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Abrévi

ations

FF fluide frigorigéne
SF source froide
SC source chaude
BP basse pression
HP haute pression
CFC les chlofluorocarbures
HCFC les hydrochlorofluorocarbures
HFC les hydrofluorocarbures
PFC les perfluorocarbures
ODP ozone depletion potential
GWP global waraning potential
SO, dioxyde de soufre
CH3CL chlorométhane
CO2 dioxyde de carbone
C,HsCL le chloroéthane
NH3 I’ammoniac
Nomenclature
C Capacité calorifigue massique (kj’kg.K)
h Enthalpie massique (kj/kg)
Ah  Variation d enthalpie massique (ki/kg)
m  Masse (kg)
M Masse molaire (kg/moal)
p Pression de vapeur saturante (bar)
r Constante massique des gaz (ki/kg.K)
S Entropie massique (kj/kg.K)
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As  Variation d’ entropie massique (kj/kg.K)
T Température (K)

u Energie interne massique (kj/kg)
Cop

Coprev
Me Le débit massique (kg /s)
Pae La puissance éléctrique (kw)

Mvol Le rendement volumetrique

Indices

V  Vapeur
EB Ebullition
LIQ Liquide

C Etat critique thermodynamique
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Introduction générale

Le froid est utilisé dans un grand nombre de secteurs et sous de nombreuses formes
(conservation de denrées périssables, climatisation, refroidissement de procédés
indudtriels etc.). Toutes ces formes ne sont pas sans effet sur notre milieu naturel.

En effet, les systémes frigorifiques nécessitent pour leur fonctionnement, I’ utilisation

de fluides frigorigenes, qui ont généralement des impacts néfastes pour I’ environnement.
Les chlorofluorocarbures (CFC), ainsi que les hydrochlorofluorocarbures (HCFC),
considérés jusqu’aux années 80 comme des réfrigérants « miracles » en raison de leurs
excellentes propriétés physiques, ne peuvent plus ére utilisés en raison de leur capacité de
degtruction de la couche d’ozone stratosphérique.

De plus, méme si les fluides de remplacement (les HFC et les fluides naturels tels
I’ammoniac), sont neutres vis-avis de la couche d’ozone, ils nen demeurent pas
moins dangereux pour notre milieu naturel : effet de serre, acidification, etc.

En raison des contraintes liées a I’environnement, Il est indispensable
d’ évaluer I'impact des fluides réfrigérants utilisés dans les machines
frigorifiques.

D’ou l'intérét de notre étude qui porte essentiellement a évaluer les
performances de 10 fluides réfrigérants pour une méme puissance frigorifique.
Les fluides réfrigérants étudiés sont : R22,R404, R507, R134a, R143, R410A,
R407c, R409A, R152a, R125.

Afin de cerner les différents aspects de ce probleme, nous avons divisé le travail en

quartes chapitres:

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les fluides frigorigénes ainsi

gu’ a leurs impacts sur I’ environnement.

Le deuxieme chapitre présente la description et la classification des différents types de

climatiseurs
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L e troisieme chapitre expose I’ étude thermodynamique de la machine frigorifique

Dans le quatriéme chapitre, les résultats obtenus ainsi que leurs discussions sont

présentés

Enfin une conclusion générale et des recommandations cléturent ce travail
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Chapitrel Généralités sur les fluides frigorigénes

[.1 Introduction

Un fluide frigorigéne (ou réfrigérant) est un fluide pur ou un mélange de fluides purs
présents en phase liquide, gazeuse ou les deux a la fois en fonction de la température et de la
pression de celui-ci. La principale propriété des fluides frigorigenes est de sévaporer a une
faible température sous pression atmosphérique. Les fluides frigorigenes sont utilisés dans les
systemes de production de froid (climatisation, congélateur, réfrigérateur, etc.).

En théorie, I'air ou I'azote (des fluides courants sur notre planéte...) pourraient servir
de réfrigérant, ainsi que tout fluide présentant un potentiel en termes de réfrigération, mais, en
pratique, il en est tout autrement, car ces fluides doivent répondre aux critéres suivants :

Les fluidesréfrigérants sont sélectionnés principalement pour leur grande propriété
d'absorption de chaleur (calories) lorsquils passent de leur phase liquide a leur phase
gazeuse (la chaleur absorbée par le fluide lors du changement d'état est appelée : chaleur
latente de vaporisation). Les réfrigérants sont utilisés purs ou en mélange dans les métiers
du froid et de la climatisation.

Ces fluides doivent respecter I'environnement et ére inoffensifs pour I'homme (et tout

étre vivant) du fait du risque de fuite dans I'atmosphére.

lls sont également choisis en fonction des températures de fonctionnement des
deux échangeursdu circuit frigorifique concerné (le condenseur et I'évaporateur). En
effet, les fluides utilisés pour obtenir des basses températures sont différents des fluides
de climatisation par exemple.

Enfin, leurs pressions (qui sont fonction des températures de service des échangeurs
cités ci-dessus) doivent permettre leur utilisation dans un circuit frigorifique avec un
dimensionnement raisonnable des tuyauteries et du compresseur. En effet, il ne serait pas
rentable d'utiliser de I'azote pour faire de la climatisation, la pression nécessaire étant trop
importante, ce qui nécessiterait des tuyaux trés épais et un compresseur gigantesque [1].

|.2 Lesdifférentes catégories des fluides frigorigénes
On distingue parmi les gaz réfrigérants différentes catégories de molécules:

-Les chlorofluorocarbures (CFC).

-Les hydrochlorofluorocarbures (HCFC).

5
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Chapitrel Généralités sur les fluides frigorigénes

-Les hydrofluorocarbures (HFC).
-Les perfluorocarbures (PFC) ou hydrocarbures per fluorés.
-Les hydrofluroliphine (HFO).
-Les hydrocarbures ou composés organiquesne faisant pas partie des catégories
précédemment citées.
-Les composés inorganiques comme |'ammoniac.
-Le CO,, abandonné lors de la découverte des gaz fluorés et de leurs propriétés, mais de
nouveau utilisé aujourd'hui.
1.3 Lesfluidesfrigorigenes utilisés avant 1929
Les principaux gaz utilisés avant 1929 pendant la premiére période du froid artificiel,
étaient :
-Le dioxyde de soufre (SO,).
-Le chlorométhane (CH3Cl).
-Le dioxyde de carbone (CO,).
-Le chloroéthane (C,HsCl).

-L’ammoniac (NHs).

Tous ces fluides avaient des propriétés thermodynamiques intéressantes mais ils
présentaient tous un inconvénient, par exemple un danger pour I"'homme de par leur toxicité
(SO,,CH3CI, C,HsCl, NH3) ou du fait qu'ils étaient combustibles CH3Cl, C,HsCl, NH3) ou
demande des tubes et compresseurs a tres haute pression (CO,) .

| .4 Nomenclature

Un modéle de nomenclature peut sappliquer pour tout fluorocarbure (FC) de
type CFC, HCFC, HFC et PFC. La nomenclature desgaz fluoréssuit le modele de type
"XYZ-c0123b4a", ou chacun des chiffres et lettres représentent :

-XYZ: FC, CFC, HCFC, HFC ou PFC, HFO.

- C: composé cyclique.

6
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- 0: nombre de liaisons doubles (omis si zéro).
- 1 : nombre d’ atomes de carbone - 1 (omis si zéro).
- 2 : nombre d’ atomes d’ hydrogéne + 1.
- 3: nombre d’atomes de fluor.
- b4 : nombre d’atomes de chlore remplacés par des atomes de brome (omis si zéro).
- a: lettre gjoutée pour identifier les isomeres.
Dans le cas ou la molécule contient du brome, le gaz (toujours du CFC) sappelle halon.

Lorsgue ces substances sont utilisées en tant que fluide frigorigéne, les "XYZ" est remplacé
par la lettre "R", comme réfrigérant. La valeur du premier chiffre qui suit la lettre R peut
prendre alors les valeurs spécifiques suivantes :

4o0ub, s il sagit dun mélange

6, si il sagit dun composé organique autre que des CFC, HCFC, HFC et PFC (exemple
R690 : propane)

7, sil sagit d'un composé inorganique (exemple R717 : ammoniac, R744 : dioxyde de
carbone)
Quelques exemples de CFC :

- le CFC-12 et un dérivé du méthane, sans hydrogene, avec deux atomes de fluor et deux de

chlore. 1l adonc pour formule : CF,Cl..

-le CFC-113 est un dérivé de I’ éthane, sans hydrogéne, avec trois atomes de fluor et trois de
chlore. Il adonc pour formule : C;FsCls.

