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Optimisation d’'une machine a froid (I°" partie)

I. INTRODUCTION:

I. 1 Notions générales du froid

Au cours de ce stage on s’intéresse a l'optimisation d’'une machine frigorifique a
compression mécanique simple de vapeur (Vapour Compression Refrigeration Systems
(VCRS)). Ce type de systeme est largement utilisé dans la vie courante : réfrigérateur,
aéronautique, conditionnement d’air...

Ces machines sont concues pour fonctionner dans des conditions optimales pour un co(t
minimum. L’optimisation de ces machines vise donc a trouver le régime permettant de
consommer le moins de puissance tout en produisant le maximum d’effet frigorifique. Cela
implique de trouver le meilleur dimensionnement des composants de la machine,
notamment la conductance thermique des échangeurs de chaleur, ainsi que les parametres
de fonctionnement, comme la différence de température entre le fluide de travail et les
sources de chaleur.

Dans la réalité, ces parametres optimaux sont directement influencés par les différentes
sources d’irréversibilité et le type de fluide réfrigérant. Au cours de ce projet nous utiliserons
du R134a.

On va dans ce projet étudier dans un premier temps un modele développé qui cherche a
trouver cet optimum. On va ensuite le tester numériquement dans certains cas. On essayera
ensuite de développer un modéle amélioré.

Pour fournir du froid a un corps ou a un milieu, il faut lui extraire de la chaleur. Cela
provoque un abaissement de sa température le plus souvent par des changements d’états :
condensation, solidification. Ce sont ces effets du froid qui sont utiles a ’lhomme moderne.
Les machines frigorifiques permettent, grace a un apport énergétique, d'extraire de la
chaleur aux milieux a refroidir et de la rejeter, accompagnée de |I’équivalent thermique de
I’énergie recue, a une température plus élevée, dans le milieu ambiant. Ces machines
peuvent servir comme systemes de chauffage ou c’est la chaleur rejetée a température plus
élevée qui est utilisée. C’est ce qu’on appelle une pompe a chaleur dont les principes de
fonctionnement sont semblables a ceux des machines frigorifiques.

Si les modes de production de froid sont fort variés, les systéemes avec des cycles a
compression de vapeur liquéfiables (frigorigénes) sont majoritaires dans les plages de
température allant de —80°C a +100°C (pour les pompes a chaleur). Il existe cependant
d’autres modes de production comme [I'absorption, I'adsorption ou les cycles

Yemtial
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thermodynamiques a gaz. La plupart des applications du froid : conditionnement d’air et de
confort (climatisation), I’agroalimentaire, Machines a glace, entreposage et logistique,
appareils domestiques appartiennent au domaine des cycles a compression.

L'importance des machines frigorifiques a compression s’explique par leur simplicité
et leur efficacité. Mais aussi par la grande diversité de leurs composants (compresseurs,
échangeurs thermiques, organes de régulation, frigorigénes) utilisables de la plus petite a la
plus grande des machines. On peut ainsi réaliser tout type de cycles a compression en
assemblant ces composants. La bonne connaissance des cycles frigorifiques a compression
est donc d’une importance majeure, ce qui justifie le développement qui leur est réservé.
C’est pourquoi on va faire un bref historique sur la machine a froid

l. 2 Bref historique de la machine a froid

Depuis l'antiquité, le froid est une préoccupation de I'homme. En effet les
mésopotamiens utilisaient des fosses remplies de glace pour garder la viande au frais, tout
comme les romains et les grecs qui conservaient de la neige et de la glace de I'hiver dans des
fosses recouvertes de paille. Ainsi la viande restait fraiche méme durant I'été. C’est ainsi
gu’un commerce de glace naturelle resta trés important jusqu’au début du siecle précédent.

Il faut attendre le XVIII® siécle et William Cullen pour que le froid artificiel prenne son
essor. En effet celui-ci réussit a obtenir un peu de glace en faisant évaporer de I’eau sous
une cloche a vide. Mais il n'y aura pas d’application commerciale. En 1805, Olivier Evans
décrit le principe d’un cycle fermé frigorifique a compression d’éther. Mais c’est seulement
en 1856 que Charles Tellier congoit une machine frigorifique a liquéfaction d’éther
méthylique pouvant servir a conserver des aliments. |l faut attendre 1922 pour qu’un
modele soit sur le marché. Celui-ci est composé d’une boite en bois, d'un compresseur
refroidi a I’eau et d’une feuille pour conserver la glace. Mais son prix était exorbitant. A la fin
de la seconde guerre mondiale les frigos seront produits en masse pour les particuliers.

