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Présentation d’'ENIEM

|. Historique

L'entreprise Nationale des industries de I'élecéager (ENIEM) est issue de la
restructuration organique de la SONELEC (Sociétéddale de Fabrication, de Montage et
de Commercialisation des produits électroménagtmdisposait a sa création de :

s Complexe d'Appareils Ménagers (CAM) de TIZI OUZOWntrée
enproduction en juin 1977.

% Unité Lampes de Mohammedia (ULM), entrée en pradocen février
1979.

En 1989, l'entreprise ENIEM est devenue une sbgir actions au capital de
40.000.000DA.

Avec un capital social de 10.279.800.000 DA, déten totalité par la société de
gestion de participation «Industries Electrodonuesth> (INDELEC). Son siége social est a
TI1ZI OUZOU. Ses unités de production issues dexiCAM sont implantées au niveau de la
zone industrielle «Aissatidir». Son unité commdeci@st située également a la zone
industrielle «Aissatldir». Sa filiale lampes espiantée a Mohammedia.

Le champ d'activité de I'entreprise ENIEM coresish la conception, la fabrication et
la commercialisation des produits électroménagensj que la prise en charge de la fonction
service apres-vente.

Actuellement, I'entreprise ENIEM est constituée de
% La direction générale (DG).
s L’'Unité Froid (UF).

L'Unité Cuisson (U Cuis).

L'Unité Climatisation (UCL).

L'Unité Prestation Technique (UPT).

L'Unité Commerciale (UC).

L'Unité Sanitaire (US).

La Filiale FILAMP.
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L’effectif de I'entreprise (hors FILAMP et l'unitganitaire) est de 2830

L'entreprise ENIEM aujourd'hui a une importante gerde production, ces produits

s Les réfrigérateurs petit et grand modele (RPM eMRG
% Le congélateur vertical.
% Le combiné.




«» Cuisinieres a 4 et a 5 feux.
« Climatiseurs.

Ces produits sont destinés au grand public et dtilolition se fait par des agents
agrées dont la liste se trouve au niveau de I'aoiteémerciale (Département Vente)
Il. Situation Géographigue

Le complexe, premier fabricant national d’appareiénagers, il est classé parmi les
plus grandes unités de productions industriellepaits. Son siege social se situe au chef-lieu
de la Wilaya de Tizi-Ouzou, a proximité de I'angiergare routiére.

La superficie totale du complexe s’étale sur 5,5thies.

Les unités de production Froid, Cuisson et Clinagiti;n sont implantées a la zone
industrielle Aissatldir de Oued-Aissi, distante®km du chef-lieu de la wilaya.

La filiale sanitaire est installée a Miliana, witayd’Ain Defla et la filialelampe a
Mohammedia, wilaya de Mascara.

[1l. Objectif social et champ d'activité

ENIEM est leader de I'Electroménager en Algéride glosséde des capacités de
production et une expérience de plus (30) trentedams la fabrication et le développement
dans les différentes branches de I'électroménager ;

Notamment :

Les appareils ménagers domestiques.
Les appareils des collectivités.

Les lampes d’éclairage.

Les produits sanitaires.

Elle assure également ; la commercialisation setgice aprés-vente de ses appareils.

V. Principales missions et activités de I'entreprise

IV.1. Direction Générale
La direction générale est responsable de la steatéy du développement de
I'entreprise. Elle exerce son autorité hiérarchigaiefonctionnelle sur I'ensemble des

directions et des unités.

IV.2. Unité froid

La mission globale de l'unité est de produire etvetiypper les produits froids
domestiques. Ses activités sont :
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Transformation des toles.

Traitement et revétement des surfaces (peintuoxyeplastification).
Injection plastique et polystyréne.

Fabrication des piéces métalliques.

Isolation.

Thermoformage.

Assemblage.
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IV.3. Unité Cuisson
La mission principale de l'unité est de produiredévelopper la cuisson a gaz
électrigue ou mixte et tout produit de technolaimilaire.
Ses activités sont :
+« Transformation de la tole.
+« Traitement et revétement des surfaces (Zingagerdge, Emaillage).
« Assemblage.
IV.4. Unité Climatiseur
La mission globale de 'unité est de développepteduits de climatisation.
Ses activités sont :
< Transformation.
« Traitement et Revétement des surfaces (peinture).

s Assemblage.

IV.5. Unité Sanitaire

L'unité sanitaire de Miliana est acquise par lemtise ENIEM en I'an 2000. Elle
n'‘entre pas dans le champ de certification derépnte.

La mission globale de l'unité est de produire etetiipper les produits sanitaires
(baignoires, lavabos ...).

IV.6. Filiale Filamp

L'Unité Lampes de Mohammadia (ULM) qui a démarrdéamier 1979 pour fabriquer
des lampes d'éclairage domestique ainsi que dgxekade réfrigérateurs est devenue filiale a
100% ENIEM le 01/01/1997. Cette filiale est dénoremE&ILAMP».
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V. Politique de I'entreprise

ENIEM est certifiée ISO 14001/2004 ENVIRONNEMENTISO 9001/2008 QUALITE.

V.1. Politique qualité

L’entiére satisfaction durable du client constip@ur I'entreprise I'objectif essentiel.
Face aux enjeux économiquesENIIEM a mis en oeuvre et développé un systeme de
management de la qualité conforme au référentidrnational ISO 9001/2008. Cette
politique qualité basée sur I'amélioration contirdes processus se manifeste par la volonté
de la Direction Générale a :

Comprendre les besoins présents et futurs de smstsclet y répondre
efficacement en mettant a leur disposition des uyitedet services
compétitifs.
Développer la culture de l'entreprise et le professalisme de son
personnel.
Améliorer en continue I'efficacité du systeme denagement de la qualité

V.1.1. Engagement de la direction
Pour mettre en ceuvre sa politique, la Directionéeadle de 'ENIEM s’engage a :

% Se conformé aux exigences légales et réglementiregueur.
« Appliquer et respecter les dispositions et procgslétablies.
+« Fournir les ressources nécessaires a l'atteintelgjestifs.

V.1.2. Ses objectifs
Pour aboutir les missions précitées, 'ENIEM se figs objectifs suivants :

Accroitre la satisfaction des clients.
Améliorer les compétences du personnel.
Réduire les rebuts.

Augmenter la valeur de la production.
Améliorer le chiffre d’affaire.

V.2. Politique Environnementale

La politique environnementale de 'ENIEM s’insaliéns le développement durable en
intégrant un management proactif dans le domairla geotection de I'environnement. Pour
y parvenir, 'ENIEM se base sur la prévention deitéopollution, la préservation des
ressources, la sensibilisation et la formation,réaponsabilité et I'implication de son
personnel. Pour cela, 'ENIEM a décidé de s’engadans une démarche volontaire
d’amélioration continue en mettant en place unesyst de management environnemental




selon le référentiel ISO 14001/2004. La directiamé@rale met a disposition les moyens
nécessaires a la réussite de ce projet.
V.2.1. Engagements
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Respecter les exigences légales et réglementainag@eur.

Prévenir et maitriser les risques de pollutions mrivent étre générés par ses
activités.

Améliorer la gestion des déchets (papier, embadlageonsommables
informatiques, déchets, des processus...).

Rationaliser les consommations d’énergies.

Améliorer la communication avec les parties intgées (interne et externe).
Continuer la formation pour améliorer la compétethegersonnel.

Continuer l'amélioration de [lefficacité du Systémeéde Management
Environnemental.

Mener des revues de direction.

V.2.2. Objectifs et Cibles Environnementaux

Dernierement en 2012 'ENIEM a fixé des objectif€ibles environnementaux :

* Objectifs :

En

conformité avec sa politique environnementd\IEM se fixe :

% L’amélioration de la gestion des déchets.

% La rationalisation de la consommation des énergfiéisiides.
+« La prévention des risques de pollution.

+ La sensibilisation des parties intéressées.

+ La formation du personnel sur I'environnement.

Cibles
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Réduire les déchets géenérés de 1%.

Elever le niveau de tri des déchets de 2%.

Réduire les stocks morts de 4 %.

Ratio consommation d'eau/Production < 20 M3/tonne.

Ratio consommation d'énergie électrique/Productiar635 KWh/tonne.

Ratio consommation de gaz/Production < a 1,76 kohhg.

Mesurer les rejets atmosphériques.

Former 200 agents sur 'environnement.

Continuer la sensibilisation des fournisseurs, tgagréés et les sous- traitants sur
'environnement.
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Nomenclature

Symbole désignation Unité
T Température K
Te Température d’évaporation K
Q Quantité de chaleur W
Qe Puissance absorbée par I'évaporateur KW
Qc Rejet de chaleur par le condenseur a I'envinoram KW
cop Coefficient de performance de la machine /
Q Puissance frigorifique wW
m Débit du réfrigérant Kals
h Enthalpie massique KJ/kg
Wc Puissance consommeée par le compresseur K
ASsys | Variation entropie du systeme KJ/Kg.k
Sin Entropie a I'entrée KJ/Kg.K
Sout Entropie a la sortie KJ/Kg.K
n Rendement éxergétique /
To Température de référence K
Ao Superficie extérieure de la paroi m’
Ai Superficie intérieure de la paroi m°
Am Superficie moyenne de la paroi m°
A Conductivité thermique de l'isolant Keal/mh*c
tm Température moyenne des surfaces extérieuresaeintes c
C /

Constante




Longueur représentatif des parois extérieures

m

i Longueur de toute la circonférence des joints m
At Différence entre les températures intérieurea t#rhpérature de la = °C
surface intérieure
%o Transmission thermique de la surface extérieurgdess kealinth°C
. 210
% Transmission thermique de la surface intérieurepdesis kealmhec
KA Rayonnement thermique keal/h®C
At Différence de température, entre celle ambiantele a °C
I'intérieur du compartiment.
Q Perte de chaleur de chaque paroi keal/h
Pertes totales de chaleur keal/h
Qu Perte de chaleur de plafond de compartiment deétatign keal/h
Q2 Perte de chaleur de la face arriere de compartidenbngélation keal/h
05 Perte de chaleur des faces latérales droite ehgale keal/h
compartiment de congélation
Qs Perte de chaleur de la face avant de compartineeabgélation keal/h
Qs Perte de chaleur de joint de compartiment de catigél keal/h
Qs Perte de chaleur au-dessous de I'armoire de caimesat de kcal/h
congélation
FF Fluide frigorigene indice
HP , indice
Haute pression
BP indice

Basse pression




LISTE DESFIGURES

Figure Titre Page
Figure I.1 Schéma de principe d une machine frigorifique 3
Figure 1.2 Systeme de réfrigération a compression de vapeur 7
Figure 1.3 Le cycle frigorifique de référence 8
Figure 1.4 Cycle théorique d’'une machine frigorifique 10
Figure 1.5 Les cycles frigorifiques 11
Figure IL1 | compresseur GL60AA 15
Figure I1.2 Evaporateur a plaque 16
Figure I1.3 Représentationde cycle sur diagramme (p,h) 17
Figure Il.4 Représentation de cycle sur diagramme (T,s) 18
Figure 11.5 | Dimensionnement des parois et température de chagtie de 29

compartiment
Figure 1ll.1 | Influence des températures de condensations santkalpies pour une
, o : . 39
température d’évaporation -5°C pour le R134a.
Eiqure [11.2 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 39

9 "~ | température d’évaporation -5°C pour le R404A.

Eiqure 1113 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 40

9 "~ | température d’évaporation -5°C pour le R600a.

Eiqure I11.4 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 41

9 " | température d’évaporation -10°C pour le R134a.

Eiqure 1115 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 41

9 "~ | température d’évaporation -10°C pour le R404A.

Eiqure 1116 Influence des températures de condensations santbalpies pour une 42

9 " | température d’évaporation -10°C pour le R600a.

Eiqure 1117 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 43

9 " | température d’évaporation -15°C pour le R134a.

Fiqure [11.8 Influence des températures de condensations santbalpies pour une 43

9 " | température d’évaporation -15°C pour le R404A.

Eiqure 1119 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 44

9 "~ | température d’évaporation -15°C pour le R600a.

Figure 110 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 45

9 ' température d’évaporation -20°C pour le R134a.

Fiqure 11111 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 45

9 ' température d’évaporation -20°C pour le R404A.

Fiqure 11112 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 46

9 ) température d’évaporation -20°C pour le R600a.

Fiqure 11113 Influence des températures de condensations santhalpies pour une 47

9 ) température d’évaporation -25°C pour le R134a.

Figure I11.14 Influence des températures de condensations santbalpies pour une 47

température d’évaporation -25°C pour le R404A.




Influence des températures de condensations santhalpies pour une

Figure Ill.15 température d’évaporation -25°C pour le R600a. 48

Figure I1I.16 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 49
température de condensation 25°C pour le R134a.

Figure 111.17 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 49
) température de condensation 25°C pour le R404A.

Figure 111.18 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 50
) température de condensation 25°C pour le R600a.

Figure 111.19 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 51
) température de condensation 30°C pour le R134a.

Figure I11.20 Influepce des températures d’évaporation sur ldsaggies pour une 51
' température de condensation 30°C pour le R404A.

Figure I11.21 Influepce des températures d’évaporation sur ldsaggies pour une 52
' température de condensation 30°C pour le R600a.

Figure 111,22 Influepce des températures d’évaporation sur ldsaggies pour une 53
' température de condensation 35°C pour le R134a.

Figure 111.23 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 53
' température de condensation 35°C pour le R404A.

Figure I11.24 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 54
) température de condensation 35°C pour le R600a.

Figure I11.25 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 55
température de condensation 40°C pour le R134a.

Figure 111.26 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 55
) température de condensation 40°C pour le R404A.

Figure 111.27 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 56
) température de condensation 40°C pour le R600a.

Figure 111.28 Influepce des température_s d’évaporation sur ldsagries pour une 57
) température de condensation 45°C pour le R134a.

Figure I11.29 Influepce des températures d’évaporation sur ldsaggies pour une 57
température de condensation 45°C pour le R404A.

Figure 111.30 Influepce des températures d’évaporation sur ldsaggies pour une 58
température de condensation 45°C pour le R600a.

Figure I11.31 Influepce des températures d’évaporation sur l&saggies pour une 59
température de condensation 50°C pour le R134a.

Figure 11132 Influepce des températures d’évaporation sur ldsaggies pour une 59
température de condensation 50°C pour le R404A.

Figure 11133 Influepce des températures d’évaporation sur ldsaggies pour une 60
température de condensation 50°C pour le R600a.