-le CFC-13B1 (ou halon 1301 ) est un dérivé du méthane, sans hydrogéne, avec trois atomes
de fluor et un de brome. Il adonc pour formule : CF3Br.

Un exemple de HCFC :

-le HCFC-22 est un dérivé du méthane, avec un atome d’ hydrogene, deux atomes de fluor et
un de chlore. 11 adonc pour formule : CHF,CI.

Un exemple de HFC

7
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-le HFC-134a est un dérivé de I é&hane, avec deux atomes d’ hydrogéne et quatre de fluor. 1l a
donc pour

Formule CH,FCF; [1].
|.5 Traitement desfuites

Une fuite d'un kilogramme de réfrigérant de synthése dans I'atmosphere produit un
effet de serre équivalant a celui généré par I'émission de 1 000 jusgu'a plus de 13 000

kilogrammes de CO,. Et pour les autres fluideson a:
-1 kg de R134a généré 1300 kg de CO,,

-1 kg de R404A généré 3900 kg de CO,,

-1 kg de R23 généré 11700 kg de CO..

-1 kg de R508 généré 12300 kg de CO,,

Il est maintenant obligatoire de vérifier régulierement les installations de production
frigorifiques pour des applications de réfrigération ou de climatisation.

Toute fuite détectée doit ére localisée et faire l'objet d'un enregistrement, d'une
réparation et d'un suivi. Le tout doit é&re documenté pour ére présenté a la requéte de
I'inspection des services de I'environnement. L'exploitant est tenu responsable de la quantité
de réfrigérant de synthése utilisée dans son installation (climatique).

Si la réparation nécessite la vidange de I'équipement, le liquide frigorigéne doit étre

récupéré pour ére recyclé.
1.5.1 L"impact sur I’environnement

En France, il y'a dé§a 10 ans, une étude a montré que le taux de fuites annuelles
pouvait atteindre 30% de la qualité totale en poids (ou en masse) des fluides frigorigenes

présent dans les installations frigorifiques des grandes surfaces.

Pour éablir I'impact des fluides frigorigénes sur la couche d’'ozone et I effet de serre,
trois indices principaux ont &é définis :

ODP : Ozone depletion potentiel.
GWP : Global waraning potentiel.
TEWI : total equivalent waraning impact.

8
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-ODP (0zone depletion potential)

C'est un indice qui caractérise la participation de la molécule a I’ appauvrissement de
la couche d' ozone.

On calcule valeur de cet indice par rapport a une molécule de référence, a savoir soit
R11 ou R12 qui ont un ODP=L1.

-GWP (Global waraning potentiel)

C'est indice qui caractérise la participation de la molécule a |’ effet de serre. On calcul
la valeur de cet indice par rapport & une molécule de référence, a savoir le CO,, et pour des
durées bien déterminées (20, 100, 500ans) le CO, aun GWP= 1.

-TEWI (total equivalent waraning impact)

Le TEWI est un concept permettant de valoriser le réchauffement planétaire (global
waraning) durant la vie opérationnelle d’ un systéme de réfrigération. Par exemple, utilisant un
fluide frigorigéne déterminé en compte de I’ effet direct du aux émissions de fluide frigorigéene

et al’effet indirect du al’ énergie requise pour faire fonctionner le systeme.
A titre indicatif, il est donné par laformule :

TEWI= (GWP*L*n) + (GWP*m [1-C]) + n*E* [
Telleque:

GWP : global waraning potentiel.

L : émissions annuelles de fluide en kg.

n : durée de vie du systéme en années.

m : charge de récupérateur /recyclage compris entre O et 1.
E : consommation annuelle d’ énergie en kWh.

B : émission de CO;, en kg/kWh.

9
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M asse
Réfrigérant Formule molairel Tb Tc Pc ODP | GWP
HFC-32 CH2F2 5202 | -51.7 | 78.1 5.78 0 650
HFC-125 | CHF2CF3 120.02| -48.1 | 66.2 3.63 0 2800
HFC-134a| CH2FCF3 102.03| -26.1 | 101.1 | 4.06 0 1300
HFC-143a| CH3CF3 84.04 | 472 | 729 | 3.78 0 3800
HFC-152a| CH3CHF2 66.05 | -24.0 | 1133 | 452 0 140
HCFC-123| CHCI2CF3 15293| -453 | 1838 | 366 | 0.014 | 90
HCFC-124| CHCIFCF3 136.48| -12 1223 | 3.62 | 0.03 470
HCFC-22 | CFHCI 122.06| -46.7 | 68.8 350 | 0.055| 1700
M élangesde HFC
R-404A R-125/143a/134a (44/52/4) | 97.6 -46.6 | 721 3.74 0 3260
R-407A R-32/125/134a/(20/40/40) | 90.11 | -45.2 | 819 4.49 0 1770
R-407B R-32/125/134a(10/70/20) | 102.94 | -46.8 | 744 | 4.08 0 2290
R-407C R-32/125/134a (23/25/52) | 86.20 | -43.8 | 87.3 | 4.63 0 1530
R-407D R-32/125/134a (15/15/70) | 90.96 | -39.4 | 91.6 | 4.48 0 1360
R-407E R-32/125/134a (25/15/60) | 83.78 | -42.8 | 88.8 | 4.73 0 1360
R-410A R-32/125(50/50) 7258 | 516 | 725 | 4.9 0 1730
R-507A R-125/143a (50/50) 9886 | -47.1| 709 | 3.79 0 3300
Hydrocarbures
RC-270 | CH2CH2CH2 42.08 | -335 | 1252 | 558 0
R-290 | CH3CH2CHS3 (propane) 4410 | -421 | 96.7 | 4.25 0 ~20
R-600 | CH3-CH2-CH2CH3 (butane)| 58.12 | -0.5 152 3.80 0 ~20
R-600a | CH(CH3)2-CH3 (é&hane) 30.07 | -116 | 1347 | 3.64 0 ~20
R-170 | CH3CHS3 (propylene) 42.08 | -886 | 322 | 4.87 0 ~20
R-1270 | CH3CH=CH2 477 | 924 4.67 0
Fluidesinorganiques
R-718 H20 (eau) 18.02 | 100 | 3742 | 221 0 <1
R-744 CO2 (dioxyde de carbone) 4401 | -784 | 31.1 7.38 0 1
R-717 NH3 (ammoniac) 1703 | -33.3 | 1323 | 113 0 <1

Tableau |.1 lesindices d impact des certains fluides frigorigenes [2].

10

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrel Généralités sur les fluides frigorigénes

1.5.2 L’ impact sur la santé et la sécurité desusagers

L'utilisation des fluides frigorigénes dans les batiments n'est pas sans risque sur la santé
et la sécurité des occupants, des équipes de maintenance. En effet, ils peuvent représenter un

risque en raison de leur :

Toxicité comme I'Ammoniac (NHs).
Inflammabilité comme le R-290 et I'Ammoniac (NHs).

Des pressions utilisées dans les circuits HP (Haute Pression).

| .6 Formation, certification des utilisateurs

Dans les pays industrialises, le limitable précise les conditions de mise sur le marché,
d utilisation, de récupération, et de destruction des substances de types CFC, HCFC et HFC.
Les personnels doivent détenir une attestation de capacité délivré par le ministere de

I'environnent.

Toute personne manipulant des fluides frigorigénes doit étre titulaire
d'une certification dite « Attestation d'aptitude » Des formations qualifiantes en conformité

avec la nouvelle reglementation relative aux fluides frigorigéenes.
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre; on a passe en revue les différentes catégories de fluides réfrigérants
utilisés dans le domaine du froid avant et aprés les accords internationaux visant aréduire I'impact

sur lacouche d’ ozone et le réchauffement climatique.

11

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitrelll : Description et classification des différents types de climatiseurs

[1.1 Introduction

Laclimatisation est la technique qui consiste a modifier, controler et réguler les
conditions climatiques (température, humidité, niveau de poussiéeres, etc.) d’un local pour des
raisons de confort (bureaux, maisons individuelles) ou pour des raisons techniques
(laboratoires médicaux, locaux de fabrication de composants éectroniques, blocs opératoires,
salles informatiques).

Les principales caractéristiques modifiées, contrdlées ou régulées sont :

Le degré de pollution de I'air ambiant (dans le local) : renouvellement, soit par extraction
forcée de I'air hors du local, soit par introduction forcée d'air neuf (air extérieur) dans le
local, soit par renouvellement partiel de I'air ambiant pollué (gjout d'un caisson de
mélange), ou tout simplement un filtre & poussiere.

La température de l'air: modification en fonction des saisons (chauffage ou
refroidissement)

Le degré d'hygrométrie de I’ air traité : humidification ou déshumidification,

Lateneur en poussieres de I'air : traitement par filtration de I'air soufflé ou repris,

Le maintien permanent des conditions intérieures (la régulation).

