7.4436 9.3045 11.1654 13.0263
compression
Débit-volume | 0.0070 0.0084 0.0112 0.0140 0.0168 0.0196
aspiré par
compresseur
Débit volume | 2.3488e+ | 2.3488e+00 | 2.3488e+00 | 2.3488e+0 | 2.3488e+007 | 2.3488e+00
engendré par 007 7 7 07 7
compresseur
Rendement | 2.9834e- 3.5801e- 4.7734e- 5.9668e- | 7.1601e-010 8.3535e-
volumétrique 010 010 010 010 010
Rendement 0.2622 0.3147 0.4196 0.5245 0.6294 0.7343
effectif du
compresseur
Taux de 3.0250 3.0250 3.0250 3.0250 3.0250 3.0250
compression
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111.3.2 Résultats et discussions
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111.3.2.1 Effet de la variation de puissance frigorifique
a)- Débit-masse et rendement effective du compresseur en fonction de la puissance frigorifique :

En variant la puissance frigorifique du cycle de 25 a 70 kW, le débit-masse (figure 111.2) de la

vapeur produite durant le processus de 1’évaporation, varie linéairement de 0.15 & 0.42 kg/s pour le
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fluide frigorigéne R22 et de 0.25 a 0.56 pour le fluide frigorigene R404A. Ceci montent qu’il existe
une différence dans la pression d’aspiration et de refoulement de compresseur entre les deux fluides.
On peut conclure que le fluide R22 est donnée effectivement un debit plus important que R404A. Les
différences entre les deux fluides diminuent lorsque la puissance frigorifique augmente.

Tout cela va bien sdr entrainer une modification du taux de compression et une variation de la
puissance absorbée. En fonction du régime d'évaporation et de condensation, le compresseur aspirera
un débit-masse plus ou moins grand de fluide frigorigene définissant (R22 ou R404A) ainsi la

puissance frigorifique a I'évaporateur et calorifique au condenseur.

La méme constatation est faite pour 1’influence des mémes paramétres sur le rendement effective

du compresseur (figure.6).
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Fig 111.6: variation de rendement effectif du Fig I11.7: variation de coefficient de
compresseur en fonction puissance performance en fonction de la température
frigorifique

b)- Débit-volume aspiré par le compresseur et la puissance de compression en fonction de la
puissance frigorifique :

On retrouve une variation linéaire de Débit-volume aspiré par le compresseur et la puissance de
compression en fonction de la puissance frigorifique pour les deux fluides R22 et R404A (figure 111.3
et I11.5). Du fait qu’il y a une relation linéaire entre le débit aspiré par le compresseur et la puissance
frigorifique pour les deux fluides, dans ce cas en peut dire que le taux de compression augmente car le

débit d’aspiration de compresseur augmente, la méme constatation est faite par les deux fluides.

c)- Rendement volumique en fonction de la puissance frigorifique :
On remarque que le rendement volumique augmente avec 1’augmentation de la puissance

frigorifique pour les deux fluides (figure 111.4).
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111.3.2.1 Effet du coefficient de performance en fonction de la température de condensation :

On remarque que une augmentation relativement lente de coefficient de performance pour les deux
fluides R22 et R404A pour des petites valeurs de température jusqu'a -15 °C. Puis il y a une nette
élévation pour les deux fluides lorsque la température de condensation supérieures a -5 °C. Ce qui
explique que le cycle réel de fonctionnement d'une machine frigorifique se stabilise & partir des
températures du milieu qu'il faut refroidir, de l'air extérieur ou la chaleur est rejetée, et des
caractéristiques dimensionnelles de I'appareil.

Ainsi, la température d'évaporation se stabilisera quelques degrés en dessous de la température du
fluide refroidi par I'évaporateur. De méme, la température de condensation se stabilisera quelques
degres au-dessus de la température du fluide de refroidissement du condenseur (figure I11.7).

Les puissances frigorifique et effective, ainsi que le coefficient de performance COPE selon le fluide

utilisé peuvent étre comparées en examinant le tableau I11.6 suivant.

Fluide frigorigéne Puissance frigorifique Puissance effective Coefficient de
@ en [Kw] Petr en [Kw] performance COP

R22 64,74 17,74 3,65

R404A 64,74 18,82 3,44

Tableau I11.6: comparées deux fluide frigorigéne R22 et R404A
Dans tous les cas, on peut dire que le COP de performance effectif de fluide R22 est meilleur que
celui de R404A.
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CONCLUSION GENERALE

[.es machines frigorifiques permettent de couvrir les besoins frigorifiques sur une large

plage de température. Elles ont de nombreux avantages (simplicité, fiabilité et utilisation de
diverses sources d’énergie, etC....) mais soufrent encore, en comparaison avec les systémes a

compression, d’une efficacité énergétique faible.

Nous avons réalisé un programme en langage MATLAB, basé sur les performances
thermiques d’un cycle frigorifique a compression. Ce cycle est fonctionné par deux types de
fluide frigorifique différents, R22 et R404A. Le but de la méthode consiste a déduire, des
performances de la machine fonctionnant au R 22, celles qu’aura cette méme machine avec du
R404A. Pour cela, on admet, sans faire de grosse erreur, que, pour des taux de compression
voisins, les valeurs des rendements volumétrique 7, et effectif 5+ du compresseur demeurent

utilisables.

A partir d’un relevé complet sur site du cycle avant transformation, on évalue ces valeurs qui
vont servir au calcul des nouvelles puissances frigorifique et absorbée.

L’effet de la variation de coefficient de performance pour les deux fluides frigorigenes sur la
température de condensation sera démontré la qualité de refroidissement et justifier le choix du
fluide frigorigene utilisé.

Nous avons remarqué gque le COP de performance effectif de fluide R22 est meilleur que celui
de R404A.

L’étude des effets des parameétres tels que : le débit-volume aspiré par le compresseur, la
puissance de compression, le débit-masse et le rendement effectif de compresseur sur la
puissance frigorifique du fluide frigorigene pour les deux cas de R22 et R404A, montrent que le
cycle réel de fonctionnement d'une machine frigorifique se stabilise a partir des températures du
milieu qu'il faut refroidir, de l'air extérieur ou la chaleur est rejetée, et des caractéristiques

dimensionnelles de I'appareil.
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