Figure IV.1 | Influence des températures sur la @mss frigorifique pour le R134a. 62

Figure IV.2 | Influence des températures sur la mss frigorifique pour le R404A. 63

Figure IV.3 | Influence des températures sur la aumss frigorifique pour le R600a. 63

Figure IV.4 | Influence des températures sur la pumss de compresseur pour le R134a. 65

Figure IV.5 | Influence des températures sur la pumsse de compresseur pour le R404A.66

Figure IV.6 | Influence des températures sur la pumss de compresseur pour le R600a. 66

Figure IV.7 | Influence des températures sur le COWR e R134a. 68

Figure IV.8 | Influence des températures sur le COH e R404A. 69




Figure IV.9 | Influence des températures sur le COH fe R600a. 69

Figure IV.10 Influence des températures sur I'éxergie détruatelgp compresseur pour | 71
R134a.

Figure IV.11 Influence des températures sur I'éxergie détruatelgp compresseur pour | 79
R404A.

Figure IV.12 Influence des températures sur I'éxergie détruatelgp compresseur pour | 79
R600a.

Figure IV.13 Influence des températures sur I'éxergie détruatelgpcondenseur pour le 74
R134a.

Figure IV.14 Influence des températures sur I'éxergie détruatelgpcondenseur pour le 24
R404A.

Figure IV.15 Influence des températures sur I'éxergie détruatelgpcondenseur pour le 75
R600a.

Figure IV.16 Influence des températures sur I'éxergie détruatelgp détendeur pour le 76
R134a.

Figure IV.17 Influence des températures sur I'éxergie détruatelgp détendeur pour le 27
R404A.

Figure IV.18 Influence des températures sur I'éxergie détruatel@ détendeur pour le 77
R600a.

Figure V.19 Influence des températures sur I'éxergie détruare’gvaporateur pour le 79
R134a.

Figure V.20 Influence des températures sur I'éxergie détruare’gvaporateur pour le 79
R404A.

Figure IV.21 Influence des températures sur I'éxergie détruatel’pvaporateur pour le 80
R600a.

Figure IV.22 | Influence des températures sur le eameht éxergétique pour le R134a. 81

Figure IV.23 | Influence des températures sur le eameht éxergétique pour le R404A.| 82

Figure IV.24 | Influence des températures sur le eameht éxergétique pour le R600a.| 82

: Influence des températures d’évaporation sur lasauce compresseur
Figure IV.25 | 1 les fluide R134a, R404A et R600a. 84
Figure IV.26 | Indice d'efficacite énergétique poes fluides R134a et R600a. 87

Vi




Introduction générale

L’évolution des machines frigorifigues a usage dstigeie incite les entreprises
spécialisées dans le domaine de froid, a amélletgs produits pour satisfaire la demande

d’'un marché qui va correspond.

Dans notre pays, pour répondre a ce besoin, ljemnses nationale des industries de
I'électroménager ENIEM compte élargir sa gamme dedyts, en lancant I'étude sur

améelioration de la classe énergétique de ses psodu

C'est dans cette optique que I'on nous a proposéudier en collaboration avec
I'équipe de la structure développement d’'ENIEMcdmgélateur verticale 220F actuellement

commercialisé.

L'objectif de cette étude est d’améliorer l'indiaBefficacité énergétique de ce
congélateur avec le moindre codt d’investissemessiple. L'étude se basera sur un modéle

existant et sur lequel des améliorations seronbia@es.
Pour mener cette étude, on a répartit notre tr@aveguatre chapitres :
D’abord on commence par la présentation de 'enseENIEM.
Dans le premier chapitre, on rappelle les notiamdes machines frigorifiques.
Quant au deuxieme chapitre on fera la présentdiegoroduit concerné.

Au troisieme chapitre on exposera la comparaistre ées fluides frigorigenes R134a,

le R404A et le R600a et leurs caractéristiques.

Et au dernier chapitre, on exposera les résultate ée produit fonctionnant avec le
R134a, le R404A et le R600a.

On terminera par une conclusion générale que cereldluide frigorigéne a utiliser

pour 'amélioration de notre produit.




Chapitre | : Généralitésur les machines frigorifiques

[.1.Introduction

Fournir du froid a un milieu, c’est lui extraire d& chaleur ce qui se traduit par un
abaissement de sa température et aussi bien sguaedes changements d’états: condensatio
solidification,...etc.

L échange de chaleur s’effectue spontanément darsens parfaitement déterming, de la
source chaude vers la source froide ; c'est lssfiramation irréversible. « La chaleur ne peut
passer spontanément d'un corps froid vers un adrpad », c'est 'énoncé de CLAUSIUS du
second principe de thermodynamique.

La température absolue de la source froide esefltg chaleur transférée a partir de la
source froide est I'effet de réfrigération (chadgeréfrigération Qe). De I'autre coté, le rejetlae
chaleur a la température Tc est Qc). Les deuxseffent accomplis par le travail (W). Pour des
opérations continues, la premiere loi de la therynachique est appliquée au systeme.

Lorsque le but recherché est |'extraction de cmadeun corps, ou un milieu pour le
refroidir ou le maintenir a une température inféreea celle d’ambiance, c’est-a-dire lorsqu'’il
s’agit de produire du froid, le systeme thermodyimm qui effectue cette opération prend
naturellement le nom de machine frigorifique

La réfrigération est I'un des processus thermigless plus importants dans diverses
applications pratiques. Dans ces systemes, |gégént est employé pour transférer la chaleur.

|.2.Définition de circuit frigorifique

Le circuit frigorifique est un réseau a l'intériediune machine frigorifigue composé de

tous les éléments techniques générant du froid.

Le circuit frigorifique est généralement constite liaisons de fluide frigorigéne et des

equipements frigorifiques tels le compresseurpledenseur, I'évaporateur et le détendeur.

Le circuit frigorifiqgue est souvent attribué a laratisation et la réfrigérationl]
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Les schémas de principe de son fonctionnementésepté par la figure(l.1).

I 0
R —
IQf

Figure 1.1 : schéma de principe d une machine frigafique.

|.3. Les composants d’'un systeme de réfrigération

Il y'a plusieurs composants mécaniques nécesgamasun systéme de réfrigération. Nous
allons baser notre travail sur les composantsliesgssentiels au fonctionnement d’'un systeme d

réfrigération a compression de vapeur qui sont mpresseur, condenseur, évaporateur
détendeur.

1.3.1. Compresseur

Le compresseur a pour fonction de comprimer lel@drigorigene d’'un niveau de pression
d’évaporation faible a un niveau de pression dealengation élevée. Il doit en effet garantir le
deébit de transport nécessaire (débit massiqueuitleffrigorigéne) pour la puissance frigorifique
requise.

Il a également pour tadche d’aspirer hors du corelerie fluide frigorigéne évaporé.

D’un autre point de vue le compresseur sépare té basse pression du codté haute
pression du systeme, et il a deux buts principaux :

* Eliminer la vapeur de I'évaporateur pour maintemrbas point d’ébullition dans
I'évaporateur.

Comprimer la vapeur réfrigérante a basse températans un petit volume,
créant une haute température et une vapeur sufébauhaute pression.
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On attend d’'un compresseur qu'il répond aux exigerstivantes :
* Fiabilité élevée.
* Longue durée de vie.
» Opération silencieuse.

Critéres de choix du compresseur

» Capacité de réfrigération.

 Débit volumétrique.

» Rapport de compression.

* Propriétés thermiques et physiques du réfrigérgit.

1.3.2. Condenseur

Le condenseur a pour fonction de transporter etpdilser la chaleur hors du circuit du
fluide frigorigéne pour ne pas l'absorber. Cettalelr est cédée a l'air. La température de
condensation doit toujours étre supérieure a lgpéeature d’entrée de I'air ambiant.

Le fluide frigorigene est condensé a une tempésasituée au-dessus de la températurg
ambiante (pression plus élevée). Lors de ce proses®ute la chaleur absorbée dang
I'évaporateur et le compresseur est cédée a I'enmgment.

Le choix du type de condenseur n’est pas facitBpend des critéres suivants :

» Chaleur rejetée par le condenseur.

» La température et la pression de condensation.

* Les débits du réfrigérant et du liquide réfrigérant

» La température de conception pour I'eau et/ou.l'air

Les condenseurs les plus courants sont généralefeal®ux types, comme suit

» Condenseurs refroidis a I'eau.
« Condenseurs refroidis a l'air.

Le type de condenseur choisi dépend en grande phasi considérations suivantes :

e Grandeur de la charge de refroidissement
» Réfrigération utilisé¢l]
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1.3.3. Evaporateur

L’évaporateur peut étre considéré comme point @¢uca de la chaleur dans un systeme
de réfrigération, il a pour fonction de préleverclaleur & son environnement et de la céder a
fluide frigorigéne. La température d’évaporationtdtre située lors de ce processus au-dessolfs
de la température ambiante. Le flux de chaleur rgépatre I'évaporateur et le milieu ambiant,
grace a la différence de température, entraine té@maporateur une évaporation du fluide

frigorigéne.

lls sont divisés en deux catégories :
a- Evaporateur a refroidissement direct a air frais

b- Evaporateur a refroidissement indirect a liqugderefroidit alternativement le produji.]

|.3.4. Détendeur

Il permet de détendre le fluide frigorigene et ‘@ekner de la pression de condensation 4
la pression d’évaporation. Ce dernier organe boaaisi le cycle du circuit frigorigene. Une
partie du fluide frigorigene s’évapore lors de eaipération et préleve de la chaleur a la partig

encore liquide.
Lors de ce processus, le liquide frigorigéne efsbidi a la température d’évaporation. |l

permet aussi de régler I'écoulement du liquidegéfant a I'évaporateufl]

Remarque:

En effet, en plus des quatre principaux €lémenissqut le compresseur, le condenseur, |
détendeur et I évaporateur, une machine peutmgalecomporter les éléments suivants :

* Un sous-refroidisseur est un échangeur placé artee -du condenseur qui cede de la

de la source froide. Cet élément améliore la perémce du systeme.

Un surchauffeur est un échangeur placé a la sddid évaporateur, qui permet la
surchauffe du gaz avant l'aspiration du compressgeite surchauffe est assurée par |
sous refroidissement du liquide chaud sortant chaenseur.
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l.4. Cycles et systemes de réfrigération

[.4.1. Introduction

La réfrigération est employée dans l'industrie pleurefroidissement et la congélation des
produits, maintient des conditions environnemestaie. Le nombre de différentes applications
est énorme et elles consomment une quantité impertéélectricité. Dans quelques secteurs, e
particulier alimentation, boisson et produits cliyjo@s, il représente une proportion significative
de couts énergétiques d’emplacement global (en\@% dans le cas de quelques équipementg
d’entreposage au froid).

Actuellement, I'industrie de réfrigération a un biesurgent de :

* Information technique sur le systéme de réfrigématicomposants des systemes,
aspects techniques et opérationnels d’'un tel syst#rde ses composants.
Procédures pour I'analyse énergétique et exégétigaesystemes de refrigération pour la
conception et 'optimisation du systéme.
Application des techniques optimales de réfrigérati
Techniques pour la mesure et I'évaluation de léopeance des composani3]

. Systéme de réfrigération a compression de paur
En pratique, les systemes de réfrigération a cosspye de vapeur sont généralement les

plus utilisés et chaque systéme utilise un compres®ans un cycle de réfrigération de base §
compression de vapeur quatre processus thermigunegppux ont lieu comme suit :

+ Evaporation

+ Compression

+ Condensation

+ Détente

» Evaporation

L’évaporation est accomplie par I'absorption d’unentité considérable de chaleur sans
changement de température. Les réfrigérants s’égapa n’'importe quelle température avec u
grand taux d’évaporation se produisant a des teatyrés élevées. Les gaz évaporés exercent uije
pression appelée «pression d’apport». Comme ladsanpe du liquide augmente, il y'a une plus
grande perte du liquide a sa surface ce qui augmeamression de la vapeur.

Dans I'évaporateur d’'un systeme de réfrigératiorg wapeur réfrigérante a basse pressio
est mise en contact avec le milieu ou la matierefraidir, absorbe la chaleur et par conséquen
des ébullitions produisent une vapeur saturée selj@ession3]
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o Compression
Le travail du compresseur souléve la pression depaur réfrigérante obtenue a partir de
I’évaporateur. L'addition de la chaleur peut jouarréle en soulevant la pression. L’augmentatio
de la pression du fluide frigorigene souléve lapgérature d’ébullition et de condensation du
réfrigérant.

» Condensation
Ce dispositif est utilisé pour I'échange thermiqgildransforme la vapeur en liquide en
extrayant la chaleur pour ne pas I'absorber. Lelenoseur change I'état de la vapeur réfrigéranty
surchauffée de nouveau dans un liquide. Ceci gstrigglevant la pression ce qui souleve le poin
d’ébullition du réfrigérant et enléve assez de etalpour condenser le réfrigérant de nouvea
dans un liquid¢l]

o Détente
Le liquide réfrigérant condensé est renvoyé au cenu@ment du cycle suivant. Le
détendeur est utilisé pour réduire la pressioniqluide réfrigérant au niveau de basse pression §
la température d’ébullition du réfrigérant est pkilsvée que la température de la source d
chaleur[1]

La figure 1.2 montre le schéma d’un systeme degéfation & compression de vapeur

T ive
[ ]

Sowrce | |
Compressenr g4 Source
z 4 froide

<;:|
Qe

chanude
ondernseur

Détentderr

Figure 1.2 : Systeme de réfrigération & compression de vapeu

1.4.3. Cycle d’'une machine frigorifique

Par définition un cycle en physique est une évoiut un systeme au terme de laquelle il
revient a son état initial. Ceci suppose que lasti@mation s’accompagne d une variation selon
la loi générale de la physique des corps impliquéscas le plus simple et le plus courant est
celui ou le systéeme ne contient qu'un seul cofdpgdé pur) ou composant simple assimilable a
un corps pur (mélange azéotropique).

Page 7
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Le calcul d'une mdgne frigorifique s’effectue sur la base du tracécgicle frigorifique de
la machine.

Les principaux parametres permettant d’effectudrdeé de ce cycle frigorifique sont
suivants :

% Latempérature de condensation (pression de coatiemg

% Latempérature d’évaporation (pression d’évaponq

% La surchauffe des vapeurs de fluide frigorigéne solrtie de I'évaporate!

% Le sousrefroidissement du fluide frigorigene liquide asltartie du condense

Le régime de fonctionnement d’'une machine frigqtié est définit par
% Latempérature de condensatic
% Latempérature d’évaporati.