Dés le XV1° siécle des systémes naturels de rafraichissement, obtenus par ruissellement
d'eau, provoquant ainsi par évaporation une diminution de la température d'air. Les Romains
utilisaient un tunnel souterrain d'apport d'air extérieur qui était un vrai climatiseur puisgue
I'air entrant dans la maison était assez invariablement autour de 10-12 °C hivers comme été.

La climatisation moderne a été inventée en 1902 par Willis Carrier. Carrier invente le
premier systéme de réfrigération centrifuge, doté d’un compresseur central permettant de
réduire la taille de I’ appareil. 1l ne sera dévoilé au public qu’en 1925 quand M. Carrier va
persuader la Paramount de I'installer lors de la construction de la salle de spectacle Rivoli
Theater & Times Square. La légende dit que les blockbusters de I’ éé datent de cette époque
car les newyorkais dés lors s'installeront dans les salles de cinéma climatisées durant les
chaudes journées d’ été.
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La climatisation est un mode de confort thermique adapté lorsque la température
extérieure est élevée. En été et en intersaisons, le besoin de climatisation est d0 aux apports
externes (solaire notamment) mais également aux apports internes (nombre important
d'occupants, exemple salle de réunion, appareils éectriques tels que I'éclairage, la micro-
informatique, ...). La climatisation apporte le confort thermique d'été, dintersaisons, mais
également en hiver par utilisation du méme systeme pour chauffer les locaux. Le confort en
hygrométrie est également pris en compte pour apporter une humidité ambiante controlée par
les actions d'humidification et de déshumidification. Une climatisation est essentiellement une
pompe a chaleur dunetaille adaptée a I'usage [3].

1.2 Principe defonctionnement desclimatiseurs

Le principe de fonctionnement d'un climatiseur est d’écrit sur le schéma suivant :

source - ADEME Apport d'énergie
[ &lectricité )

L Lair escbirbeur
[ou de I'eau)
refroldit le
condensateur

L air de la pidos
esl refroidi par
I'évaporateur

Figure 1.1 Principe de fonctionnement d’un climatiseur [3].

Un systéme de climatisation doit non seulement contrer les charges thermiques et
hydriques d'un local, mais il doit aussi assurer la qualité de I'air par le renouvellement d'air
neuf hygiénique (maintien de la teneur en CO, et des odeurs & un niveau acceptable défini par
les normes en vigueur), et bien sOr lafiltration de I'air soufflé. Les charges thermiques sont les
apports ou les déperditions de chaleur externes et internes qui sont exprimes en kilowatts
[kW], Les charges hydriques sont généralement des apports d'humidité internes exprimés
guant & eux en kilowatts [KW] ou en kilogrammes par heure (débit massique).
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Il existe dans le domaine du génie climatique plusieurs types de systémes que I'on
peut classer en trois catégories :

La centrale unie zone.
Les centrales multizones.

L es systémes autonomes, triomes.

Il existe plusieurs solutions technologiques concernant le renouvellement de I'air au
sein d'un local :

1. L'air neuf (aux conditions extérieures) est mélangé avec une partie de I'air repris du

local par le biais d'un caisson de mélange (voir figure I1.1)
2. L'air neuf est préparé aux conditions specifiques du local (température, hygrométrie)

par une autre centrale, appelé généralement centrale de traitement d'air neuf, comme
indiqué sur le schéma suivant :

Ventilateur  Caisson de
centrifuge melange - -,

Conduit
air neuf

\ )

Yannes de
regulation

soufric 4l
re pfiisr -

Figurell.2 Exemple d’ une centrale de traitement d'air [3].

1.3 Lessystemestout air

Dans ce type de systéme, afin d'éviter que l'air extérieur ne vienne polluer celui du
local, on augmente légerement la pression intérieure par rapport a la pression atmosphérique.
L'intérét du caisson de mélange est de réaliser des économies importantes d'énergies (respect
de I'environnement).
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On adonc dans ce cas un débit massique d'air soufflé supérieur au débit massique d'air
repris.
Ce type de procédé est généralement utilisé dans les bureaux, les salles de cinéma, ...€tc.

I1.4 Systemes utilisés en recyclage total

Dans ce type de procédé, le renouvellement d'air neuf sera obtenu soit par un systéme
de ventilation mécanique contrélée ou le mélange d'air seffectuera directement dans le local,
soit I'air neuf sera préparé dans une centrale dite "centrale d'air neuf". Cet air est directement
soufflé aux conditions intérieures du local. Un circuit dair neuf particulier assure le
renouvellement d'air neuf, et on aura un débit d'air rejeté égal au débit d'air neuf apporté.

1.5 Systéme fonctionnant en tout air neuf

Dans ce type de procédé, il n'y a pas de recyclage de I'air du local. En fonction du
type de local il sera soit en surpression afin d'éviter toute pollution de I'air intérieur (blocs

opératoires, laboratoires de produits pharmaceutiques, ...), Soit ala pression atmosphérique.

L'inconvénient de ce type d'installation est qu'il est générateur de puissances thermiques
tres élevées, donc peu économiques. Toutefois, afin de diminuer les colts énergétiques, on

peut installer un récupérateur de chaleur (a plaques par exemple) sur ces centrales.
1.6 Systeme fonctionnant avec récupérateur d'énergie

En mode "froid" I'air neuf (qui vient de I'extérieur) plus chaud céde une partie de sa
chaleur al'air usé atravers un échanger (air/air) ce qui lui permet d'abaisser sa température et
ainsi économiser I'énergie a fournir au systéme de climatisation. A Il'inverse quand le systéme
passe en mode "chaud" I'air chaud qui est expulsé vers I'extérieur réchauffe I'air neuf avant
dentrer dans I'espace climatisé ce qui permet des économies aussi comme dans certain
systémes de ventilation classique. Cet échangeur est communément appelé "caisson double

flux".
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I1.7 Conditions de base

Dans une cour ou un environnement fermé ou peu aéré, par temps chaud, les peuvent
créer une bulle de chaleur auto-entretenue, contribuant au phénomene d'ilot de chaleur urbain
(voir figure 11.3).

Figure I1.3 Exemple de climatisation en mode urbain [3].

Avant dinstaller un systéme de climatisation, il est important de définir les apports de
chaleur et d’humidités intérieures et extérieures.

11.7.1 Dé&finition des conditions extérieures

Ces valeurs dépendent de la saison et de la situation géographique ou seront situés les
locaux a climatiser. Les données météorologiques déja classifiées permettront de fixer
les températures seches et lestempératures humides. Ces données vont nous permettre de

calculer les puissances maximales a mettre en cauvre dans nos locaux.
[1.7.2 Définition des conditionsintérieures
Les températures et hygrométries intérieures dépendent du type de local :
pour les locaux comme les habitations individuelles, les bureaux, les grands magasins
(climatisation dite de « confort »), latempérature et I'nygrométrie dépendront des saisons,

mais aussi de la quantité d’ éléments qui peuvent dégager de I'numidité (nombre de clients,
salades, légumes, etc.).
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pour les locaux de types industriels, la température et I'nygrométrie dépendront de |'usage
gue I'on fait des locaux. Elles peuvent rester constantes toute I'année (local informatique
ou laboratoire métrologique par exemple) mais aussi varier (cuisson discontinu dans une

conserverie).

1.8 Chargesd'un local

Lors de I'éude dun projet de climatisation, il est important afin de pouvoir
dimensionner correctement la centrale de traitement d'air, d'étudier au préalable les charges
gue devra supporter la centrale. Il faudra tenir compte des charges dites sensibleset des
charges dites latentes.

11.8.1 Chargessensibles

Les charges sensibles venant de l'extérieur sont postives en éé (a cause de
I’ensoleillement, par exemple) et négatives en hiver (a cause des déperditions).

Les charges sensibles venant de I'intérieur du local proviennent essentiellement :

des machines a l'intérieur du local
de I'éclairage
des tuyauteries

11.8.2 Charges latentes

Les apports de chaleur latente (dégagement d'humidité sous forme de vapeur d'eau)
viennent essentiellement :

Des locaux (comme les piscines par exemple).
Du matériel al'intérieur des locaux (convoyeur d épinard dans une conserverie).

Des occupants (humidité).