Au cours du développement de ces machines a froid la technique a bien évidemment
évoluée. On est passé pour les premiéres machines de I’éther éthylique, dangereux, aux
hydrocarbures fluorés, aujourd’hui, en passant par I’éther diméthylique par C.Tellier, puis le
dioxyde de carbone par T.Lowe, 'ammoniac par Linde , le chlorure de méthyle par Douane
et Vincent. Ces évolutions ont été motivées notamment par la volonté de 'Homme d’avoir
un encombrement minimum, de respecter I’environnement et par sécurité.

Comme on a pu le voir des évolutions ont été apportées au niveau du fluide utilisé.
On va donc revenir sur ces fluides frigorigénes.
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I. 3 Les fluids frigorigénes

Un fluide frigorigene ou réfrigérant est un fluide qui posséde des propriétés
physiques qui lui permettent de transférer de la chaleur lors du changement de phase dans
un cycle de compression/détente.

IIs peuvent étre classés dans différentes familles a cause de leurs propriétés physico-
chimiques :

- Les substances inorganiques pures

- Les hydrocarbures

- Les hydrocarbures halogénés

- Les autres produits

Les frigorigénes peuvent étre purs ou bien des mélanges et sont identifiables par une
désignation spécifique.

Le choix du réfrigérant est primordial. Celui-ci influe directement sur la performance,
le co(t, la consommation énergétique, la durée de vie de l'installation et le niveau de
sécurité.

Ce choix dépend du domaine d’application de I'installation, notamment les plages de
température de fonctionnement. Il doit assurer le transfert de chaleur en recevant, en
dessous de la température de source froide, la chaleur, par évaporation, et en la cédant a
nouveau, au-dessus de la température de puits chaud, par liquéfaction.

Les fluides frigorigenes doivent posséder les propriétés suivantes :

- une bonne miscibilité avec I'huile

- une stabilité chimique et thermique

- une puissance calorifique et frigorifique élevée alliée a une faible consommation

énergétique

- untaux de compression intéressant

- une température de refoulement basse

- un bon rapport rendement/prix

De plus dans le contexte actuel, ils doivent respecter I'’environnement. On doit
prendre en compte I'impact destructeur sur la couche d’ozone du fluide, de sa durée de vie
dans I'atmosphere, et de son influence sur I'effet de serre. C’est pourquoi de nombreuses
lois et réglementations fixent leurs utilisations.

On va ensuite décrire le principe de fonctionnement de ces machines a froid.

1.4

Il découle de I’énoncé de Clausius du second principe de la thermodynamique : « La
chaleur ne peut passer spontanément d’un corps froid vers un corps chaud ». Pour pouvoir
faire cela il faut mettre en ceuvre un systéeme thermique qui permet cela tout en lui
fournissant de l|’énergie. Il devra transférer de la chaleur d’'un milieu a température
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inférieure ou la chaleur est prélevée (source froide) vers un milieu a température supérieure
ou la chaleur est rejetée (puits chaud).

Si on veut refroidir ou maintenir a une température inférieure a celle de I'ambiance,
un corps ou un milieu en lui extrayant la chaleur, on parle de machine frigorifique. L’effet
utile est la chaleur extraite (ou le froid produit) a la source froide.

Par contre si on cherche plutét a produire de la chaleur pour chauffer ou maintenir a
une certaine température un milieu grace a la chaleur prélevée a une source plus froide, le
systéme s’appelle une pompe a chaleur. L'effet utile dans ce cas est la chaleur rejeté au puis
chaud.

Tc Tc
Milieux
0 naturels et
C .
A A Qc utile
Energie , _
Machine Energie Pompe a
frigorifique chaleur
effet
. a
A | F utile A F
Te Te Milieux naturels

ou de récupération

Si les schémas sont identiques, les effets recherchés sont différents.

Les machines frigorifiques a compression mécanique de vapeur utilisent un systéme a
cycle fermé avec un réfrigérant qui change d’état. Le cycle thermodynamique qui y est

associé est le suivant :
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Diagramme entropique du cycle associé a une machine a compression mécanique de
vapeur

L'installation est constituée de quatre éléments :
un compresseur

un condenseur

un détendeur

un évaporateur
Le schéma de fonctionnement de la machine frigorifique est le suivant :

Puits ‘ ‘
chaude C Source
“ompresseur Froide
= —

Detentdeur

Schéma de principe de fonctionnement d’une machine frigorifigue a compression
mécanique de vapeur.
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Lors du passage du fluide frigorigéne dans I'un de ces composants, il va subir une

transformation, que I'on va présenter :

Le compresseur va faire passer le fluide réfrigérant gazeux, état du a I'absorption
de chaleur, de la basse pression a une pression supérieure et a une température
plus élevée a laquelle il pourra se liquéfier. Cette compression est supposée
isentropique.