1.4.3.1Cycle frigorifique de référence

Les différentes évolutions du fluide frigorigenendala machine frigorifiue sont
représentées sur le diagramme enthalpique, il ts'dgi cycle frigorifique de la machir
communémenappelé cycle de référence ou cycle pratique pdritpsistes
Le fluide frigorigene (FF) circulant dans le circfrigorifique suit les évolutions suivante

P
4

e

-
>

h

Figure 1.3 : Le cycle frigorifique de référence.

Entre 1 et 2 : compression des vapeurs de FF gsepad’un niveau de basse pression (B
un niveau de haute pression (HI

Entre 2 et 3 : désurchauffe des vapeurs de FF (
Entre 3 et 4 : condensation des vapeurs de FF@tiR)eviennent du Fliquide (HP).
Entre 4 et 5 : sous refroidissement du FF liquidie)(

Entre 5 et 6 : détente du FF liquide (HP) qui detvien mélange de liquide (BP) et d'u
faible quantité de vapeurs (BF

Entre 6 et 7 : évaporation du FF liquide (BP) qenidn des vapeurs de FF (BP
Entre 7 et 1 : surchauffe des vapeurs de FF (|
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Le cycle frigorifigue de référence (cycle pratique¢rmet d’effectuer I'étude et le
dimensionnement des machines frigorifiques avequu@eision acceptable.

En pratique, ce cycle est tracé sur les basesrdeiva

- Compression isentropique.

- Détente isenthalpique.

- Surchauffe de 5°C (pour étude de conception).

- Sous-refroidissement de 5°C (pour étude de coram®pti

Le cycle frigorifique de référence (cycle pratiqyg@rmet de s’affranchir des cycles
frigorifiqgues proposés par la théorie de la therymaanique appliquée a savoir :

- Le cycle théorique.
- Le cycle parfait.
- Le cycle réel.

Néanmoins, ces cycles présentent un grand inténét letude théorique des systemes
thermodynamiques.

1.4.3.1.1. Le cycle théorique

Ce cycle qui est représenté par les points 1-2534t établi sur la base suivante :
- Pas de perte de charges dans les tubulures.
- Pas de Surchauffe au niveau de I'évaporateur.
- Pas de Sous-refroidissement au niveau du condenseur

Les transformations thermodynamiques subies plaF la I'intérieur de la machine sont les
suivantes :

Compression isentropique du FF vapeur entre leggpaiet 2.

Condensation isothermique entre les points 2et 4.

Détente isenthalpique entre les points 4 et 5.

Evaporation isothermique entre les points 5etl.
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P e ‘"\\\

Figure 1.4 : Cycle théorique d’'une machine frigorifique.

1.4.3.1.2. Cycle parfait

Ce cycle qui est représenté par les poir-2'-3'-4’ est établi sur la base suivant
* Pas de perte de charges dans les tubul

» Surchauffe au niveau de I'évaporate
* Sousrefroidissement au niveau du condens

Les transformations thermodyniques subies par le FF a l'intérieur de la mackiat les
suivantes :

% Compression isentropique entre les points 1’ e
Condensation iso thermique entre les points 2. ¢
Sousrefroidissement du FF & la sortie du condenseue égd points 3t 3'.

Détente isenthalpique entre les points 3’ et
Evaporation isothermique entre les points 4’ e

Surchauffe du FF a la sortie de I'évaporateur degoints 1 et 1
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1.4.3.1.3. Cycle reel

Ce cycle qui est représenté par les point-2'"-3- 4’ est étab sur la base
suivante
- La compression est poly tropique, le point 1’ sanstate au point 1
('intégralité du travail de compression n’est peBismise au FF a cause 1
échanges thermiques entre le systeme et le miiguieur).
- Le point 2’ devient 2"’ pour tenir compide :
» L’énergie perdue (notion de rendement indiqt

* Pertes mécaniques.

Figure 1.5 : Les cycles frigorifiques.

[.5.COP d’'une machinefrigorifique

La machine frigorifique est énergétiquement effecac elle demande peu d’éner
pour atteindre les performances souhaitées, saoa€te est quantifiée par le CC
coefficient of Performance, Ce coefficient est diégiomme le rapport entre la quaé de

chaleur @absorbée par I'évaporateur et I'équivalence cajodfd'énergie totale absorbée
cette maching3]

chaleur prélevée a la source froid

COP=

travail fourni
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Le premiére principe de la thermodynamique permétriole pour un systeme
réversible dont la température des deux sourcdeostante

W+Qf= QC [Il]
D'ou :W=0Q Qr

Le second principe de la thermodynamique permetidé&pour ces mémes systéemes :

[1.2]

Tf : est la température de source froide.
Tc : est la température de source chaude.

A partir de la relation (I-2) et (I-1) on aboutit a

cop ideat-L= — 1
W ™ Tf—Tc

Le rendement frigorifique est alors défini par :

copth

Th [1.4]

:copideal

|.6.Conclusion

La machine frigorifique a compression de vapeurcempose de quatre organes
principaux: le compresseur qui est le cceur bat@et I'installation, le condenseur,
I'évaporateur et le détendeur.

Le fonctionnement de l'installation nécessite geigbrocessus essentiels qui sont

évaporation, compression, condensation et détente.
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Il.1.Présentation de I'appareil

Le congélateur vertical 220F, est une machine ffifigoe a compression de vapeur,
utilisée dans le domaine ménager, il assure ladatign des denrées alimentaires, il est
désigné par une seule porte bombée et sept tigjirs.

Dimensions de 'appareil: (H*P*L) [mm] :
Sans emballage : 1488*648*590.

Avec emballage : 1524*807*658.

Poids net: 70 kg.

[I.2.Description de I'appareil

L’armoire est constituée de deux cuves, une cuté&igure et une cuve extérieure,
séparées par une couche d’isolant (polyuréthanpansée)[5]

[1.2.1. La cuve intérieure

La contre porte est en matiére plastique de ty@ (Higt impact styréne) réalisée par
thermoformagégb]

[1.2.2.La cuve extérieure

Elle est constituée par une tole métallique lipegtée dans les meilleures conditions
aux opérations de découpage, de pilage, de souddiga, traitement chimique de
protection..etc.revétue d’'une couche de poudre blarihe.

[1.2.3.L’isolant

Pour qu’'un matériau soit « isolant » , donc masicainducteur de la chaleur, il faut
gue ce matériau soit constitué par un grand nomdmeellule fermée contenant de I'air sec au
repos ou d’autre gaz a tres faible coefficient dedeictibilite, tel que le R113 ou R11,joue le
réle d’'un agent d’expansion.

Les matériaux isolants sont pratiquement non hygpsgues, car si le matériau est
hygroscopique, I'absorption de la vapeur d’eau aargera sa masse volumique et diminuera
son pouvoir isolants]




CHAPITRE Il : Présentation de Congélateur 220F

11.2.3.1.Caractéristiques géneérales des isolants

Les matériaux isolants doivent posséder un cen@ambre de qualité :
Léger et non hygroscopique.
Non toxique.
Inodeur, afin de ne pas donner I'odeur aux denréeservées.
Inflammable et ignifuge (qui rend incombustible).
Résistance a la pression et au choc (charge ale ssiambre froide)6]

[1.2.3.2.Les isolants utilisés dans l'industrie :

> Leliege.

> Lafibre de verre.

> Polystyréne expanse.

> Verre cellulaire.

» La mousse polyuréthanné]

11.2.3.3.La mousse rigide de polyuréthanne[s]

La mousse rigide de polyuréthanne est obtenue t&xr par la réaction chimique de
deux composants liquides iso cyanate et polyol eisgmce de catalyseur comme agent
gonflant.

Cette mousse a des cellules fermées, le pourced&agelle-ci par rapport au hombre
totale de cellules dépend de la densité de la nroogenue ainsi que la nature de I'agent
gonflant utiliser.

Les caractéristigues de la mousse de polyuréthane données dans le tableau
suivant :

Caractéristique Grandeur

Densité 42 kg/m

Résistance 1,8 — 2 g/ém

Conductivité thermique moyenne 0,0215w/m .K

Tableau Il .1 : Caractéristique de la mousse de ppliréthanne expansée.
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11.3.Description des composants principaux du condgateur 220F
[1.3.1.Le compresseur :

C’est un mono compresseur hermétique, de typenali€ra piston, dont la partie
moteur et la partie compression sont confinées darscloche hermétique non démontable.
La partie électrique est refroidie par la vapeubdsse pression BP, lors de fonctionnement
de compresseur. De l'extérieur il dispose générafgnd’'un bornier de raccordement
électrique ainsi que de trois orifices :

1. Un orifice de charge : vidange pour le fluide frigeéne a basse pression.
2. Un orifice d’aspiration : aspiration de fluide asba pression.
3. Un orifice de refoulement : refoulement de fluideauute pression.

Orifice
Cirhice de charge —_ . = o Bspration

Orifice de
- refouiement

Figure. 1.1 : Compresseur GL60AA

Il a les caractéristiques suivantgs :

Type de compresseur : GL60AA.
Refroidissement a huile.

La charge d’'huile : 265 cin

La tension 220 V / fréquence 50Hz.
Puissance 1/6 ch.
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[1.3.2.Le condenseur :

C’est un échangeur de chaleur de type a circulatonstitué d’'un serpentin en tube
d’acier, soudé sur un treillis de fils métallique diametre de 1,6 mm, il est placé
verticalement derriere I'armoire frigorifique seat assurer le passage de flux thermique
constant de fluide frigorigene au milieu extérieur.

- Nombre de Fils : 120
- Diametre de tubes : 4.76 mm.

11.3.3.L’évaporateur :

L’évaporateur a plaque est fabriqué a partir de tBaluminium suivant le procéder
«ROOL BOND», on dépose sur la surface de la toke pate antiadhésive selon le tracé du
circuit de fluide frigorigéne, on lamine cette t@eec une téle semblable, puis le circuit est
gonfler a I'air comprimer, I'ensemble est ensuiteaidlé au cotes définitives, nettoye,
dégraissé et oxydé, peint ou vernit pour la résesta la corrosion.

Les t6les sont pliées pour avoir la taille de ligveateur désirée.

Figure. 11.2 : Evaporate a plaque.

[1.3.4.Le détendeur:

De diamétre 19.31 mm avec un tube capillaire, ewrewde diametre intérieur 2.21
mm sa longueur est de 2.71 m.
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I1.4.Fluide frigorigene :

11.4.1.Changement d’éte du fluide frigorigene :
Le fluide frigorigéne utiliser est IR1344 lestransformations subies par le flui

frigorigéneau cours d’un cycle sont représentsur les figures(l1.3) etli(4) :

&

Pressione
o

:ﬂl-- .;

A O N R s Ll
ot /i o et A i TR B B
= Bl J{ oL 7 == i o e
R = = £~ 4= = = = m (g = b s Bl s e e e Lo = = T
TSNS MM L AMGLbL L CLLET L LA LR
30 3200 M0 380 W0 400 420 440 460 480 500 RAD A4 HED S80 600
Enthalpie [kJ/ka]

Figure 1.3 : représentation de cycle sudiagramme (,h).[7]
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Tempeérature [*C]

il

dn =L Lo e ko e ds 2 -. — e =-r & b L = aaik L =
0,80 0,80 1.00 ] 1,30 140 1,50 1,60 1,710 1.80 1,90 2,00 210 220

Entropie [kJ/kgK]

Figure 1.4 : représentation de cycle sur le diagreame(T,S). [7]

e Evolution 1-2

Le compresseur aspire les vapeurs provenant depiéateur, et les comprime de la
pression d'évaporation a la pression de condemsatie travail fourni au compresseur est
eégal a la différence des enthalpies de fluide etdrgoint de refoulement et le point
d’aspiration

W:hz_h]_ [11.1]
» Evolution 2- 3

Les vapeurs comprimées a température €levée péndars le condenseur, apres la
désurchauffe des vapeurs refoulées, elles soneosgds a température constante. La chaleur
de désurchauffe et la chaleur latente de condemsadnt enlevées par le médium de

condensation (air).
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La quantité de chaleur a évacuer au condenseuregale a celle absorbée a
I'évaporateur augmentée du travail de compression.

Qc=Qe +W =h;h; [11.2]

 Evolution 3-4

Le fluide frigorigéne entre dans le détendeur bitaine chute de pression, ceci
provoquant d’une part, la vaporisation partiellecddluide et d’autre part, le refroidissement
jusqu’a atteindre la température de vaporisatiofiuliée restant. La détente du fluide est une
détente isenthalpique.

h3:h4[“.3]
 Evolution 4- 1

Le mélange liquide vapeur provenant du détendeuvegmrise totalement dans
I'évaporateur par le phénomene d’ébullition & lapérature de saturation de la vapeur du
fluide, la pression des vapeurs étant maintenuestaote pendant toute I'ébullition, cette
vaporisation du fluide frigorigéne provoque uneapson de la chaleur.

Qe=h;hy [11.4]

Sur le diagramme (h. log P), on lit les valeursnthalpies correspondant aux différents
points :

hy= 384.69 kJ /kg
ho= 444.79 kJ /kg
he= hy=263.9 kJ /kg

La quantité de chaleur absorbé par |'évaporateggede a :

Qe=120.7%J /kg

La quantité de chaleur cédée par le condenseégakt a :

Qc=170kJ /kg

L’équivalant calorifique fourni au compresseur &gal a :

W=60.1kJ /kg
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I1.5. Les besoins frigorifique du congélateur 220F

Les besoins frigorifiqgue équivalent aux déperdsialu flux entrant par les parois qui
reformant un isolant de la mousse de polyuréthaehgar le joint de compartiment de
congélation. Pour assurer la longévité du matéti bonne tenue de l'installation.

[1.5.1. Conditions de fonctionnement 5]

» Température ambiant : 35°C
» Température moyenne dans le compartiment de cdiggela23°c
» Température a l'intérieur de chaque évaporateur :
v" Premier évaporateur : - 26°c
v" Deuxiéme évaporateur : -23°c
» Température de condensation : 45°c
» Température d'derriére I'armoire : 40°c
» Température du dessous de I'armoire : 37°C

11.5.2. Les pertes de chaleur

Les pertes de chaleur est le produit de rayonnertineniique et la différence de
température, entre celle ambiante et celle a fieté du compartiment.