11.8.3 Chargeshydriques

Larelation mathématique suivante donne les charges hydriques nommé [ ]

@BL=MxLv [KW] (11.2)

M = masse d'eau dégagée par heure

L v = chaleur latente de vaporisation de |'eau.
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11.8.4 Chargestotales

Les charges totales [ @r].sont la somme algébrique des charges sensibles et latentes, Elle

peut étre positive ou négative et est donnée par larelation mathématique suivante :

Br=Gs+D kW] (11.2)

1.9 Bilan énergétiqued'un local
Si latempérature et I'nygrométrie du local sont constantes, le bilan énergétique de celui-

Ci peut ére expliqué de lafagon suivante

1. Lapuissance apportée au local (air soufflé et apports internes) est égale a la puissance
perdue par celui-ci (air repris ou perdu)

2. L'humidité apportée au local par I'air soufflé et les apports d'humidités intérieur est
égale a I'numidité perdue sous forme de condensation ou d'extraction d'air.

[1.10 Bilan enthalpique

Pour cela on supposera que le débit massique d'air sec soufflé est égal au débit massique
dair repris:

@ air soufflé = Pair repris

La puissance apportée au local est la somme de la puissance apportée par l'air dans le

local, c'est-a-direa 9

I1.11 Lesdifférentstypesdeclimatiseurs

[1.11.1 lesanciensclimatiseurs[3].

Les quelques anciens modéles de climatiseur de type monoblocs sont présentés ci-
apres:
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AACO050 DACOS0MB1

@ Capacité 5000 BTU (87.75kW)

DAC5111 DPAC5011
e —
-
@ Capacité 5000 BTU = (87.75KW)
™ pacs211 AACO60

Capacité: 5200 BTU= (91.26KW) Capacité: 6000 BTU= (105.3KW)
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DACOGOEB?2 DAC6011

@ Capacité 6000 BTU= (105.3KW)

APAQ70

@ Capacité 7000 BTU= (122.85KW)

11.11.2 Les nouveaux climatiseurs|[3].

Ces derniers sont constitués de deux unités : une interne et |’ autre externe.

Laclase LG

@ Capacité 9000BT U= (157.95K W)
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©
O it

@ LG 12000 BTU= (210.6K W)

Qw |

@ LG 18000 BTU= (315.9K W)

0
—
@ LG 24000 BTU= (421.2KW)

La classes Samsung

@ 12000BTU=(210.6K W)
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@ 24000 BTU=(421.2K W)

Laclasses BEK O

@ 9000 BTU=(157.9KW)

@ 12000 BTU=(210.6K W)
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Laclasses Condor

@ 9000 BTU=(157.9KW)

[1.12 Conclusion

La classification non exhaustive des différents types de climatiseurs que I’ on rencontre
sur le marché ainsi que leurs capacités thermiques (puissance frigorifique) sont données dans
ce chapitre. Dela ; une charge de 6000 Btu équivalent environ a 100 kW correspondant a la
charge d’un local moyen a été choisie pour la poursuite de nos calculs des performances de la
machine frigorifique présentées aux chapitres 1| et IV.
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Chapitrelll éude thermodynamigue de la machine frigorifique

[11.1 Introduction

Une machine frigorifique est une machine thermique au moyen de laquelle on maintient
a basse température un corps que nous assimilerons a une source froide, en lui enlevant une
certaine quantité de chaleur par cycle.

_”_ Compresseur

1 S.C (T.)

y

Qc
C}J
y
Détendeur Qf
liguide
3 <] 4 SF(Tf)
HP=P ons BP=P,

Figurelll.l. Schémad'un systéeme frigorifique [4].

Un tel cycle est composé des quartes étapes suivantes :

1-2 Le compresseur comprime le gaz frigorigene et éléve donc sa pression et sa
température.

2—3 En passant dans le condenseur, le gaz frigorigéne réchauffé, céde une partie de ses
calories au milieu chaud (dont la température est moins élevée) et se transforme au fur et a
mesure en liquide.
3—4 Le détendeur fait baisser la pression et donc latempérature du fluide.
4—1 En passant dans |’ évaporateur, sa température étant plus basse que celle du milieu froid,
le fluide en capte les calories, se transforme progressivement en vapeur et le cycle

recommence.

Le systéme frigorifique a compression de vapeur le plus courant fonctionne gréce aun
frigorigene situé dans un circuit ferme, comprenant un compresseur, un condenseur, un

organe de détente, un évaporateur et des tuyauteries de raccordement.

La vapeur du frigorigene comprimée a haute pression est condensée a haute
température dans le condenseur par transfert de chaleur (QC) vers le milieu environnant.
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La pression du fluide frigorigéne a I’ état liquide est réduite dans le détendeur. A basse
pression et basse température, le frigorigene se vaporise, ce qui permet d'extraire la chaleur

(QF) de la substance a refroidir. Pour compléter le cycle, ala sortie de I'évaporateur, la vapeur
du frigorigéne & basse pression est comprimée et portée a haute pression par le compresseur.
La chaleur totale rejetée au niveau du condenseur correspond ala somme de la chaleur extraite

a I’ évaporateur et de I'énergie (WC) consommeée par le compresseur.

ap
Sousg-refroidssement
G opuedie
Guantie de chaleur
cn.lsu:uar AU Condenseur
Dasurchaufle
HE ﬂ ﬂ Condensation
Detente Compreseion
foia] Evaporation
Sur-:haun‘e
- (5] 1-
Production: frigorifigue Trenil de
de 'evaporateur COmpression

H
-

Figurelll.2 Diagramme enthalpique du cycle frigorifique [4].
Elle restitue, en outre, a la source chaude (Q;) en quantité équivalente au travail
absorbé et ala quantité de chaleur retirée a la source froide.
Qc=Qi+W (111.1)

Le rendement thermique ou coefficient de production frigorifique de la machine appelé
aussi coefficient de performance, est défini par le rapport de la quantité de chaleur enlevée a

la source froide au travail consommé par le cycle.

Qf __Qf (111.2)

COP= —
w Q c—Qf

Si la machine fonctionnait réversiblement on aurait
-1

COP = Torqret (111.3)
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Au niveau del’ évapor ateur

Le fluide frigorigéne liquide entre en ébullition et sévapore en absorbant la chaleur
du fluide extérieur. Dans un deuxiéme temps, le gaz formé est encore légéerement

réchauffé par le fluide extérieur, c'est ce qu'on appelle la phase de surchauffe (entre 7 et

1).
A P (bar)
+20°C .
61) —30°C TN
7 /-/' =¥ vapeur yd :
h ~ - -, o ;._.-" ’I-
S =9 g Licuide /
) J;‘ BP + 0 / O
L - :EJ Wapeur ..-" I_g"'
o / e
o] JSurchautte
A‘K,—f = - : P
i W Guartite de chaleur
-1%:(: .apn.aur abzorbés par le
W Liguice fluide frigorigene

Figurell1.3 Fonctionnement de |'évaporateur [4].

Bilan énergétiques de I’ évaporateur
Qea~Me*Ah o (111.4)
Ou:
m ¢, : le débit massique du fluide frigorigéne

Ah : lavariation de I’ enthalpie du fluide au niveau de I’ évaporateur

Ah ¢=h;_hg (I11.5)

Dans le compresseur

Le compresseur va tout d'abord aspirer le gaz frigorigéne a basse pression et a
basse température (1). L'énergie mécanique apportée par le compresseur va permettre
d'élever la pression et latempérature du gaz frigorigene. Une augmentation d'enthalpie en
résultera.

28

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrelll éude thermodynamigue de la machine frigorifique

P {bar)

130~ et

ri N
08P v/,

s
)
r

Quantté d'énergie
tranzmise par le
COMPresseur

Figurelll.4 Fonctionnement du compresseur [4].
La quantité de chaleur transmise par le compresseur est
Ah¢=h,—hy (111.6)
Dans le condenseur

Le gaz chaud provenant du compresseur va céder sa chaleur au fluide extérieur.
Les vapeurs de fluide frigorigéne se refroidissent ("désurchauffe"), avant I'apparition de la
premiére goutte de liquide (point 3). Puis la condensation seffectue jusqu'a la disparition
de la derniére bulle de vapeur (point 4). Le fluide liquide peut alors se refroidir de

quelques degrés (sous-refroidissement) avant de quitter le condenseur.

Air
+25°C P b
. ar
1:,; _;ar - PN '[“ ]
| +ES" i — e
I | ? Soug- ™
Wapeur 3 = =, refroidiszement  Désurchautie
e )40 et e
- — I3 i x!
Liquide I.-'[__ - P a{g 9
+ | n ,-' /
VEPELI e H\ /i /
ﬁ i
“apeur £ de= i
[5 QIS : : "
Lir “ . « H
+20°C Wapeur Quartité de chaleur
W Liguide cedée par le
fluide frigorigéne

Figurelll.5 Fonctionnement du condenseur [4].
Bilan énergétique de condenseur

Q con=M ¢ * Ahgong (111.7)

La quantité de chaleur cédée par le fluide frigorigéne est
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Ah¢=ha_hp (111.8)

Dans le détendeur

La différence de pression entre le condenseur et I'évaporateur nécessite d'insérer un
dispositif "abaisseur de pression” dans le circuit. C'est le réle du détendeur. Le fluide
frigorigene se vaporise partiellement dans le détendeur pour abaisser satempérature.

vapELr

P {bar}
RP | HP t .
0 ke 13 ket -
(W) = Vi
. # = I-I.dl .u:ﬁl il * 7
quglde : [+39°¢] Ligguide -ﬁrf',_ 0
|
|

+H
Figurelll.6 Fonctionnement du déendeur [4].
Ladifférence de pression abaisser par le détendeur est
HP
Apa= oo (111.9)

[11.2 évaluation des per for mances de la machine frigorifique

[11.2.1 Laquantité de chaleur

La quantité de chaleur afournir ou a soustraire a un corps est proportionnelle a

* Lamasse du corps
* Lavariation de température qu'il a subie

* Sa chaleur massique

D'ou la formule générale donnant la quantité de chaleur échangée

Q=C+M=A0 (111.10)

Un corps (ou une substance) peut recevoir ou fournir de la chaleur sous deux formes
différentes.
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Sous forme sensible
L'absorption de chaleur sous cette forme se manifeste par une élévation de la
température du corps récepteur; ou bien, au contraire, fourni de la chaleur sa température
Sabaisse.
Absorption ou fourniture de chaleur ne provoquent pas de modification d'état physique
du corps, et la variation de température est fonction de la quantité de chaleur échangée et

d'une caractéristique physique propre a chague corps. sa chaleur massique.

Sous forme latente
L'absorption de chaleur par un corps sous cette forme ou la fourniture de chaleur par ce
corps se caractérise par une constance de latempérature du corps et par son changement d'état

physique.

I11.2.2 Calcul du débit massique
Un débit permet de mesurer le flux d'une quantité relative a une unité de temps au

travers d'une surface quelconque [5].

[11.2.3 Calcul le volume réel

On désigne par cylindrée le volume balayé par le piston entre ses deux positions
extrémes, et par espace mort, le volume minimal de I'enceinte de compression. Dans les
réalisations courantes, e est de l'ordre de 3 a5 %.
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Donc, le volume réel a aspirer par le compresseur est de

Volume ;s = débit massque - VOIUME massque aspiration M-/ (111.12)
[11.2.4 Calcul du rendement volumétrique

D’une maniere générale, on définit le rendement d’'une détente ou d'une compression
irréversible par la comparaison de la transformation considérée avec une transformation

réversible partant du méme état initial et aboutissant ala méme pression finale [5].
Donc le rendement volumétrique du compresseur est de

1

M otume =1 — € (T"- 1) (111.13)

volume =1- €& ( :—: -1) (111.14)

Telleque: € =0.05

[11.2.5 Calcul du débit théorique

Le débit théorique nécessaire est de

Dbt compresseur = w (111.15)
Volume

[11.2.6 Calcul dela puissance du compresseur

On parle de puissance absorbée lorsque gu’il y a une notion de performance ou de
rendement. C'est le cas de la pompe a chaleur et de son COP ou coefficient de performance.
La puissance électrique absorbée par le compresseur se transforme pour donner une
puissance de chauffage 3 fois plus grande avec un COP de 3.

Donc La puissance électrique du moteur du compresseur est donnée par larelation :

1

I:)electr_absorbée = débitmassique * A hcompre&sion * ( 1 ) (| I .16)

comp * M moteur_elec * " Volume
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[11.2.7 Lecop delamachinefrigorifique

Le coefficient de performance, ou COP (parfois CP), d'une machine frigorifique est le
guotient de la chaleur produite sur le travail fourni

Selon cette définition, on voit que le COP est une efficacité énergétique, dans laguelle le
systéme étudié se situe a la sortie du moteur du compresseur (source chaude) : seule
I'efficacité du circuit frigorifique est prise en compte [4].

Donc la performance énergétique (ou effet frigorifique) de la machine est donné

Q frigorifique
COP=
P electr_absorbée (111.17)
[11.3 Conclusion

Le systeme de réfrigération par cycle de compression de vapeur est constitué par
I’ évaporateur, le détendeur, le compresseur et le condenseur. Ces organes ont pour réle
de faciliter les changements d' éat du fluide frigorigéne et de le mettre en mouvement.

Les corrélations et les formules intervenant dans le calcul des performances de la
machine frigorifique ont éé rapportées.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les performances de certains fluides réfrigérants
ainsi que leurs impacts sur I’ environnement. Les fluides réfrigérants étudiés sont au nombre
de 10 asavoir : le R 22, R404, R507, R134a, R143, R410A, R407c, R409A, R152a, R125.

Pour cela un logiciel de commerce SOLKANE développé par I'entreprise
allemande Solvay fluor Gmbh Hanover a été utilisé.
Les résultats ainsi obtenus sont présentés sous formes de tableau et de

graphes.

V.2 Description du logiciel SOLKANE

Le logiciel solkane calcule les parametres thermodynamiques
et les propriétés de transport des fluides frigorigenes
- contient des modules pour le calcul d'un total de 7 procédés cycliques différents a une ou
deux étapes et pour le dimensionnement des conduites des fluides frigorigénes
- affiche les diagrammes p-h ou T-s des fluides frigorigenes

- assure, dans une fenétre d'aide de Windows, une information compléte sur les fluides
frigorigenes SOLKANE depuis les propriétés physiques jusgu’au transport et a la
garniture.

IV.2.1 Lesfluidesfrigorigenes SOLK ANE

Les fluides réfrigérants pouvant étre utilisés et éudiés a |’ aide du logiciel solkane sont
les suivants:

R22 | R23 | R32| R123 | R124 | R125|R1343|R1433|R1523| R227 |R355mf|:| R4D4A|R4um|

R4EIQA| R41DA| R507 | SES36 | 5221 | 5221

R11 |R12| R502 |R13El‘l| 7 |

FigurelV.1 liste des fluides frigorigenes SOLKANE [6].
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IV.2.2 Choix du fluide frigorigene

Pour le calcul des propriétés d’une substance et des procédés cycliques de nombreux
fluides frigorigenes de la gamme de produits SOLKANE. Il existe plusieurs méthodes pour

choisir le fluide frigorigéne dont on a besoin.
Méthode 1 : par activation du bouton gauche dela souris

Le nom du fluide frigorigéne dont vous avez besoin (par ex. R134a) ona:

R 4058 bar

SOLKANE® _‘g ﬂmﬁ t. 10108 T il i 7 | Propneis
134a it

Al 108 dueng
r L Liguétaztaur : Compresssir : Conduine drasprstion dé gar
Teumpsralure 10,040 |*0 Teampiralure [ 1700 " Rendestient iseanlrogique 0800 }_ At Bunchsulie 000 K
Surehaufle 700 |K | Sousreleidissemen|000 K ' Perte da charge 0,00 bar
Perte e chasge D00 |bar Parte. de charge 0,00 |bar Conduite de refoulsment ae gt

Relioidszament 000 K

Fukszanca figamkque 1,000 |4
i i ! Caul | Perie de charge |0 00 Bar

Cycle (F2) Paramélres de sortie [FJ) |CC'F' Débat massique_ et [F4) | Dimensionmsement des tuyaus (F5) |

1
i

FigurelV.2 Les caractéristique thermo physiques du fluide choisis[6].

Méthode 2 : al’aide du menu principal
SOLKANE® 22
R23
R123
SOLKANE® 134a
SOLKANE® 227
SOLKANE® 404A
SOLKANE® 407A

SOLKANE® 407C
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SOLKANE® 410A

SOLKANE® 507

R32

R125

R143a

R152a

R124

SOLKANE® 365mfc

Solkatherm® SES36

SOLKANE® 22L

SOLKANE® 22M
Méthode 3 :

On Sélectionne le fluide frigorigene dont on a besoin a partir de la liste de fenétres
dans le menu ‘fenétre, pour cela une fenétre doit déja étre ouverte.

M éthode 4 :

En Double-clique sur le symbole (fenétre réduite) pour le fluide frigorigene dont on a

besoin (bouton gauche de la souris), pour cefaire, une fenétre doit déja étre ouverte.
IV.2.3 Présentation des résultats de calcul du logiciel solkane

Les résultats issus du logiciel solkane peuvent s afficher différemment en disposant les
fenétres en mode mosaique ou en mode cascade. Les propriétés thermo physiques du fluide
réfrigérant choisi peuvent étre exporté et stockées sur un fichier (Excel).