Qr=Y KA. At [11.5]
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11.5.2.1 : Les pertes de chaque paroi :

Les déperditions de chaque de paroi de congéla@ilF sont données dans le tableau
suivant[5] :

Symbole Unités Congélateur 220F

/ Q1 Q2 Q3 Q4
0.3334| 0.6390 0.7076 0.774
0.2312| 0.4485 0.5624 0.556
0.2023| 0.5438 0.6350 0.665
kcal/mh°c | 0.0166 | 0.01686/ 0.0166¢ 0.0166
°C 5.5 8.0 5.5 5.5
constante 0.5 1.17 1.17 1.17
m 0.5775| 1.0830 1.3150 1.313
°C 2.5 2.5 2.5 2.5
m 0.4810| 0.9603 1.1923 1.192
°C 1.5 15 15 1.5
kcal/ m*h°C | 5.97 6.69 6.62 6.62
kcall m*h°C | 5.91 6.56 6.49 6.49
kcal/h°C 0.072 0.122 0.159 0.165
°C 61.0 63.0 58.0 58.0
kcal/h 4.39 7.69 9.22*2 9.57
Q7 kcal/h 57.07
Tableau II. 2: Apports calorifiques de chaque parai

Qr=57.07kcal/h

Puissance frigorifique effective :p@ 126 kcal /h
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Figure I1.5 : Dimensionnement ds parois ettempérature de chaque partie
de compartiment.
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11.5.3. Débit théorique de fluide frigorigene :

Le débit théorique du fluide frigorigene est dorpe& le rapport de la puissance
frigorifiqgue effective @ par la quantité de chaleur soutiré de I'évaporateu

Qe=120.79 kJ/ kg §x 126 kcal /h

0146
™ =120,79
D'Ou:

m = 0.0012 kg/s

I1.6.Analyse énergétique et entropique des composemn
11.6.1. Analyse énergétique et entropique de Compsseur (1-2) :

C’est I'organe principal de la machine frigorifigaecompression de vapeur, il assure
'augmentation de la pression de la basse pressiamaute pression.
En régime permanant le bilan énergétique s’écrit :

- Bilan énergétique

Le bilan énergétique s’écrit comme suit :
mh1+W=mh2

W= m (hz-h]_)
On a:

m = 0.0012 kg/s

Compresseur

AN:

hi= 384.69kJ /kg ,h444.79 kJ Ikg $ 1

W=60.1kJ /kg
mhy+W =mh,= 0.533 kW

Donc bilan énergétique de compresseur est satisfait
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- Bilan entropique :
Le bilan entropique est comme suit :
S'in _Sout'*' S générée A«S"sys

Sgénéres Sout=Sin

Sgénéres S —MS;

D’ou I'entropie générée s’écrit :
Sgénérég m(s-si)

On a:

S:=1.74 kJ/kg.ks= 1.78kJ/kg.k
AN:

Sgénéré54.8*105kW/k

11.6.2. Analyse énergétique et entropique de condesur (2-3) :

Dans la machine frigorifique a compression de vapelwondenseur échange de la
chaleur avec le milieu ambiant. Le milieu ambiagtifpétre I'air extérieur, I'eau d’une riviére,
d’'un canal, ou bien I'eau en circuit fermée refiomhns une tour de refroidissement..., ce
que nous appellerons fluide de refroidissementnmééns, pour assurer le transport de
chaleur depuis le fluide frigorigene vers le fluide refroidissement, la température du
condenseur devra étre plus élevée que celle dbikkarre.

Ici aussi il faudra maintenir la différence de térgiure entre le fluide frigorigene et
le fluide de refroidissement aussi faible que pue$8]

- Bilan énergétique :
Le bilan énergétique s’écrit comme suit :
thZQc+mh3 [”9]
Q = 1(hy - hg)
AN:
On a:

h,=444.79 kJ /kg =063.94 kJ /kg
Thhzzmh3+QC =0.5&kw

Donc bilan énergétique de condenseur est satisfait.

- Bilan entropique :
Le bilan entropique est comme suit :

Sin = Soutt SgenéresASsys

Sgénéree= Sout=Sin
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Sgénérée:% + msz—-ms,

D’ou I'entropie générée s’écrit :

Sgénérée:m(SS—SQ‘F% [11.10]
AN:

S,=1.78 kJ/kg.kg= 1.21kJ/kg.k

S génerée =7*10%kw/k

11.6.3. Analyse énergétique et entropique détendeu-4) :

Supposé parfaitement isoler thermiquement, il nmexntla différence de pression
entre le condenseur et I'évaporateur et crée |eedte pression.

En appliquant le premier principe de la thermodyioam au systeme constitué pour le
détendeuf3], on a:

- Bilan énergétique :

mhz=mha D’ o h3=h4[||.11]
Donc bilan énergétique de détendeur est satisfait.

- Bilan entropique :
Le bilan entropique est comme sulit :

S'in _Sout'*' SgénéréE A«S"sys

Sgénérée: Sout_sin

SgénéréE msy—msg

D’ou I'entropie générée s’écrit :

Sgénérég ‘I’fl(S4_ 58) [“12]
AN:

$3=1.21 kJ/kg.&=1.26 kJ/kg.k

S genarez4,68*10%kwik

l11.4.Analyse énergétique et entropiqueEvaporateur (4-1) :

Dans I'évaporateur un débit de fluide frigorigémgroduit a I'état liquide dans la
section d’entré, il y recoit un flux de chaleur gu@rmet I'évaporation du fluide; les vapeurs
produites sont extraites vers la section de safied’y maintenir la pression constania)
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évaporateur

4
N

Qe

- Bilan énergétique :
Le bilan énergétique s’écrit comme suit :
mha+Qe =mhy
Qe=1i(h1-h4)
On a:

hi= 384.47kJ /kba=263.90kJ /kg

mmha+Qe=rhi= 0.46kw
Donc bilan énergétique de I'évaporateur est sdtisfa

- Bilan entropique :
Le bilan entropique est comme sulit :

Sin =Soutt Sgenerez AS'sys

Sgénéree= Sout=Sin

: . . Qe
Sgénérée—msﬂ. -m4 Te

Sgénérég m(sy Ss+ %)

AN:

Sgenarez1,2*10°kw/k

L’entropie de systeme est donnée par :
S'in - Sout‘*’ SgénéréE A«S"sys
ASsy=1,73*10°kwik

I1.7.Coefficient de performance:

On définit I'efficacité d’'une machine frigorifiqueomme étant le rapport entre le flux
froid produit et I'énergie mécanique fournie a laahine, souvent appelé coefficient de
performanceCOP. [3] il est donné par la relation suivante :

cop=2¢
Wc

Donc le cop pour le congélateur 220F est de 1.99.
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[11.1. Introduction

Les systemes frigorifigues nécessitent pour leurctionnement, ['utilisation de
fluides frigorigénes, qui ont généralement des ttgpaéfastes pour I'environnement.

Les chlorofluorocarbures (CFC), ainsi que les hydrochlorofluorocarbures
(HCFC), considérés jusgqu’aux années 80 comme des ré&fritgg « miracles » en raison de
leurs excellentes propriétés physiques, ne pewplastétre utilisés en raison de leur capacité
de destruction de la couche d’ozone stratosphérique

Des travaux sont menés aujourd’hui pour pallieprmdléme en suivant deux voies
paralleles. Dans la premiére, on cherche a mamtantechnologie conventionnelle et a
trouver des nouveaux fluides frigorigénes moinslyaoits comme le gaz carbonique, le
propane, le butane, etc.

La deuxiéme consiste a réaliser une rupture teolyiple et a trouver des nouveaux
moyens permettant de réaliser des systémes a bfiat@cité énergétique tout en ayant un
impact environnemental faible.

Les mesures de réduction du risque peuvent sedaitr@au niveau de la réduction des
effets notamment avec la substitution des réfrigr&echerche de frigorigenes sans effet sur
la couche d’'ozone et sans effet de serre) et aussiiveau de I'exposition (réduction des
fuites) ou encore sur la mise au point et dévelopgre d’autres systéemes frigorifiques.

[11.2. Généralité

[11.2.1. Définition de fluide frigorigene

Un fluide frigorigene est une substance qui évadaes le circuit d'une machine
frigorifique et qui grace a un phénoméne endothgumiconsistant en un changement d’état
faisant passer la substance de I'état liquide t@atl'§azeux dans un évaporateur, permet de
produire du froid par retrait de chaleur, celleétant évacuée hors de la machine par un
phénomeéne exothermique consistant en un changati@at inverse du précédent. C'est-a-
dire faisant passer la substance de I'état gazéasahliquide.[3]

Dans un circuit frigorifique, le fluide frigorigénethicule deux éléments :

Les calories, Celles-ci sont captées au niveatédafdorateur et du compresseur. Elles
sont ensuite évacuées au niveau du condenseur.

L'huile du compresseur, ou encore appelé cum (gtaish En effet, I'huile du
compresseur est utile pour les autres organesrduitcfrigorifique afin d'améliorer
I'étanchéité du circuit.
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Le fluide frigorigene permet les échanges de clmadans un systeme frigorifique par
ses changements d’état que sont I'évaporationcgndensation.

Il peut se définir comme une substance chimiquéd Eotempérature d’évaporation a
la pression atmosphérique est inférieure a la temtyp@ ambiante, autrement dit le fluide
frigorigéne doit étre liquide a cette ambiance.

[11.2.2. Différentes catégories des fluides frigogénes
On distingue parmi les gaz réfrigérants des difftae catégories de molécules :
les chlorofluorocarbures (CFC)
les hydro chlorofluorocarbures (HCFC)
les hydrofluorocarbures (HFC)
les per fluorocarbure®EC) ou hydrocarbures perfluores.
les hydrocarbures sont des compas@sniques ne faisant pas partie des catégories
précédemment citées.
les composés inorganiques comme I'ammoniac.
le CO,, abandonné lors de la découverte des gaz flubrds keurs propriétés, mais il
est de nouveau utilisé aujourd'hui.

[11.2.3. Classification des fluides frigorigenes

Les fluides frigorigeénes obéissent a une classifinaqui permet une désignation
précise de chaque fluide.

Cette classification est effectuée sur la baseritieres différents suivant la famille ou
la sous-famille de fluides considérés.

Les fluides frigorigenes sont divisés en deux gearfdmilles qui sont :
- Les composés inorganiques
- Les composés organiques

[11.2.3.1. Les composeés inorganiques

Les fluides de cette famille sont ceux de la sédi@.

Le fluide le plus utilisé de cette famille est I'amaniac (NH) et il est désigné par R717.
R : désigne Réfrigérant.

Le 7 des centaines désigne la série 700

Le 17 représentant les deux derniers chiffresgdédia masse molaire du corps (14 pour
L’'azote « N » et 3 pour 'hydrogene « H ».

Autres exemples de composés inorganiques :

L'eau (HO) : R718

Le dioxyde de carbone (G R744
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[11.2.3.2. Les composés organiques

Les composés organiques sont des dérivées du negi@ibk) et de I'éthane (&Hg).
lIs se divisent en trois sous-familles :

Les corps purs

Les mélanges (de corps purs)

Les hydrocarbures

A/ Les corps purs

Les corps purs se regroupent en trois sous-graipesnt leur composition chimique:
Les CFC (chlorofluorocarbone) — exemple le R12

Les HCFC (hydro chlorofluorocarbone) — exemple 2R

Les HFC (hydrofluorocarbure) — exemple le R134a

La caractéristique principale d’'un corps pur eslil ge condense et s’évapore a
température et pression constante.

Les molécules des CFC sont completement halogénées.

Ceux des HFC ne contiennent aucun atome de chlore.

B/Les mélanges
Les mélanges se regroupent en deux sous-groupesgue
» Les mélanges azéotropiques qui se comportent cameseorps purs.
Les mélanges des fluides azéotropiques sont ddgdlirigorigeénes de la série 500.
Exemple :R502
> Les mélanges zéotropiques qui ne sont pas des porps
Les mélanges des fluides zéotropiques sont detefidrigorigenes de la série 400.
Exemple :R404A (mélange de 52% de R143a, de 44% de R1254%dde R134a).

C/ Les hydrocarbures

Les fluides frigorigénes de type hydrocarbure moviessentiellement du raffinage du
pétrole mais également du dégazolinage (récupérate I'hydrocarbure liquide) du gaz
Naturel. Ce sont essentiellement le R600 (butded600a (isobutane) et le R290 (propane)
qui est le plus utilisé. Contrairement aux auttaglés frigorigenes, les hydrocarbures sont
hautement inflammables.
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[11.2.4. Les regles de sélection des réfrigérants :

Les criteres permettant la sélection des fluidepfigénes sont basés sur trois points
essentiels :

[11.2.4.1.Criteres techniques
[11.2.4.1.1.Propriétés thermodynamiques

Le coefficient de performance est un apercu deatation de I'efficacité énergétique
du systéme, la substitution du fluide peut étreeobt en comparant le coefficient de
performance (COP) théorique des deux fluides. Cigranil est important de noter que cette
méthode ne tient pas compte de toutes les propritaéfrigérant ou de I'installation. Elle
peut servir a une premiere approximation pour fagaraison entre différents fluides.

La pression de condensation du fluide de subsiitutioit étre supportée par le
systeme (détendeur, conduites, etc.).

La température critique du fluide doit étre comiplatavec les besoins en froid.

La température de refoulement au compresseur tteitdans les limites tolérées par
l'installation. [2]

l11.2.4.1.2.Sécurité

On s'intéresse particulierement a ce critere l@dgumachine frigorifique est située
dans des locaux occupés par le grand public conesiénktallations frigorifiques utilisées
dans l'industrie [2]

l11.2.4.1.3.Toxicité

Il s'agit de la toxicité du frigorigene par inhabet de ses vapeurs. La classification des
fluides suivant leur toxicité peut étre classéelemx groupes :

¢ Groupe A, peu toxiques : fluides dont la concdittnramoyenne est égale ou inférieure a
400 ml / .
¢ Groupe B, fortement toxiques : fluides dont laaartration moyenne est supérieure a
400 ml / .

Les valeurs de ces proportions acceptables pewseedifférer réglementairement d'un
pays a un autre.
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[11.2.4.1.4. Inflammabilité

Des substances susceptibles de faire d'excellémties frigorigenes, comme les
hydrocarbures, ont été rejetés en raison de lexactgae combustible. Parmi les dérivés
halogénés des hydrocarbures, ceux qui renfermeotresuffisamment d'atomes d'hydrogéne
dans leurs molécules sont combustibles (le R32ntalle des R140, des R150, etc.). On évite
donc l'utilisation de ces fluides purs, mais onrescontre dans des mélanges frigorigenes,
dilués avec des fluides incombustibles, ils ne pbaacun probleme.

[11.2.4.2. Criteres économiques

Prix du fluide frigorigene et des lubrifiants asgsd’impact du point économique sur
le choix du fluide, longtemps considéré comme min&oit actuellement son importance
croitre. L'ammoniac, beaucoup moins dense et beaucooins cher que les fluides
frigorigénes halogéneés, est particulierement écamoenmais son inflammabilité fait de lui
un choix pas treés intéressant. Le prix des lubrifiassociés aux fluides frigorigenes est aussi
a considérer. Les huiles polyol-esters (POE), irépsspar les frigorigenes HFC et leurs
meélanges, sont beaucoup plus cheres que les mifegales acceptables avec les anciens
fluides frigorigénes|2]

[11.2.4.3. Criteres écologiques

Jusqu’a un passé récent, I'industrie utilisait IFaomiac, les chlorofluorocarbures
totalement halogénés (CFC) ou partiellement halégétHCFC) ainsi que I'eau qui est
notamment le fluide frigorigéne des machines a mgibiem pour la climatisation. Or, les
contraintes d’environnement ont conduit a des claramts importants des regles de
sélection. Pour la sélection d'un fluide frigorigémient s’ajouter de nouvelles contraintes
lies a I'environnement ; parmi lesquels, nousraite que, 'ODP, le GWP et le TEWE]

ODP (Ozone Depletion Potential) : Le potentiel d’app@sement de la couche
d’ozone d’un réfrigérant est représenté par sauwddP. Cette valeur est définie par rapport
a limpact du R11, qui sert par convention de fluide référenceQDP R11 =) et rend
compte de limpact de I'émission d'un kg de fluifiggorigéne comparé a l'impact de
'émission d'un kg de R11. Plus la valeur d’'un dlei est réduite, moins son potentiel
d’appauvrissement est grand.

GWP (Global Warming Potential) : Le GWP décrit le pdiehdu réfrigérant sur
I'effet de serre. Conventionnellement, la valeur B@une substance est définie par rapport a
limpact du CQ (GWP CQ = 1), généralement sur une période de 100 ans.
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Le GWP100 donne la quantité de £Qui aurait un effet équivalent sur l'effet de
serre, a I'emission d’un kg de fluide (a un horizen100 ans). En effet la durée de vie d’'un
fluide halogéné est trés longue et il faut intégar effet sur une durée longue.

Dans I'évaluation de I'impact sur I'environnememsdiuides frigorigenes, il ne suffit
pas d'utiliser que le GWP. En effet, celui-ci nprésente que I'effet direct sur I'effet de serre.
A coté de cet effet direct, il existe un effet medit lié & la consommation énergétique.

[11.2.5. Les classes de réfrigérants

Les fluides frigorigenes sont identifiés pae numeérotation qui est définie par le
standard ASHRAE 34 et par la norme internation8@ B17. Elle concerne aussi bien les
fluides halogénés que les fluides naturels.

Les fluides frigorigénes actuellement utilisés pnivétre divisés en deux groupes
principaux :
* les réfrigérants natarel
* les réfrigérants halogen

[11.2.5.1. Les réfrigérants naturels

Composés inorganiques (série 708pnt des substances trouvées dans la nature.
Hydrocarbures (série 600)Les composés organiqgues, qui contient du carbode et
I’hydrogéne.

L'utilisation des fluides naturels entraine, poesdaisons de sécurité, des contraintes
techniques souvent plus complexes que les réfnigermlogénés, mais ils ont globalement un
impact environnemental absolu plus réduit par rapgpoes derniers.

[11.2.5.2. Les réfrigérants halogénés

Les fluides frigorigenes du groupe des halocarb(hrgdrocarbures halogénés), c’est-
a-dire les CFC, les HCFC et les HFC, sont les ppandus au monde. Les corps halogénés
sont utilisés a I'état pur ou en mélange zéotrogsqat azeotropique. lls assurent tous les
niveaux de température des machines frigorifiqiele® pompes a chaleur.




Chapitre Il : Comparaison entre Is fluides frigorigénes

[11.2.5.3.Mélanges zéotropiques et azéotropiques

Les CFC, HCFC et HFC sont utilisés a I'état puresumélange. Dans le cas des
mélanges, nous avons les mélanges zéotropesmélanges azéotropes :

[11.1.2.5.3.1.Un mélange zéotropique

(Série 400) est un mélange de réfrigérant qui neoseporte pas comme un fluide
homogene lors de la condensation respectivemeradtation : les différentes composantes
peuvent changer d’état de maniere indépendantagehat les propriétés thermodynamiques
du mélange d'ou l'existence d’'un « glissement »sa&oir qu'a une pression donner, la
température varie. Ceci peut causer le dysfonctioremnt de I'installation.

On caractérise un mélange zéotrope par la valewgodeglissement a une pression
d'utilisation (celle d’évaporation ou de condensa}i[8]

[11.2.5.3.2.Mélange azéotropique

(Série 500) est un mélange de réfrigérant qui sgpoote comme un fluide homogene
(corps pur) lors de la condensation respectiver@mdporation. De plus, lorsqu’'un mélange
zéotrope présente un glissement faible (inférieurl°®), on parle alors de fluide
guasiazéotropigue mais on le classe néanmoins uujdans la catégorie des fluides
zéotropes (c’est le cas du R404A dont le glisserdertéempérature a 1 atm est de 0,9{8)).

[11.2.6. Les critéeres de substitution

Bien que la substitution du fluide frigorigene swite solution moins onéreuse que le
remplacement total du systeme, elle n'est pas twsjpossible. L’installation a été concue
pour un réfrigérant aux caractéristiques bien gescauxquelles celles du nouveau réfrigérant
peuvent ne pas correspondre.

Pour éviter les problémes liés a la substitutiorflaide, les propriétés des différents
réfrigérants doivent correspondre le plus possihtelles du fluide a remplac§2]
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[11.2.6.1. Les fluides de substitution

Les fabricants des fluides frigorigenes considéesnéffet qu’a I'exception du R134a,
il est maintenant peu probable de trouver des dmiigurs qui possédent des propriétés
thermodynamiques leur permettant d’étre de parfaitbstituts aux anciens fluides. En
revanche, en mélangeant des fluides purs dansrdpserfions bien choisies, il est possible
d’obtenir des caractéristiques mieux.

[11.2.7. Qualités d’un bon fluide frigorigéne

Parmi les plusieurs qualités demandées a un flinigerigene on rapporte les plus
importantes cités ci-dessous :

Basse pression supérieure a la pression atmosphérigfonctionnement normal.

Faible toxicité.

Recherche des fuites faciles.

Faible influence sur le réchauffement climatiqua\V(i®).

De tres nombreuses autres qualités sont a prendrenepte, telles que l'influence sur
l'ozone et l'effet de serre, linfluence sur les ngmosants de [linstallation, la non-
inflammadbilité, la non explosibilité, etc.

[11.3. Le Fluide frigorigene R134a
[11.3.1. Définition de R134a

Le tétrafluoroéthane (R134a) est un hydrocarbulegéaé de formule brute,8,F,.
Il est utilisé principalement comme fluide réfrigat sous le nom de R-134 ou HFC-134a.
Composé de la classe des hydrofluorocarbures(HFGYa pas d’impact sur la couche
d’ozone (ODP=0), et ainsi donc a été désigné pamplacer les divers CFC(en particulier le
dichlorodifluorométhane R-12) dans le systeme dioitissement, mais il contribue
grandement a I'effet de serre (GWP100=1430).

[11.3.2 Utilisation

1. Fluide frigorigéne pour des applications de froasbifif (au-dessus de 0°) utilisé pour
la climatisation des véhicules par exemple ou leauffe-eau thermodynamiques
(pompe de chaleur)

. Propulseur pour les aérosols

. Agent de soufflage pour les mousses de polystyegtradé

. Remplacant R12 (Protocol de Montréal : L’accoraiinational pour la protection de
la couche d’ozone stratosphérique) et dans quelgoées le HCFC R22.
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[11.3.3. Propriétés de R134a
[11.3.3.1.Propriétés physico-chimique[9]

[11.3.3.1.1.Phase liquide:

Propriétés Unités | Valeurs

Masse molaire Kg /mol 0,102

Masse volumique (160KPa et 25°C) Kg.m 3 1206

Point d’ébullition (1,013 bar) °C 26.1°

Chaleur latente de vaporisation (1,013bar au béitullition) k J/kg 215.9k

Pression de vapeur (15°C) bar 4.9

Pression de vapeur (a50°C) bar 13.2

Pression de vapeur (a20°C) bar 57

Pression de vapeur (a5°C) bar 35

Tableau Il .1 : Les propriétés physico-chimique plase liquide de R134a.

[11.3.3.1.2.Point critique

Propriétés Unités Valeurs

Température critique °C 101,06

Pression critique bars 40,59

Masse volumique critique kg .m 3 512

Tableau Il .2 : Les propriétés physico-chimique pmt critique de R134a.

[11.3.3.1.3.Point triple

Propriétés Valeurs
Température de point triple °C -103,3

Tableau Il .3 : Les propriétés pysico-chimique point triple de R134a.
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[11.3.3.1.4.Phase gazeuse

Propriétés Unités Valeurs

Masse volumique gaz (1,013 bar au point d’ébuiiitio Kg /m° 5,25

Masse volumique de la phase gazeuse (1,013 b&f@) 1 Kg /n? 4,25

Facteur de compressibilité (2) (1,013 bar et 15°C)

Densité par rapport a l'air (air=1) (1,013 bar 8tQ@) 3,25

Volume spécifique (1,013 bar et 15°C) m3/kg 0,235

Chaleur spécifique a pression constante (Cp) (1hat2t 25°C) | KJ/ (mole .K)) 0,087

Tableau Il .4 : Les propriétés physico-chimique duphase gazeuse de R134a.

[11.4. Le Fluide frigorigene R404A
[11.4.1.Définition de R404A

Le R404A est un mélange zéotropique de fluoroéthariRl43a (trafluoroéthane)
52%, de R125 (pentaluoroéthane) 44% et de R13#af(t®roéthane) 4%, qui se comporte
comme un fluide quasi-azéotropique.

Le R404A est principalement utilisé comme fluidigdrigene pour des applications
de froid commercial et industriel aussi bien eniffagu’en négatif (en dessous de 0°C).
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[11.4.2.Propriétés thermodynamique [10]

Propriétés Valeurs

Point d’ébullition a 1 atm (1,013 bar) -46

Masse molaire

Glissement de température sous 1,013 bar

Température critique

Pression critique

Chaleur latente de vaporisation

Liquide

Vapeur sous 1,013 bar

ODP (Ozone Depleting Potentiel)

HGWP( Halocarbon Global Warming Potential) 0,94

Tableau Il .5 : Propriétés thermodynamique de R404A.

[11.4.3.Caractéristique de R404A

Couleur : incolore.

Odeur : Ilégéerement éthérée.

Température critique : 72°C.

Pression critique : 37.4 bar.

Température d’ébullition sous la pression atmosphér: -45.8°C.
Tres stable.

Potentiel d’appauvrissement de la couche d’'ozon@€ID
Potentiel d’effet de serre globale a 100 ans GWB®32
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[11.5. Le Fluide frigorigene R600a
[11.5.1. Définition de R600a

L'isobutane ou 2-méthylpropane esthydrocarburele formule brute gH:0 que I'on
trouve sous forme de gaz dans les conditions relldtude température et de pression. C'est
unisomeéredu butane ll est utilisé commduide réfrigérantsous le nom de R600a

C'est aussi un fluide frigorigene utilisé en subttin auxCFC et auxHFC pour
limiter les impacts sur leouche d'ozonet leffet de serrmotamment a cause de son faible
impact sur I'environnement :

« ODP oupotentiel de déplétion ozoniqu® (R600a) ;
«  GWP ou PRGqotentiel de réchauffement gldba3 (R600a).

De trés haute pureté (>99,5 %), le R600a assuréongae durée de vie au matériel
en contact avec le produji1]

[11.5.2.Caractéristique de R600a

Propriétés Unités valeurs

Température d’ébullition a 1.013bar °C -11.7

Masse molaire 58,12

Masse volumique de liquide a 15°C 0.564

Masse volumique de la vapeur al5°C 0.007

Pression absolue a 15°C 2.56

Température critique °C 134.98

Pression critique bar 37.2

Limite inferieure d’'inflammabilité dans 'air & 20°%t 1.013 bar| % en volume 1.8

Limite supérieure d’inflammabilité dans 'air a ZD&t 1.013 bar % en volume | 9.4

Température d’auto inflammation °C

Tableau Ill .6 Caractéristigue de R600a [12]
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[11.6. Comparaissons entre les fluides R134a et R404A et 600a. [13]

[11.6.1. Influence des températures de condensatiasur les enthalpies pour
une température d’évaporation fixée.
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Figure IlI.1 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -5°Cpour le R134a.
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Figure 1.2 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -5°Gpour le R404A.
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Figure 111.3 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -5°Cpour le R600a.

Figure 111.1 et Figure IIl.2 et Figure 111.3 : regsentent I'influence des températures de

condensation sur les enthalpies pour une tempérdtévaporation -5°C pour chaque fluide
frigorigéne.

Figure 1ll.1 de R134a, montre que pour une augnientade température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
a la sortie de compresseur de 421,7 kJ/kg a 4BIYKg et augmentation des
enthalpies de liquides de 234,4 kJ/kg a 271,6 kIl&gyue fait une augmentation de
travail de compresseur de 26 kJ/kg a 44 kJ/kg,i amgsdiminution de la puissance
frigorifique de 161,2 kJ/kg a 124,1 kJ/kg, dong dura une diminution de cop de 6,2
az2,82.

Figure Ill.2 de R404A, montre que pour une augnteriade température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 385,5kJ/kg a 400kJ/kg et augmentation des gxdisatle liquides de 236,3 kJ/kg a
277,6 kJ/kg, ce que fait une augmentation de traleacompresseur de 22,2 kJ/kg a
36,7 kJ/kg, aussi une diminution de la puissamigorifique de 127 kJ/kg a 85,7
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop de2®722,33.

Figure 1.3 de R600a, montre pour que une augntientade température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 547,6 kJ/kg a 625,4kJ/kg et augmentation ddskaes de liquides de 259 kJ/kg a
322,1 kJ/kg, ce que fait une augmentation de tradacompresseur de 31,7 kd/kg a
46.1 kJ/kg , aussi une diminution de la puissdngerifique de 288,6 kJ/kg a 225,5
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop de€)9&4.89 .
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% Pour Te=-10°C
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Figure 1l.4 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -10°(our le R134a.
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Figure IIL.5 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -10°Qour le R404A.
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Figure 111.6 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -10°(our le R600a.

Figure 1.4 et Figure 111.5 et Figure 111.6 : refgentent I'influence des températures de

condensation sur les enthalpies pour une tempérdtavaporation -10°C pour chaque fluide
frigorigéne.