Pour le calcul des points particuliers du cycle, on dispose des outils de calcul suivants :
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Description
Calcule les points d'état singuliers. Les points calculés

Point :l dépendent des options complémentaires : vapeur humide

singulier ou ‘surchauffée’, données de ‘pression’ ou ‘température.
introduites.

Table Calcule les propriétés thermodynamiques spécifiées ou elles
sont présentées sous forme de table.

V apeur ﬂl Permet d’entrer paramétres de la substance en état saturé

humide (liquide a ébullition et vapeur saturée) pour calculer les
points singuliers ou propriétés thermodynamiques.

ﬂl Permet d entrer parametres de la vapeur surchauffée’ (état

Surchauffe gazeux) pour caculer le point singulier ou les propriétés
thermodynamiques.

Cycle El Permet d’'Ouvrir une fenétre pour le calcul des procédés
cycligues

Propriétés _U Permet d ‘Ouvrir la boite de dialogue pour choisir les

Sous-refroidi

parametres de calcul pour un point singulier ou propriété

thermodynamique.

Entrer les ‘parametres du liquide sous-refroidi” pour
caculer les points singuliers ou  propriétés

thermodynamiques

Pour le fluide frigorigéne choisi, deux types de diagrammes (P, H e T, S) sont

disponibles en activant le bouton &I situé au niveau du Menu ( ‘option /diagramme log h).
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V.3 éuded impact desdifférentsfluidesréfrigérants

Depuis 1987, le protocole de Montréal impose une nouvelle réglementation en termes
d'utilisation des fluides frigorigénes. Pour I'application de ce protocole dans de bonnes
conditions techniques et économiques, il est indispensable de connaitre et d' évaluer I'impact

de ces fluides réfrigérants [2].

Pour cela, on se propose d'évaluer I'impact de 10 réfrigérants dans les mémes

conditions de fonctionnement d’ une machine frigorifique ayant les caractéristiques suivantes :

Puissance frigorifique utile nécessaire : P figorifique = 100 KW
Température de condensation = 40°C

Température d'évaporation ou d'ébullition -10°C
Sous-refroidissement = 5°C

Surchauffe = 5°C

rendement du compresseur " oo = 0,85

rendement du moteur ectrique M noar gec = 0,85

On suppose que les pertes de charge et les pertes thermiques sont négligeables au niveau

des conduites [6].

IV.3.1casdu R22
A partir des caractéristiques ci-dessus, on obtient le cycle de lafigure V.3 pour le

réfrigérant R22 .les résultats de calcul sont résumes ci —apres:

- auniveau de |'évaporateur : & heyaporateur = 405 - 244 = 161 kJ/Kg;
-énergie théorique de compression : £ heompresson = 443 - 405 = 38 kJ/kg;

- volume massique al'aspiration : V massique aspiration = 0,067 m¥/kg.
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FigurelV.3 Diagramme ( P,h) pour le R22 [6].

Pour une puissance frigorifique demandée de 100 kW, le débit massique de R22 [5].

L _ Pfr
DEOIt massque = Ah évaporateur [kg/s] (1.11)
100 [kJ/k
bt massique = _ 100KI/K8] _ 55 keysou 2 236 kg/h

161 [KW]

Levolumeréel a aspirer par le compresseur

Volume g = débit massque * VOIUME massique aspiration (111.12)
Volume &g =0,62 [kg/g * 0,067 [m¥kg] = 0,041 m¥/s

soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de

0,041 * 3600 = 147.6 m3h

Le rendement volumétrique du compresseur
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Myoume=1- € ( :—: -1) (111.14)

66.86
-1) = 0.86
18.07

T Volume = 1_0-05(

L e débit théorique nécessaire

L Vol éel
Deébit compresseur = e (111.15)

T Volume

147.6
0.86
Débit compresseer = 171.6 m¥h

Débit compresseur —

La puissance électrique du moteur du compresseur est de

1

I:)electr_absorbée = débitmassique x4 hcompr&ssion *( 1 1 1 Vol
comp *x | moteurgec* olume

(111.16)

1
P, «=0,62* 38*
electr_absorbée ( 0,85 * 0,85* 0,86 )

Peatectr_absorbee = 37.9 kW

Enfin, la performance énergétique (ou effet frigorifique) de la machine

COP = Pfrigorifique

o Pelectr_absorbée

(11.17)

100
COP= —— =263
37.9
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V.3.2 Cas du R404A

- au niveau de I'évaporateur : & eyaporater = 365 - 250 = 115 kJKg;
-énergie théorique de compression : £ heompression = 400 - 365 = 35 kJ/Kg;

- volume massique a l'aspiration : Vmassque aspiration = 0,048 m3/kg.

e

FigurelV.4 Lediagramme ( P,h) pour le R404A [6].

Pour une puissance frigorifique demandée de 100 kW, le débit massique de R404A
[5].

Pfr
Ah évaporateur

Débit massque = [kg/d (111.12)

100

Le volume réel aaspirer par le compresseur

Volume ey = débit massque * VOIUME massique aspiration (111.12)
Volume & = 0,87 * 0.048 = 0.041 m3/s
soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de
0,041 * 3600 = 147.6 m3h
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Le rendement volumétrique du compresseur

Tvoume=1-¢&( — - 1) (111.14)

47.01
M vorume = 1- 0.05( T --1)=084

L e débit théorique nécessaire

Volume réel

m Volume

Dbt 147.6
ébi = —
compresseur 084

Déblt compresseur = 1757 m3/h

La puissance électrique du moteur du compresseur est de:

1

I:)electr_absorbée = débitmassique * A hcompr&ssion * 1 1

moteurgiec* T volume

(111.16)

comp

Paectr_absorbee = 0,87 * 35 *(

)

0,85 * 0,85+ 0,84
I:)electr_absorbée =50.1 kW

Enfin, la performance énergétique (ou effet frigorifique) de la machine

COP = Pfrigorifique (11.17)

Pelectr_absorbée

100
COP=—— =199
50.1
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IV.3.3 Cas du R507

- au niveau de I'évaporateur : & eyaporaierr = 362 - 252 = 110 kJ/kg
-énergie théorique de compression : & heompression = 397 - 362 = 35 kJ/kg

- volume massique a l'aspiration : Vmassque aspiration = 0,045 m¥/kg

P4

5 L- g e i = ] i L H : i i
FITL) ERSTRRET et iy SRS o RS S RO | P il e o e 7 3 s e 05 B e 1 ) ot OGO S0 O
RN 7 ol Rl ol SRR ey RS i CERANATS - SERRE =) e - i T =R T - I O = - T B A B R N - ST DR P~ R B
3: At e y: (s = SiEd 't ol i w-f ] ¥ ﬁ.-: H B : - s
(Fal] F Fr a b E 2 420 il H1 Juc 40 a0

Enthalpis [ksg]

FigurelV.5 diagramme (p,h) pour le R507 [6].

D’ aprés larelation (111.11) on a le débit massique de R507 [5] est

100

Débit iue= ——
massique 110

= 0,90 kg/s ou 3240 kg/h

D’ aprés larelation (111.12) Le volume réel a aspirer par le compresseur est
Volume &g = 0,90 * 0,045 = 0.040 m3/s

soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de
0,040 * 3 600 = 144 m3/h

Larelation (111.14) donne Le rendement volumétrique du compresseur
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Tlvolumetrique: 1—0.05( amse_ 1 ) =084

10.44

Larelation (111.15) donne Le débit théorique nécessaire

144
0.84
Déblt compresseur = 1714 m3/h

Débit compresseur =

Larelation (111.16) donne La puissance électrique du moteur du compresseur

P «=09%*35*
electr_absorbée ( 0,85 * 0,85+ 0,84 )

Peatectr_absorbee = 51.9 kW

Enfin, la performance énergétique de lamachine d'apreslarelation (111.17) est
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IV.3.4 Casdu R134a

-au niveau de I'évaporateur : & haaporaterr = 398-248 = 150 kJ/kg
-énergie théorique de compression : £ heompression = 438-398 = 40 kJkg

- volume massique a l'aspiration : Vmassque aspiration = 0.1 M¥/kg

Entalgie kgl

FigurelV.6 Lediagramme (p,h) pour R134a[6].