Figure 11.4 de R134a, montre que pour une augnientade température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 423,7 kJ/kg a 441,8 kJ/kg et augmentation démkes de liquides de 234,4 kJ/kg
a 271,6 kJ/kg, ce que fait une augmentation dailrae compresseur de 31 kJ/kg a
49,1 kJ/kg aussi une diminution de la puissanigeiifique de 158,3 kJ/kg a 121,1
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop de546.

Figure .5 de R404A, montre que pour une augmnt@mtade température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 387,2kJ/kg a 401,9kJ/kg et augmentation desakigls de liquides de 236,3 kJ/kg
a 277,6 kJ/kg, ce que fait une augmentation deilrde compresseur de 26,6 kJ/kg a
41,3 kJ/kg aussi une diminution de la puissanmgoiifigue de 124,3 kJ/kg a 83
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop de/ae.01.

Figure 111.6 de R600a, montre que pour une augnientade température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 595,5 kJ/kg a 627,3 kJ/kg et augmentation didmkies de liquides de 259 kJ/kg a
322,1 kJ/kg, ce que fait une augmentation de traleacompresseur de 54,6 kJ/kg a
86,4 kJ/kg aussi une diminution de la puissanig@iifigue de 181,9 kJ/kg a 218,8
kJ/kg, il y aura une diminution de cop de 3.33%82
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Figure 1l1.7 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -15°(our le R134a.
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Figure 111.8 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -15°Qour le R404A.
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Figure 111.9 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -15°(our le R600a.

Figure 1.7 et Figure 111.8 Figure 111.9 : représent I'influence des températures de

condensation sur les enthalpies pour une tempérdiévaporation -15°C pour chaque fluide
frigorigéne.

Figure 111.7 de R134anontre que pouune augmentation de température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtitenties enthalpies de vapeur
de 425,9 kJ/kg a 444,1 kJ/kg et augmentation démkres de liquides de 234,4 kJ/kg
a 271,6 kJ/kg, ce que fait une augmentation daifrde compresseur de 36,3 kJ/kg a
54,5 kJ/kg, aussi une diminution de la puissangerifique de 155,1 kJ/kg a 118
kJ/kg, il y aura une diminution de cop de 4,27%6 .

Figure 111.8 de R404A,montre que pourune augmentation de température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 389 kJ/kg a 403,8 kJ/kg et augmentation desakréis de liquides de 236,3 kJ/kg a
277,6 kJ/kg, ce que fait une augmentation de traleacompresseur de 31,1 kJ/kg a
45,9 kJ/kg, aussi une diminution de la puissamnig@rifique de 121,6 kJ/kg a 80,3
kJ/kg, il y aura une diminution de cop de 3,9&1.

Figure 1.9 de R600a,montre que pourune augmentation de température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 597,7 kJ/kg a 629,5 kJ/kg et augmentation dimkes de liquides de 259 kJ/kg a
322,1 kJ/kg, ce que fait une augmentation de traleacompresseur de 63,4 kJ/kg a
95,2 kJ/kg, aussi une diminution de la puissanigotifique de 275,3 kJ/kg a 212,2
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop delf2,22 .
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% Pour Te=20°C

=T
TC‘45343§/
A

Pression [bar]

,,,,,,,, i,,,,,,' ' 4

0 45U TG 3 B0 6600 4824466 500
Enthalpie [kJlkq]

Figure 111.10 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -20°(our le R134a.
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Figure 1l1.11 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -20°@our le R404A.
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Figure 111.12 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -20°(our le R600a.

Figure 111.10 et Figure 1ll.11et Figure 111.12 :peésentent I'influence des températures

de condensation sur les enthalpies pour une tetopémdévaporation -20°C pour chaque
fluide frigorigene.

Figure 111.10 de R134a, montre que pour une augatiem de température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 428,2 kJ/kg a 446,8 kJ/kg et augmentation déskes de liquides de 234,4 kJ/kg
a 271,6 kJ/kg, ce que fait une augmentation deifrde compresseur de 41,6 kJ/kg a
60 kJ/kg, aussi une diminution de la puissanagofiiique de 152,1 kJ/kg a 115
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop deé3a6€l,91.

Figure 111.11 de R404A, montre que pour une augatert de température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 390,9 kJ/kg a 405,8kJ/kg et augmentation ddmbkries de liquides de 236,3 kJ/kg
a 277,6 kJ/kg, ce que fait une augmentation deaifrde compresseur de 35,8 kJ/kg a
50,7 kJ/kg , aussi une diminution de la puissdrigerifigue de 118,8 kJ/kg a 77,5
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop de233L,53 .

Figure 111.12 de R600a, montre que pour une augatiem de température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 600 kJ/kg a 632,2 kJ/kg et augmentation desakméis de liquides de 259 kJ/kg a
322,1 kJ/kg, ce que fait une augmentation de traeacompresseur de 72,4 kJ/kg a
104,6 kJ/kg, aussi une diminution de la puissdngerifigue de 268,6 kJ/kg a 205,5
kJ/kg, il y aura une diminution de cop de 3,71961




Chapitre Il : Comparaison entre ls fluides frigorigenes

% Pour Te=-25°C

L dL L i
RN R

i

‘ ‘ e T NN EE—
00 2345249 2116 300 30 3834 400

Enthalpie [kJkg]

Figure 111.13 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -25°(our le R134a.

Pression [bar]

d

e s 0 T 150
Enthalpie [kJkg|

Figure 111.14 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -25°Qour le R404A.
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Figure 111.15 : Influence des températures de condesations sur les
enthalpies pour une température d’évaporation -25°(our le R600a.

Figure 111.13 et Figure 1l1.14 Figure 111.15 : regsentent l'influence des températures

de condensation sur les enthalpies pour une temopérd’évaporation -25°C pour chaque
fluide frigorigene.

Figure 111.13 de R134amontre que pourune augmentation de température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 430,9 kJ/kg a 449,4 kJ/kg et augmentation démkges de liquides de 234,4 kJ/kg
a 271,6 kJ/kg, ce que fait une augmentation deilrde compresseur de 47,5 kJ/kg a
66 kJ/kg, aussi une diminution de la puissanggofifique de 148,9 kJ/kg a 111,8
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop de8311,69.

Figure 111.14 de R404A,montre que pourune augmentation de température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 393 kJ/kg a 408 kJ/kg et augmentation des gnésatie liquides de 236,3 kJ/kg a
277,6 kJ/kg, ce que fait une augmentation de traleacompresseur de 40,7 kJ/kg a
55,7 kJ/kg, aussi une diminution de la puissamigorifique de 116 kJ/kg a 74,7
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop dé&28L,34.

Figure 111.15 de R600amontre que pourune augmentation de température de
condensation de 25°C a 50°C, nous avons une augtioentles enthalpies de vapeur
de 602,3 kJ/kg a 635,2 kJ/kg et augmentation dimkes de liquides de 259 kJ/kg a
322,1 kJ/kg, ce que fait une augmentation de traleacompresseur de 81,3 kJ/kg a
114,2 kJ/kg, aussi une diminution de la puissdrigerifique de 262 kJ/kg a 198,9
kJ/kg, donc il y aura une diminution de cop de&8R74.
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[11.6.2. Influence des températures d’évaporation gr les Enthalpies pour

une température de condensation fixée pour les fide frigorigéne R134a et
R404A et R600a.
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Figure 111.16 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 26°pour le R134a.
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Figure I11.17 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 26°pour le R404A.
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Figure 11.18 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 26°pour le R600a.

Figure 111.16 et Figure 111.17 Figure 11.18 : regsentent I'influence des températures

d’évaporation sur les enthalpies pour une températie condensation 25°C pour chaque
fluide frigorigéne.

Figure 111.16 de R134a, montre que pour une augatiem de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 383,4 kJ/kg a 395,7 kJ/kg etdimaution des enthalpies a la
sortie du compresseur de 430,9 kJ/kg a 421,7 kakgyue fait une diminution de
travail de compresseur de 47,5 kJ/kg a 26 kJ/kgsiaune augmentation de la
puissance frigorifique de 148,9 kJ/kg a 161,2 kJdanc il y aura une augmentation
de cop 3,1 a6,2.

Figure I11.17 de R404A, montre que pour une augatemt de température d’évaporation
de -25°C a -5°C, nous avons une augmentation dealgies a I'entrée du compresseur
de 352,3 kJ/kg a 363,3 kJ/kg et une diminutionadgbalpies a la sortie du compresseur
de 393 kJ/kg a 385,5 kJ/kg, ce que fait une dinanude travail de compresseur de 40,7
kJ/kg & 22,2 kJ/kg, aussi une augmentation deiszgmce frigorifique de 116 kJ/kg a 127
kJ/kg, donc il y aura une augmentation de cop 2 852.

Figure 111.18 de R600a, montre qupour une augmentation de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 521 kJ/kg a 547,6 kJ/kg et unmdiion des enthalpies a la sortie
du compresseur de 603,3 kJ/kg a 593,7 kJ/kg, cdajjuene diminution de travail de
compresseur de 82,3 kJ/kg a 46,1 kJ/kg, aussi ugeentation de la puissance
frigorifiqgue de 262 kJ/kg a 288,6 kJ/kg ,donc éyra une augmentation de cop 3,18 a
6,26.
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< Pour Tc=30°C
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Figure 111.19 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 30°pour le R134a.
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Figure I11.20 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 30°pour le R404A.
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Figure I11.21 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 3G°pour le R600a.

Figure 111.19 et Figure .20 et Figure 11.21 :eprésentent l'influence des

températures d’évaporation sur les enthalpies poer température de condensation 30°C
pour chaque fluide frigorigéne.

Figure 111.L19 de R134a, montre que pour une augatiemt de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 383,4 kJ/kg a 395 ,7 kJ/kg etdimeution des enthalpies a la
sortie du compresseur de 434,8 kJ/kg a 425,5 kdkgyue fait une diminution de
travail de compresseur de 51,4 kJ/kg a 29,8 kXkgsi une augmentation de la
puissance frigorifique de 141,7 kJ/kg a 154 kJdayc il y aura une augmentation de
cop 2,75 a 5,16.

Figure 111.20 du R404A, montre que pour une augm@kiort de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 352,3 kJ/kg a 363,3 kJ/kg etndiion des enthalpies a la sortie
du compresseur de 396,2 kJ/kg a 388,7 kJ/kg, edajuune diminution de travail de
compresseur de 43,9 kJ/kg a 25,5 kJ/kg, aussi ugenentation de la puissance
frigorifiqgue de 108,3 kJ/kg a 119,3 kJ/kg, dong dura une augmentation de cop 2,46
a 4,69.

Figure 111.21 de R600a, montre que pour une augatiem de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 521 kJ/kg a 547,6 kJ/kg et unmdiion des enthalpies a la sortie
du compresseur de 610,1 kJ/kg a 600,5 kJ/kg, cdaifuene diminution de travail de
compresseur de 89,1 kJ/kg a 52,9 kJ/kg, aussi ugeentation de la puissance
frigorifique de 249,8 kJ/kg a 276,4 kJ/kg, dong dura une augmentation de cop 2,8 a
5,22.
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Figure 111.22 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 36°pour le R134a.
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Figure 11.23 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 36°pour le R404A.
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Figure 11.24 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 36°pour le R600a.

Figure 111.22 et Figure I11.23 et Figure lIl.24 :eprésentent l'influence des

températures d’évaporation sur les enthalpies poer température de condensation 35°C
pour chaque fluide frigorigéne.

Figure 111.22 de R134a, montre que pour une augatiemt de température

d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 383,4 kJ/kg a 395 ,7 kJ/kg etdimiution des enthalpies a la
sortie du compresseur de 438,7 kJ/kg a 429,3 ka#kgjue fait une diminution de

travail de compresseur de 55,3 kJ/kg a 33,6 kXkgsi une augmentation de la
puissance frigorifique de 134,4 kJ/kg a 146,7 kJdanc il y aura une augmentation
de cop 2,43 a 4,36.

Figure I11.23 de R404A, montre que pour une augedémt de température

d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 352,3 kJ/kg a 363,3 kJ/kg etdimaution des enthalpies a la
sortie du compresseur de 399,3 kJ/kg a 391,7 ka#kgyue fait une diminution de

travail de compresseur de 47 kJ/kg a 28,4 kJ/kgsiaune augmentation de la
puissance frigorifique de 100,3 kJ/kg a 111,3 kJdanc il y aura une augmentation
de cop 2,13 a 3,91.

Figure 111.24 de R600a, montre que pour une augatiem de température

d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 521 kJ/kg a 547,6 kJ/kg et dimoimales enthalpies a la sortie du
compresseur de 616,8 kJ/kg a 607,1 kJ/kg, ce guarfa diminution de travail de

compresseur de 95,8 kJ/kg a 59,5 kJ/kg, aussi ugeentation de la puissance
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frigorifiqgue de 237,3 kJ/kg a 263,3 kJ/kg, dong dura une augmentation de cop 2,47
a4,43.
< Pour Tc=40°C

Figure I11.25 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 40°pour le R134a.
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Figure 11.26 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 40°pour le R404A.
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Figure 111.27 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 40°pour le R600a.

Figure IIl.25 et Figure 1l11.26 et Figure I111.27 :eprésentent linfluence des
températures d’évaporation sur les enthalpies poer température de condensation 40°C
pour chaque fluide frigorigéne.

- Figure 111.25 de R134anontre que pouune augmentation de température d’évaporation
de -25°C a -5°C, nous avons une augmentation dealgies a I'entrée du compresseur
de 383,4 kJ/kg a 395 ,7 kJ/kg et diminution debadpies a la sortie du compresseur de
442,4 kJIkg a 432,9 kJ/kg, ce que fait une dimimutile travail de compresseur de
59kJ/kg a 37,2kJ/kg, aussi une augmentation deitsance frigorifigue de 127 kJ/kg a
139,3 kJ/kg ,donc il y aura une augmentation de2cbp a 3,74.

Figure 111.26 de R404A,montre que pourune augmentation de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 352,3 kJ/kg a 363,3 kJ/kg etndiion des enthalpies a sortie du
compresseur de 402,3 kJ/kg a 394,7 kJ/kg, ce querfa diminution de travail de
compresseur de 50 kJ/kg a 31,4kJ/kg, aussi une entgtion de la puissance
frigorifiqgue de 92,3 kJ/kg a 103,3 kJ/kg, donc dyra une augmentation de cop 1,84 a
3,28.

Figure 111.27 de R600a,montre que pourune augmentation de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 521 kJ/kg a 547,6 kJ/kg et dioimules enthalpies a sortie du
compresseur de 623,1 kJ/kg a 613,4 kJ/kg, ce quarfa diminution de travail de
compresseur de 102,1kJ/kg a 65,8kJ/kg, aussi ugenentation de la puissance
frigorifique de 224,7 kJ/kg a 251,3 kJ/kg, dong dura une augmentation de cop 2,2 a
3,81.
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% Pour Tc=45°C
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Figure 11.28 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 46°pour le R134a.
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Figure 11.29 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 46°pour le R404A.
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Figure 111.30 : Influence des températures d’évapoation sur les
enthalpies pour une température de condensation 46°pour le R600a.

Figure 111.28 et Figure 111.29 et Figure I1130 :peesentent I'influence des températures

d’évaporation sur les Enthalpie pour une tempéeatie condensation 45°C pour chaque
fluide frigorigéne.

Figure I11.28 de R134a,montre que pourune augmentation de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 383,4 kJ/kg a 395 ,7 kJ/kg etdimeution des enthalpies a la
sortie du compresseur de 445,9 kJ/kg a 436,3 kd#gyue fait une diminution de
travail de compresseur de 62,5 kJ/kg a 40,6 kXkgsi une augmentation de la
puissance frigorifique de 119,5 kJ/kg a 131,5 kJdanc il y aura une augmentation
de cop 1,91 a 3,24.

Figure 111.29 de R404A,montre que pourune augmentation de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 352,3 kJ/kg a 363,3 kJ/kg etdimaution des enthalpies a la
sortie du compresseur de 405,2 kJ/kg a 397,5 kdékgyue fait une diminution de
travail de compresseur de 52,9kJ/kg a 34,2kJ/kgsiaune augmentation de la
puissance frigorifique de 83,6 kJ/kg a 94,6 kJanc il y aura une augmentation de
cop 1,58 a 2,76.

Figure 111.30 de R600anontre que pouune augmentation de température d’évaporation
de -25°C a -5°C, nous avons une augmentation dealgies a I'entrée du compresseur
de 521 kJ/kg a 547,6 kJ/kg et une diminution déisadpies a la sortie du compresseur de
629,3 kJ/kg a 619,5 kJ/kg, ce que fait une dimimute travail de compresseur de 108,3
kJ/kg a 71,9kJ/kg, aussi une augmentation de Esaunce frigorifique de 211,9 kJ/kg a
238,5 kJ/kg, donc il y aura une augmentation delcep a 3,32.
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Figure I11.31 : Influence des températures d’évapoation sur les
Enthalpies pour une température de condensation 5C°pour le R134a.
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Figure 111.32 : Influence des températures d’évapoation sur les
Enthalpies pour une température de condensation 5@°pour le R404A.
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Figure 111.33 : Influence des températures d’évapoation sur les
Enthalpies pour une température de condensation 5C°pour le R600a.

Figure 111.31 et Figure 111.32 Figure 111.33 : regsentent I'influence des températures

d’évaporation sur les enthalpies pour une températie condensation 50°C pour chaque
fluide frigorigéne.

Figure 111.31 de R134a, montre que pour une augatiem de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 383,4 kJ/kg a 395 ,7 kJ/kg etdimiution des enthalpies a la
sortie du compresseur de 449,4 kJ/kg a 439,7 kdkgyue fait une diminution de
travail de compresseur de 66 kJ/kg a 44 kJ/kg, amssaugmentation de la puissance
frigorifiqgue de 111,8 kJ/kg a 124,1 kJ/kg, dong dura une augmentation de cop 1,69
az2,82.

Figure 111.32 de R404A, montre que pour une augatemt de température d’évaporation
de -25°C a -5°C, nous avons une augmentation dealgies a I'entrée du compresseur
de 352,3 kJ/kg a 363,3 kJ/kg et une diminutionadgbalpies a la sortie du compresseur
de 408 kJ/kg a 400,1 kJ/kg, ce que fait une dinanude travail de compresseur de 55,7
kJ/kg a 36,8 kJ/kg, aussi une augmentation de itsqmce frigorifique de 74,7 kJ/kg a
85,7 kJ/kg, donc il y aura une augmentation delcdp a 2,32.

Figure 111.33 de R600a, montre que pour une augatiemt de température
d’évaporation de -25°C a -5°C, nous avons une aatatien des enthalpies a I'entrée
du compresseur de 521 kJ/kg a 547,6 kJ/kg et unmdiion des enthalpies a la sortie
du compresseur de 635,2 kJ/kg a 625,4 kJ/kg, cdajjuene diminution de travail de
compresseur de 114,2 kJ/kg a 77,8 kJ/kg, aussiaugenentation de la puissance
frigorifiqgue de 198,9 kJ/kg a 225,5 kJ/kg, dong dura une augmentation de cop 1,74
a2,89.
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[11.7.Conclusion

L’étude faite au cours de ce chapitre montre ['évolution de différents
parametres physiques pour chaque fluide frigorigene individuellement sous des
conditions différentes ainsi qu'une étude comparative entre ces derniers. Tel qu’'on
constate que la température de condensation ainsi que la température d’évaporation
influence les performances de l'installation frigorifique.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

Introduction

Dans ce chapitre on étudiera les évolutions deanpetres physiques pour les fluides
frigorigénes R134a, R404A et R600a en fonction tlapératures d’évaporation et de
condensation.

Pour les évolutions de puissance frigorifique, dapgpuissance de compresseur, on a
fixé le débit de 1,2 g/s et pour les évolutionsrdodement exergétique pour une puissance
frigorifique de 150 w.

IV.1.Influence des températures sur la Puissanceifjorifique

Dans ce paragraphe, on présente la variation geissance frigorifique en fonction
des températures de condensations et d’évaporgtoundes fluides frigorigenes utilisés.
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Figure IV.1 : Influence des températures sur la puissance frigdigue

pour le R134a.
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Figure IV.3 : Influence des températures sur la puissance frigdigue

pour le R600a.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

Les figures IV.1let IV.2 et IV.3représententl’évadut de la puissance frigorifique {Q
en fonction des températures de condensationgeapbrations pour les fluides frigorigénes
R134a, R404A et R600a

En gardant la température des fluides frigorigedass I'évaporateur constante, en
constate que pour tous les fluides frigorigenegolidion de la puissance frigorifique {)Q@est
inversement proportionnelle a 'augmentation deéelapérature de condensation, et la méme
chose en gardant une température des fluides ifyj@ymes constante dans le condenseur, on
constate que pour tous les fluides frigorigenegolidtion de la puissance frigorifique(Qest
proportionnelle a 'augmentation de la températliéeaporation.

La figure 1V.1de R134a, montre que pour une augatemt de la température
d’évaporation de -35°C a -5°C nous avons une autatien de la puissance frigorifiqueQ
de 166.3 W a 189W pour une température de contienstc = 30°C, tandis qu’'avec les
mémes parametres et une augmentation de la tempEdcondensatiorde 30°C a 60°C, nous
avons une diminution de la puissance frigorifiqug(Qe 125.8W al10Wpour une température
d’évaporation Te = -35°C et de 189W a 132,8W pawr température d’évaporation Te = -
5°C.

A la lumiére de la figure 1V.2de R404A, pour unegaentation de la température
d’évaporation de -35°C a -5°C nous avons une autatien de la puissance frigorifique{Q
de 125,8Wa 146,4Wpour une température de condensdé Tc= 30°C, tandis qu’avec les
mémes parametres et une augmentation de la temeide condensation de 30°C a 60°C,
nous avons une diminution de la puissance frigpréi(Q) de 125,8W a 60,56W pour un Te =
-35°C et de 146,4Wa 81,21W pour une températuneag@ration Te = -5°C.

Dans l'optique de la figure IV.3de R600a, pour @ugmentation de la température
d’évaporation de -35°C a -5°C nous avons une autatien de la puissance frigorifique {Q
de 290,5W a 340Wpour une température de condensktie 30°C, tandis qu’avec les mémes
parametres et une augmentation de la températwendkensation de 30°C a 60°C, nous avons
une diminution de la puissance frigorifiqueYQde290.5W a 195.5Wpour une température
d’évaporation Te = -35°C et de 340W a 244.1Wpowe température d’évaporation Te = -
5°C.
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IV.2. Influence des températures sur la puissanceedcompresseur :

Dans ce paragraphe, on présente la variation deuissance consommée par le
compresseur en fonction des températures de coatiters et d’évaporations pour les fluides
frigorigénes utilisés.
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Figure IV.4 : Influence des températures sur la puissance de comgsseur (W)

pour le R134a.
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Figure IV.5 : Influence des températures sur la puissance de comgsseur (W)
Figure IV.6 : Influence des températures sur la puissance de comgsseur (W)

Chapitre IV :

[m]inassaldwod ap aouessing




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

Les figures IV.4, IV.5 et IV.6,représentent I'évbin de la puissance de compresseur
en fonction des températures de condensationgeagbrations pour les fluides frigorigénes
R134a, R404A et R600a

En gardant la température des fluides frigorigetass I'évaporateur constante, en
constate que pour tous les fluides frigorigenesli@ion de la puissance de compresseur Wc
est proportionnelle & 'augmentation de la tempgeatle condensation et la méme chose en
gardant une température des fluides frigorigenestanote dans le condenseur, on constate
gue pour tous les fluides frigorigenes I'évolutide la puissance de compresseur WCc est
inversement proportionnelle a 'augmentation deetapérature d’évaporation.

La figure IV.4 de R134a, montre que pour une audatiem de la température
d’évaporation de -35°C a -5°C nous avons une ditiinu de la puissance de compresseur
Wc de 78,22W a 36,69 w pour une température ddermation Tc = 30°C, tandis qu’avec
les mémes paramétres et une augmentation de |a2&tetage de condensation de 30°C a
60°C, nous avons une augmentation de la puissancerdpresseur Wc de 78.22 W a 104.7
W pour un Te = -35°C et de 36.69 W & 61.79 W powr température d’évaporation
Te =-5°C.

La figure IV.5de R404A, pour une augmentation déetapérature d’évaporation de -
35°C a -5°C nous avons une diminution de la pussate compresseur Wc de 67W a
31.22Wpour une température de condensation de TEE€,3tandis qu'avec les mémes
parametres et une augmentation de la températummtensation de 30°C a 60°C, nous
avons une augmentation de la puissance de compre¥ge de 67W a 88.22W pour un Te =
-35°C et de 31.22W a 51.45W pour une températureagioration Te = -5°C.

Dans l'optique de la figure 1V.6de R600a, pour @wgmentation de la température
d’évaporation de -35°C a -5°C nous avons une dititinu de la puissance de compresseur
Wc de 134.5W a 64.89W pour une température deesmadion Tc = 30°C, tandis qu’avec
les mémes paramétres et une augmentation de |a&tetage de condensation de 30°C a
60°C, nous avons une augmentation de la puissancerdpresseur Wc de 134.5W a 180W
pour une température d’évaporation Te = -35°C et6d.89W a 109.1W pour une
température d’évaporation Te = -5°C.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels
IV.3. Influence des températures sur le COP :

Dans ce paragraphe, on présente la variation dfficteet de performance COP en
fonction des températures de condensations et pbéations pour les fluides frigorigenes
utilisés.

« R134A

|
o

Temperature ('évaporation [C]

Figure IV.7 : Influence des températures sur le COP pour le R134a
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Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

Les figures IV.7et IV.8 et IV.9 représentent I'éutddbn du coefficient de performance
COP en fonction des températures de condensationgeapbrations pour les fluides
frigorigénesR134a, R404A et R600a

En gardant la température des fluides frigorigetass I'évaporateur constante, en
constate que pour tous les fluides frigorigénesoli@ion du COP est inversement
proportionnelle a 'augmentation de la températteecondensation et la méme chose on
gardant une température des fluides frigorigenestante dans le condenseur, on constate
gue pour tous les fluides frigorigénes I'évolutiun COP est proportionnelle a 'augmentation
de la température d’évaporation.

La figure IV.7de R134a, montre que pour une augatemt de la température
d’évaporation de -35°C a -5°C nous avons une autatien du COP de 2,15 a 5.15 pour une
température de condensation Tc = 30°C, tandisvga’des mémes parametres et une
augmentation de la température de condensatio®de & 60°C, nous avons une diminution
du COP de 2,15 a 1,05 pour une température d’éatipnrTe = -35°C et de 5.15 a 2,15 pour
une température d’évaporation Te =-5°C.

A la lumiére de la figure IV.8de R404A, montre qoeur une augmentation de la
température d’évaporation de -35°C a -5°C nous s\wme augmentation du COP de 1.88 a
4.69 pour une température de condensation Tc €,3@hdis qu’avec les mémes parametres
et une augmentation de la température de condensdé 30°C a 60°C, nous avons une
diminution du COP de 1.88 a 0.69 pour une tempggatiévaporation Te = -35°C et 4.69 a
1.58 pour une température d’évaporation Te =-5°C.

Dans l'optique de la figure 1V.9de R600A, montreequour une augmentation de la
température d’évaporation de -35°C a -5°C nous swme augmentation du COP de 2.16 a
5.23 pour une température de condensation Tc €,3@hdis qu’avec les mémes parametres
et une augmentation de la température de condensdé 30°C a 60°C, nous avons une
diminution du COP de 2.16 a 1.09 pour une tempggatiévaporation Te = -35°C et 5.23 a
2.21 pour une température d’évaporation Te =-5°C.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels
IV.4. Influence des températures sur I'éxergie détrite :

Dans cette partie, on présente la variation det@e détruite dans chague composant
du systéeme en fonction des températures de cornamrsat d’évaporations pour différents
fluides frigorigenes.

IV.4.1. Influence des températures sur I'éxergie déuite par le
compresseur :

=+ T0=30¢
==T0=35¢ |
==To=4(T |
==T0=45C
=+=T=50C |

Température 'évaporation [T]

Figure IV.10 : Influence des températures sur I'éxegie détruite par le
compresseur pour le R134a.
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== T¢=30C
—+=T0=35C |
=+=Tc=40C 1
=+=Tc=45C

Température d'évaporation [T]

Influence des températures sur I'éxergie détruite ar le
compresseur pour le R404A.

=+=T¢=30C
==Tc=35C |
=+=T¢=40T
—=Te=45C -
=+=T¢=50C

Température d'évaporation [C]

Figure 1V.12 : Influence des températures sur I'éxegie détruite par le
compresseur Pour le R600a.
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Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

Les figures V.10, IV.1let IV.12représentent I'éwidbn de I'éxergie détruite dans le
compresseur en fonction des températures de coatiters et d’évaporations pour les fluides
frigorigendR134a R404A et R600a

On remarque que I'évolution de I'éxergie détruitmsl le compresseur est directement
proportionnelle a 'augmentation de la températieecondensation et elle est inversement
proportionnelle a 'augmentation de la températiiésaporation.