D’ aprés larelation (111.11) on a le débit massique de R134a est

100

D’ aprés larelation (111.12) Le volume réel a aspirer par le compresseur est

Volume eg =0,66* 0,1 =0.066 m3/s
soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de
0,066 * 3 600 = 237.6 m¥h

Larelation (111.14) donne Le rendement volumétrique du compresseur
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101.99
21.49

N volumetrique = 1—0.05( -1 ) =081

Larelation (111.15) donne Le débit théorique nécessaire

Débit 237.6
I -
compresseur 0.81

Déb't compresseur = 2933 m3/h

Larelation (111.16) donne La puissance électrique du moteur du compresseur

1
P «=0,66* 40 *
electr_absorbée ( 0,85 * 0,85+ 0,81 )

I:)electr_absorbée =69.7 kW

Enfin, la performance énergétique de lamachine d'apreslarelation (111.17) est

100
COP= ——=143
69.73
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1V.3.5 Casdu R143a

- au niveau de I'évaporateur : & heaporaterr = 388-254 = 134 kJkg
-énergie théorique de compression : & hegmpresson = 428-388 = 40 kJ/kg

- volume massique a l'aspiration : Vmassque aspiration = 0.048 m¥/kg

P*“II

an

a0 W 2% M n T
Eni'.alpﬂ[iJ'}g:

FigurelV.7 Lediagramme (p,h) pour le R143a[6].

D’ aprés larelation (111.11) on a le débit massique de R143a est
. 100

D’ aprés larelation (111.12) Le volume réel a aspirer par le compresseur est

Volume &g = 0.75* 0,048 = 0.036 m3/s
soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de
0,036 * 3600= 129.6 m¥h

Larelation (111.14) donne Le rendement volumétrique du compresseur
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51.
N volumetrique = 1 - 0.05 ( %32 -1 ) =084

Larelation (111.15) donne Le débit théorique nécessaire

Débit 129.6
I = —
compresseur 0.84

Déblt compresseur = 1542 m3/h

Larelation (111.16) donne La puissance électrique du moteur du compresseur

1
= %=0,75* 40 *
electr_absorbée ( 0,85 * 0,85* 0,84 )

Pa ectr_absorbée = 49.4 kW

Enfin, la performance énergétique de lamachine d'apreslarelation (111.17) est

100
COP= —=202
49.4
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V.3.6 Cas du R410A

- au niveau de I'évaporateur : & eyaporaier = 425 - 258 = 167 kJkg
-énergie théorique de compression : & heompression = 473 - 425 = 48 kJ/kg

- volume massique a l'aspiration : Vmassque aspiration = 0,048 m¥/kg

il R > i P o Y, I R e el H T
: .-'--."f'-l "'-..:.-.'.',J;'Th"“f: i }{ i e .1-.. 3 AR g g B R R .& gt q ﬁ
120 10 e 1) 200 IR MO M0 A0 M0 320 da0 380 3 aa0 G0 50 G641 EB60 SA0 600 G20
Enfiralpie [bJkg]

FigurelV.8 Le Diagramme (p,h) pour le R410A [6].

o Pl Pl e
£ 5 i B
i A ) By
W agranE

L

D’ aprés larelation (111.11) on a le débit massique de R410A est

ﬂ—06k 2160 kg/h
167 gsou g

Débit massique =
D’ aprés larelation (111.12) Le volume réel a aspirer par le compresseur est
Volume eg =0,6* 0,048 =0.028 m3/s

soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de
0,028 * 3 600 = 100.8 m¥h

Larelation (111.14) donne Le rendement volumétrique du compresseur
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1 47.07
volumetrique = 1 - 0.05( H -1) = 0.86

Larelation (111.15) donne Le débit théorique nécessaire

108
0.86
Déblt compresseur = 1256 m3/h

Débit compresseur =

Larelation (111.16) donne La puissance électrique du moteur du compresseur

1
P «=0,6* 48*
electr_absorbée ( 0,85 * 0,85+ 0,86 )

Peaectr_absorbee = 71.6 kW

Enfin, la performance énergétique de lamachine d'apreslarelation (111.17) est

100
COP=— =139
71.6
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1VV.3.7 Casdu R407c

- au niveau de I'évaporateur : & Neaporater = 408 - 242 = 166 kJkg
-énergie théorique de compression : &4 heompression = 458 - 408 = 50 kJ/kg

- volume massique a l'aspiration : Vmassque aspiration = 0,076 m¥kg
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FigurelV.9 Lediagramme (p,h) pour le R407c

D’ aprés larelation (111.11) on a le débit massique de R407c est

100

D’ aprés larelation (111.12) Le volume réel a aspirer par le compresseur est
Volume eg =0,6* 0,076 = 0.045 m3/s

soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de
0,045 * 3600 = 162 m3h

Larelation (111.14) donne Le rendement volumétrique du compresseur
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74.34
M votumetrique = 1 -0.05 ( o3 D =088

Larelation (111.15) donne Le débit théorique nécessaire

Débit 102
I = —
compresseur 0.83

Débitcompressajr = 1951 m3/h

Larelation (111.16) donne La puissance électrique du moteur du compresseur

1
P «=0,6*50*
electr_absorbée ( 0,85 * 0,85+ 0,83 )

I:)electr_absorbée =50.1 kW

Enfin, la performance énergétique de lamachine d'apreslarelation (111.17) est
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V.3.8 Cas du R409A

- au niveau de I'évaporateur : 4 heaporater = 393 - 233 = 160 kJkg
-énergie théorique de compression : £ heompression = 438 - 393 = 45 kJ/kg

- volume massique a l'aspiration : Vmassque aspiration = 0,076 m¥kg

Enthaiple [kJ&g]

Figure V.10 Le diagramme (p,h) pour le R409A [6].

D’ aprés larelation (111.11) on a le débit massique de R409A est

100

D’ aprés larelation (111.12) Le volume réel a aspirer par le compresseur est
Volume eg =0,6* 0,076 = 0.045 m3/s

soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de
0,045 *3 600 = 162 m3h

Larelation (111.14) donne Le rendement volumétrique du compresseur
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104.25
24.06

M orumetrique = 1 - 0.05 ( —1)=083

Larelation (111.15) donne Le débit théorique nécessaire

Débit m —_—
|
compresseur 0.83

Débitcompressajr = 1951 m3/h

Larelation (111.16) donne La puissance électrique du moteur du compresseur

1
= «=0,6*45*
electr_absorbée ( 0,85 * 0,85+ 0,83 )

Peectr absorbee = 45.1 kw

Enfin, la performance énergétique de lamachine d'apreslarelation (111.17) est
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IV.3.9 Casdu R152a

- au niveau de I'évaporateur : 4 eaporater = 515 - 270 = 245 kJ/kg
-énergie théorique de compression : £ heompression = 570 - 515 = 55 kJ/kg

- volume massique a |'aspiration : Vmassque aspiraion = 0,17 m¥/kg

Pdu

a0 =Ll SRR SO SIN SRSPRRNONT. o Fofl LT 0 O SR ISy B B = e AT e T

20

; Y

v* __xr ‘F’“"_;" rxd-nr

{ﬁ’ gt “ﬁ{ ! ér
= % s o

= o oo
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=

=
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[
=

o S S
-1

Endhalpie bl

FigurelV.11 Lediagramme (p,h) pour le R152a[6].

D’ aprés larelation (111.11) on a le débit massique de R152a est

100
Déblt massique = 745 = 0,40 kg/S ou 1440 kg/h

D’ aprés larelation (111.12) Le volume réel a aspirer par le compresseur est

Volume eg =0,40* 0,1 =0.040 m3/s
soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de
0,040 * 3 600 = 144 m3/h

Larelation (111.14) donne Le rendement volumétrique du compresseur
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175.06
39.94

T volumetrique = 1 - 0.05 ( -1) = 0.83

Larelation (111.15) donne Le débit théorique nécessaire

144
0.83
Débitcompressajr = 1735 m3/h

Débitcompresseur =

Larelation (111.16) donne La puissance électrique du moteur du compresseur

1
P «=0,4* 55*
electr_absorbée ( 0,85 * 0,85+ 0,83 )

I:)electr_absorbée =36.7 kW

Enfin, la performance énergétique de lamachine d'apreslarelation (111.17) est

100
COP=——=272
36.7
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IV.3.10 Casdu R125

- au niveau de I'évaporateur : 4 heaporater = 337 - 247 = 90 kJkg
-énergie théorique de compression : & heompression = 359 - 337 = 22 kJ/kg

- volume massique a l'aspiration : Vmassque aspiration = 0,03 m¥/kg

L

) 00 3
Enthaiplz (k&3]

FigurelV.12 Lediagramme (p,h) pour le R125 [6].