Figure IV.10 : Pour une augmentation de la tempésatl’évaporation de -35°C a
-5°Cet avec une température de condensation Tc’€ 80us avons une diminution
de I'éxergie détruite par le compresseur de 14.5808 W, tandis qu’avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une augmentation de I'exergie détruatelgp compresseur de 14.5W a
17.6W pour une température d’évaporation Te = -36f@e 6W a 8.9W pour une
température d’évaporation Te= -5°C.

Figure IV.11 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a-5°C
et avec une température de condensation Tc = 308G avons une diminution de
I'éxergie détruite par le compresseur de 12.57WW§ €@ndis qu’avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une augmentation de I'exergie détrutelep compresseur de 12.57W a
15W pour une température d’évaporation Te = -353°@ee/.05W a 10.71W pour une
température d’évaporation Te= -5°C.

Figure IV.12 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a

-5°C et avec une température de condensation T&®€ Bous avons une diminution

de I'éxergie détruite par le compresseur de 25.94\R2.73W, tandis qu'avec les

mémes parametres et une augmentation de la temgett condensation de 30°C a
60°C, nous avons une augmentation de I'exergieuii@tipar le compresseur de
25.91W a 31.82W pour une température d'évaporafien- -35°C et de 12.73W a

19.52W pour une température d’évaporation Te= -5°C.
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Figure IV.14 :

le condenseur pour le R404A.
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* R600a:

Tc=60C

Te=55C |
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——Tc=45C |
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Figure IV.15 : Influence des températures sur I'éxergie détruite ar

le condenseur pour le R600a.

Les figures 1V.13, IV.14et V.15 représentent I'évolution de I'éxergie détruite sléan
compresseur en fonction des températures de coatiters et d’évaporations pour les fluides
frigorigéneR134a R404A et R600a

On remarque que |'évolution de I'éxergie détruitesl le condenseur est directement
proportionnelle a 'augmentation de la températieecondensation et elle est inversement
proportionnelle a 'augmentation de la températiiésaporation.

- Figure IV.13 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a-5°C
et avec une température de condensation Tc = 3086 avons une diminution de
I'éxergie détruite par le condenseur de 1.24W d\W.2tandis qu’'avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucertiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une augmentation de I'exergie détratdgpcondenseur de 1.24W a 1.6
W pour une température d’évaporation Te = -35°@e0.21W a 0.46W pour une
température d’évaporation Te= -5°C.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

Figure IV.14 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a

-5°C et avec une température de condensation T&’€ Bous avons une diminution

de I'éxergie détruite par le condenseur de 0.94 W28 W, tandis qu'avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une augmentation de I'éxergie détraitdgpcondenseur de 0.94 W a 1.37
W pour une température d’évaporation Te = -35°@e0.28 W a 0.6 W pour une

température d’évaporation Te= -5°C.

Figure IV.15 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a

-5°C et avec une température de condensation T&®€ Bous avons une diminution

de I'éxergie détruite par le condenseur de 0.32 W/0®68 W, tandis qu'avec les

mémes parametres et une augmentation de la temgett condensation de 30°C a
60°C, nous avons une augmentation de I'éxergiaiidétpar le condenseur de 0.32 W
a 0.55 W pour une température d’évaporation Te52C3t de 0.0068 W a 0.037 W

pour une température d’évaporation Te= -5°C.

IV.4.3.Influence des températures sur I'éxergie détite par le détendeur :

R134a:

[
—+=T1c=30C
—+-Tc=35C |
=+=T0=40T
~+=Te=A5C |

Température d'évaporation [ C]

Figure IV.16 : Influence des températures sur I'éxmgie détruite par
le détendeur pour le R134a.
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 RA404A:

45

—=Tc=30C
—+=T(=35C |
=+=Tc=40T
—=Te=45C |
—=Tc=50C

Température d'‘évaporation [T]

Figure IV.17 : Influence des températures sur I'éxegie détruite par
le détendeur pour le R404A.

 R600a:

i
—~=T0=30C
—~+=T¢=35C |
—=Te=40C
—=Te=45C |

Température d'évaporation [C]

Figure 1V.18 : Influence des températures sur I'éxmgie détruite par
le détendeur pour le R134a.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

Les figures IV.16, IV.17 et IV.18 représentent bawion de I'éxergie détruite dans le
détendeur en fonction des températures de condemsadt d’évaporations pour les fluides
frigorigeneR134a R404A et R600a

On remarque que I'évolution de I'éxergie détruitmsl le détendeur est directement
proportionnelle a 'augmentation de la températieecondensation et elle est inversement
proportionnelle a 'augmentation de la températiiésaporation.

Figure IV.16 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a

-5°C et avec une température de condensation 3J@’E€ nous avons une diminution
de I'éxergie détruite par le détendeur de 16.58 ¥\58 W, tandis qu’avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une augmentation de I'exergie détruarelg détendeur de 16.58 W a
35.22 W pour une température d’évaporation Te =CG3&t de 4.56 W a 15 W pour
une température d’évaporation Te= -5°C.

Figure IV.17 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a

-5°et avec une température de condensation Tc € 86tis avons une diminution de
I'éxergie détruite par le détendeur de 18.55 W% 8V, tandis qu'avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une augmentation de I'exergie détraitdgpdétendeur de 18.55 W a 41.1
W pour une température d’évaporation Te = -35°@eeb.52 W a 18.55 W pour une
température d’évaporation Te= -5°C.

Figure IV.18 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a

-5°t avec une température de condensation Tc € 80tis avons une diminution de
I'éxergie détruite par le détendeur de 27.8 W aAM9tandis qu’avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une augmentation de I'exergie détraitdgpdétendeur de 27.85 W a 58.9
W pour une température d’évaporation Te = -35°@ee?.49 W a 25.12 W pour une
température d’évaporation Te= -5°C.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

IV.4.4.Influence des températures sur I'éxergie détiite par I'évaporateur :
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Figure IV.19 : Influence des températures sur I'éxmgie détruite par
I’évaporateur pour le R134a.
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Figure 1V.20 : Influence des températures sur I'éxmgie détruite par
I'évaporateur pour le R404A.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels
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Figure IV.21 : Influence des températures sur I'éxmgie détruite par
I’évaporateur pour le R600a.

Les figures 1V.19, IV.20et IV.21 représentent I'&tion de I'éxergie détruite dans
I'évaporateur en fonction des températures de aqmwad®ns et d’évaporations pour les fluides
frigorigeneR134a R404A et R600a

On remarque que I'évolution de I'éxergie détrudens I'évaporateur est directement
proportionnelle a 'augmentation de la températeecondensation et elle est inversement
proportionnelle a 'augmentation de la températiiésaporation.

- Figure IV.19 :Pour une augmentation de la tempéeadiévaporation de -35°C & -5°C
et avec une température de condensation Tc = 3086 avons une diminution de
I'éxergie détruite par d’évaporation 187,5 W a 868/, tandis qu'avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une diminution de I'exergie détruite lfgaaporateur de 187,5 W a 187,4
W pour une température d’évaporation Te = -35°@ee166,6 W a 166,5 W pour une
température d’évaporation Te= -5°C.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

- Figure IV.20: Pour une augmentation de la tempégadiévaporation de -35°C a -5°C
et avec une température de condensation Tc = 3086 avons une diminution de
I'éxergie détruite par I'évaporateur de 187,5 W6&.6 W, tandis qu’avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une augmentation de I'exergie détruatel’pvaporateur de 187,5 W a
187Wpour une température d’évaporation Te = -33°@eel66.6 W a 166.4 W pour
une température d’évaporation Te= -5°C.

Figure IV.21 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a-5°C
et avec une température de condensation Tc = 308G avons une diminution de
I'éxergie détruite par le détendeur de 187.6 W & 2.8V, tandis qu'avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une diminution de I'exergie détruite Ipailétendeur de 187.6 W a 187.5
W pour une température d’évaporation Te = -35°@ee166.7 W a 166.6 W pour une
température d’évaporation Te= -5°C.

IV.5. Influence des températures sur le rendementx@rgétique:

Dans ce paragraphe, on présente la variation duddReent en fonction des
températures de condensations et d’évaporationsi@gmtluides frigorigénes utilisés pour une
puissance frigorifique 150W.

« R134A

\
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Figure 1V.22 : Influence des températures sur le rendement éxerggtie
pour le R134a
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Figure IV.24 : Influence des températures sur le rendement éxerggtie
pour le R600a.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

Les figures 1V.22, V.23 et 1V.24 représentent bawion du rendement éxergétique
en fonction des températures de condensationgeagbrations, pour les fluides frigorigénes
R134a, R404A et R600a

On remarque que [Iévolution du rendement eéxergétigast directement
proportionnelle a l'augmentation de la températdi@vaporation et elle est inversement
proportionnelle a 'augmentation de la températigeondensation.

Figure IV.22 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a5°C
et avec une température de condensation Tc = 3666 avons une augmentation de
rendement éxergétique de 0.58 & 0.67, tandis qu’'esemémes parametres et une
augmentation de la température de condensation0tié 8 60°C, nous avons une
diminution de rendement de 0,58 a 0,42 pour ung@éeature d’évaporation Te = -
35°C et de 0,67 a 0,52 pour une température d’éatipn Te = -5°C.

Figure IV.23 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a
-5°C et avec une température de condensation TcO%C 3nous avons une
augmentation de rendement éxergétique de 0.51 13 thfdis qu'avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une diminution de rendement de 0,512& Pour une température
d’évaporation Te = -35°C et de 0,61 a 0,38 pourtengérature d’évaporation Te = -
5°C.

Figure IV.24 : Pour une augmentation de la tempéead’évaporation de -35°C a
-5°C et avec une température de condensation TcO%C 3nhous avons une
augmentation de rendement éxergétique de 0.59 & tafdis qu'avec les mémes
parametres et une augmentation de la températucerdiensation de 30°C a 60°C,
nous avons une diminution de rendement de 0,5948 Pour une température
d’évaporation Te = -35°C et de 0,68 a 0.54 pourtengérature d’évaporation Te = -
5°C.




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

IV.6.Comparaison de la consommation d’énergie de agpresseur

Pour une puissance frigorifique de 150Wavec ungéeature de condensation 45°C
et des températures d’évaporation allant de -35%@, la consommation d’énergie par le
compresseur pour les fluide R134a, R600a et R4@4Leprésenter par la figure suivante :

m WcR134a

m Wc R404A

WcR600a

Puissance de compresseur

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

Temperature d'evaporation[°C

Figure IV.25 : Influence des températures d’évaporion sur la puissance
De compresseur pour les fluide R134a, R404A et RGO

La figure IV.25 : représente la consommation d'@reepar le compresseur, Pour les
fluides frigorigene R134a, R404A et R600a, pour température de condensation fixée
Tc=45°C et des températures d'évaporation de -2365CC.

La consommation d'énergie par le compresseur esrsement proportionnelle a
'augmentation de la température d’évaporation.
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- Pour une température d’évaporation -35°C, on a ecovesommation d’énergie de
99.43W pour le fluide frigorigene R134a et avecfllede R404A on aura une
augmentation de la consommation de 122.9W, tandavegc le fluide R600a on a une
diminution de la consommation de 97.29W.

Pour une température d’évaporation -5°C, on a umesammation d’énergie de
46.32W pour le fluide frigorigene R134a, et avecfllede R404A on aura une
augmentation de la consommation de 54.19 W, taqalisvec le fluide R600a on a
une diminution de la consommation de 45.2W.

IV.7.La classe énergétique

Le classement d’'un congélateur ménager se faihssdo efficacité énergétique, la
consommation d’énergie du compresseur provoquebamssement ou €lévation de indice
d’efficacité énergétiqugl4]

Le calcule se fait avec la relation suivante :

E1
| :E

| : indice d'efficacité énergétique.

E; : consommation d’énergie de I'appareil.

E, : consommation conventionnelle de I'appareil.

Le congélateur 220F fabriqué actuellement est €ldass la classe énergétique G.
Le tableau ci-dessous précise el classement quivient d’attribuer un appareil en
fonction de son efficacité énergétique.

Indice d’efficacité énergétique Classe d’efficat# énergétique

[B 55

55<1 @75

75<1E90

90<I @100

100<I110

110<IB125

125<I1 @140

Tableau IV.1 : les Classes énergétique. [14]
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IV.7.1. Détermination de la classe énergétique dewgélateur 220F avec le
fluide R600a :

Sachant que l'indice d’efficacité de congélateurctionnant avec le fluide R134a est
de 125, qui est donné avec la relation suivant :

WR134q r
WconventionelleL

|R1345 V.1]

WReo00a .
WconventionelleL

| R600a—

En divisant membrament on trouve :

| — | WRe00a
R600a— R134:5‘\/VR134
a

e Pour Te=-35°C

On aWR134a= 99, 43 w
WR6OOa= 94, 29 w

AN:

Ire00a= 118, 53

e Pour Te=-30°C

On'aWgrizas= 88, 43 w
Ws00a= 86, 51 w

AN:

Ire00a= 122, 28




Chapitre IV : Présentation des résultats pour leycles réels

» Représentation de l'indice d’efficacité énergétiges fluides R134a et

R600a

IR134a IR600a

Indice d'efficacitenergetique

Figure 1V.26 : Indice d’efficacité énergétique pourles fluides R134a et R600a.

D’apres la figure IV.26 on remarque que l'indicefficacité de R134a et supérieur
gue celui de R600a ,donc le fluide R600a consomwiasd’énergie .
D’ou la qualité de produit est améliorée avec lgdft R600a.

IV.8. Conclusion

On constate que pour une méme puissance frigogifigula méme température
d’évaporation, le fluide R600a consomme moins dgee on le comparant avec la
consommation d’énergie avec le fluide R134a doratdase énergétique est améliorer avec le
fluide R600a.




Conclusion générale

Le but rechercher a travers cette étude est d’ameélila classe énergétique de
congélateur vertical 220F, afin de diminuer la @mnmation d’énergie consommeé au hiveau
de compresseur, en tenant compte des équipementodaction disponible au niveau de
'entreprise ENIEM.

Le fluide frigorigene qui sera utiliser comme flaide substitution de fluide R134a est
le R600a en tenant compte du diminution de la @mmsation d’énergie et la Iégéreté du
fluide par rapport au fluide frigorigene R134a, germet d’améliorer la classe énergétique

du congélateur vertical 220F de la classe énenggtizja la classe énergétique F.
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