D’ aprés larelation (111.11) on a le débit massique de R125 est

100

D’ aprés larelation (111.12) Le volume réel a aspirer par le compresseur est
Volume g =1,1* 0,03 =0.033 m?¥s

soit en une heure un volume aspiré au niveau du compresseur de
0.033 * 3600 = 118.8 m¥h

Larelation (111.14) donne Le rendement volumétrique du compresseur
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33.91
M olumetrique = 1 —0.05 ( Ty -1) = 0.83

Larelation (111.15) donne Le débit théorique nécessaire

118.8
0.83
Débitcompressajr = 1431 m3/h

Débitcompresseur =

Larelation (111.16) donne La puissance électrique du moteur du compresseur

1

P w=11*22*
electr_absorbée ( 0,85 * 0,85+ 0,83 )

Pa ectr_absorbée = 40.4 kW

Enfin, la performance énergétique de lamachine d'apreslarelation (111.17) est

100
COP = ——=247
40.4
1V.3.11 Comparaison des performances des fluides

Letableau V.1, récapitule les résultats obtenus pour 10 fluides réfrigérants étudiés.
On remarque que les fluides frigorigenes étudiés présentent beaucoup de similitude

Cependant, le COP du réfrigérant R152a est le plus élevé suivi de prés par
celui du R22.
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R22 | R404 | R507 | R134a | R143 | R410A | R407c | R409A | R152a | R125
15.34 | 18.15 | 18.68 | 10.17 18.32 15.41 10.22 9.09 20.08
355 | 431 449 |201 4.49 3.20 2.08 1.81 4.83
43 |42 4.2 5.0 4.0 4.2 4.8 4.9 5.0 4.1
161 | 115 110 150 134 167 166 160 245 90
38 35 35 40 40 48 50 45 55 22
0.86 |0.84 |0.84 |0.81 0.84 | 0.86 0.83 0.83 0.83 0.83
70 55 55 57 55 73 68 68 70 50
0.067 | 0.048 | 0.045 | 0.100 0.048 | 0.048 0.076 | 0.076 0.170 0.034
0.62 | 0.87 |0.90 |0.66 0.75 | 0.59 0.60 0.60 0.40 1.11
0.041 | 0.041 | 0.040 | 0.066 0.036 | 0.028 0.045 | 0.045 0.040 0.033
379 |50.1 |51.9 |69.7 49.4 | 716 50.1 45.1 36.7 40.4
cop 2.63 | 1.99 1.92 143 2.02 1.39 1.99 2.21 2.72 247
Diminution des
perfor mances -1 -23 -26 -16 -21 -18 -25 -18 - -4

Tableau V.1 Résultats sur les caractéristiques et performances des fluides frigorigenes [6].
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Lafaible valeur de COP est obtenue pour le réfrigérant R410A correspondant ala
valeur de 1.39. Donc, dans les mémes conditions de fonctionnement et pour une méme
période d' utilisation, la consommation d’ énergie électrique de la machine fonctionnant au
R22 est de 1 % plus élevee a celle fonctionnant au R152a, et celle fonctionnant au R507 est de
26% plus élevée.

L e pourcentage de diminution des performances des autres fluides est donné dans le
tableau 1V .1.

Lesfigures (1V.13, 1V.14, 1V.15, 1V.16) représentent respectivement les histogrammes
de la puissance électrique consommeée par le compresseur, le débit massique, la pression de

refoulement et la pression d’ aspiration du compresseur.

Consommation élé:trique[KW]

a0

50
40
30
20
10

1]

RZZ R404A R507 R134a R143 R410A R407c R405A R152a R125

FigurelV.13 Histogramme de consommation électrique pour les différents fluides
réfrigérants .
LafigurelV.13 donne, I’ histogramme de la puissance consommee pour les différents
types de réfrigérants

Sur cet histogramme, on constate clairement que les machines fonctionnant aux
réfrigérants R152a, R22 et R125 consomment moins d’ énergie comparées a celles utilisant les
réfrigérants R404A, R507, R143, R410A, R407 e R409a La puissance électrique
supplémentaire consommeée par ces derniers s éleve a environ a 10KW pour une puissance
frigorifique de 100KW soit 10% de la puissance frigorifique.

61

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

ChapitrelV Résultats et discussions

En tenant compte des contraintes liées a I’ environnement, c.a.d. en s'intéressant aux
indices d'impact ODP e GWP, on déduit que le réfrigérants R152a est le fluide le plus
approprié parmi les fluides étudiés du fait qu’il aun ODP nul et un GWP le plus faible qui est
de 140 (voir tableaux 1.1 et 1V.2).

Débit massique (kg/s)

1,2

0.8

0,6

0,4

0,2 I
0

R404A R507 R134a R143 R410A R407c R4094A R15Za R125
[ ]

FigurelV.14 Histogramme du débit massique pour les différents réfrigérants .

P o
Pression de roufelement (bar)

30

25

20

15

10
A
0

R22 R404A R507 R134a RI143 R410A R407c R405A R152a R125
L <k

FigurelV.15 Histogramme de la pression de refoulement pour les différents réfrigérants .

62

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

ChapitrelV Résultats et discussions

Pression d'aspiration(bar)

Hhithal

R2Z2 R404A R507 R134a RI143 R410A R407Vc R409A R15Za R1Z5

FigurelV.16 Histogramme d’ aspiration du compresseur pour les différents réfrigérants.

De lafigure V.14, on remarque que le débit massique du réfrigérants véhiculé dans la
machine pour un méme charge frigorifique est plus faible dans le cas du R152a. Du tableau
V.1, on déduit que le fluide R152a est le plus performant des fluides étudiés car ca chaleur
latente de vaporisation est la plus élevée (245K JKkQ).

Un autre avantage du réfrigérant R152a est sa faible pression de refoulement qui est
de I’ordre de 9 bars (voir figure 1V.15 et tableau |V.1) nécessitant ainsi de faibles épaisseurs

de tubes et de moindres sollicitant mécaniques.

R22 |R404A | R507 |R134a| R143| R410A | R407c| R409A | R152a | R125

COP 2.63 |1.99 1.92 143 2.02 |1.39 1.99 2.21 2.72 2.47

ODP 0.055|0 0 0 0 0 0 0 0 0

GWP 1700 [3260 |3300 -3800 1730 [1530 |1730 2800

Tableau 1V.2 Facteur d’'impact sur la couche d’o0zone(ODP) et de réchauffement
climatique(GWP) des fluides étudiés[2].
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On remarque d aprés le tableau V.2, pour les certains mélanges de HFC comme
R404A et R507 aussi le R143 que leurs impacts sur I'effet de serre (GWP) est trés
importants aussi sur la couche d’'ozone, et encore pour les mélanges de HCFC comme le
R125 qui aun (GWP) important.

Du part, mais de I’ autre part en remarque pour le méme mélange de HFC comme le
R134a et R152a que leur (GWP) est moins faible, Ce qui signifie que ces derniers sont les
plus utilisables dans le domaine de la climatisation.

64

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 1V Résultats et discussions

65

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Conclusion générales et perspectives

Une étude comparative des performances de 10 fluides réfrigérants a été menée. Les
fluides réfrigérants étudies sont les suivants: R22, R404A, R507, R134a, R143, R410A,
R407c, R409A, R152a, R125.

Pour mener a bien notre étude, il a falu passer en revue les propriétés
thermophsiquess de ces réfrigérants ainsi leurs impact sur I’environnement a savoir leurs

effets sur la couche d’ ozone et le réchauffement climatique.

Aussi la maitrise du logiciel SOLKANE s'est avérée indispensable pour réalisation de
notre é&ude.

De cette éude, il ressort que:

-Letype du fluide réfrigérant influence fortement le coefficient de performance de la machine
frigorifique.

-1l est primordial d’avoir un fluide présentant une grande chaleur latente de vaporisation.

-Pour une méme charge frigorifiqgue de 100KW, les réfrigérants R22, R125, sont les plus
performants du point de vue énergétique et durant I’ exploitation de la machines les charges

seront moindres.

En raison des contraintes liées a I’ environnement, le fluide R152a est le plus indiqué
(ODP=0, GWP=140).

En perspectives, cette éude peut ére éendue a d autres fluides réfrigérants .Aussi la
confrontation de nos résultats aux résultats expérimentaux d’un banc d’essai tenant compte
des pertes de charges dans le circuit est souhaitable
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Résumé

Dans ce mémoire on a étudié les différents fluides réfrigérants et leurs utilisations
dans le domaine de la climatisation et de laréfrigération, ainsi on a défini le climatiseur en
genérale, leur constituant, ces fonctions et les différents types de climatiseurs.

Ensuite, en a donné un exemple sur le mode d’emploi du systéme de réfrigération qui
est la machine frigorifique, enfin on a calculé les propriétés et les performances des fluides
utilisés.

Motsclés: fluide frigorigene, la climatisation, la machine frigorifique, COP, SOLKANE

Key Words: cold fluids, air conditionning, refrigerating machine, the COP , SOLKANE
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