Le condenseur est un échangeur de chaleur qui permet grace a un autre fluide
(eau ou air généralement) de condenser le fluide frigorigéne. Ce fluide entre dans
le condenseur a pression et température élevée, aprés avoir subi une
désurchauffe lui permettant d’atteindre le point de vapeur saturante des vapeurs
qui sont refoulées, pour se condenser a température constante. Lors de son
passage au sein du condenseur, le fluide va céder des calories dans le milieu
environnant (source chaude) et passer de I'état gazeux a I’état liquide.

Le détendeur va permettre au liquide condensé de passer d’'une haute pression a
une basse pression avec vaporisation partielle et aussi de le refroidir jusqu'a la
température de vaporisation de ce liquide. Cette détente est supposée
isenthalpique.

L’évaporateur est également un échangeur qui va permettre au fluide de
s’évaporer, passant ainsi de I'état liquide a I’état gazeux, en absorbant des
calories du milieu environnant (source froide). Cette transformation ce fait a
température constante pour un corps pur.

Y

Ces transformations sont irréversibles a cause notamment des irréversibilités dues

aux transferts de chaleur aux deux sources, des irréversibilités dues a la dissipation de

I’énergie mécanique aux niveaux des composants.
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I1. MODELISATION DU SYSTEME (I¢* partie - model H. POP)

II. 1

Le cycle thermodynamique de cette machine frigorifique a compression mécanique

de vapeur est le suivant :

RAERE Pc
’ ] 2
A = AS ZS ]
AT¢ A/ . A / /"
() P ¥ 4 1
T :'
,"
AT, i 3
Tl 4 Pr
T,: " 7 4v l
Bsy  Asg A5y
s

Figure 4 : Cycle thermodynamique d’'une machine frigorifique a compression

simple de vapeur dans un diagramme T-S

Voici la signification des différentes notations utilisées :

Tsc : température de puits chaud
Tsr : température de la source froide

Tc : température de condensation
Tr : température d’évaporation

ATC" : différence de température entre le fluide réfrigérant et le puits de chaleur durant la
condensation
AT, : différence de température entre le fluide réfrigérant et la source froide durant

I’évaporation
As; :variation de I’entropie massique spécifique durant I’évaporation (4-1")

ASF :variation de I’entropie massique spécifique durant la compression (1”-2)

As. :
As; :
As)

variation de I’entropie massique spécifique durant la désurchauffe (2-2”)
variation de I’entropie massique spécifique durant la condensation (2”-3’)

variation de I’entropie massique spécifique durant la détente (3'-4)
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A noter que le condenseur est divisé en 2 zones : une zone pour la désurchauffe
notée (‘), et une zone pour le palier de condensation notée ().

Remarque: le sous refroidissement liquide est supposé nulle (éventuelle 3®™¢ jonc).

On considére dans notre étude que les températures de source ne varient pas et que

nous sommes en régime permanent.
Pour établir notre modele nous partons des équations suivantes :

Equations d’équilibre thermique :

- A l’évaporateur

Q. =K, AT,| (1)

avec AT, =T, -T:
Qr =mg; (2)

avec (g = h1" -h,
Ici Q: : puissance froid produite.
Kr : conductance thermique de I’évaporateur.
m : débit massique de fluide réfrigérant.
hl" et h, : enthalpie massique spécifique a I’entrée et a la sortie de I’évaporateur.

qr : charge de refroidissement thermique spécifique.

- Au condenseur :

Qc =[]0 @)

Ici ‘QC‘: flux de chaleur rejeté au condenseur

‘QC‘ flux de chaleur rejeté durant la désurchauffe

‘QC‘ flux de chaleur rejeté durant la condensation

On peut réécrire ces flux ainsi :

|Qc|=Ke AT, (@)

avec AT, =T, -Tg
Ici K'C : conductance thermique correspondant a la désurchauffe
ATC': différence de température entre le fluide réfrigérant et la source de chaleur

TC': température thermodynamique moyenne durant la désurchauffe.

La température thermodynamique moyenne est définie ainsi :
T = ‘QC‘ _ ‘qc‘ _ h, —h,
C - . - v - "
S¢ As. s,-5,

(5)

On sait également que :

Qc|=KeATe (6)
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avec AT, =T, -Tg

Ici K¢ : conductance thermique correspondant a la condensation

Et Qc|=mac| (7)
avec ‘qc‘ =h, —h,
Ici ‘qc‘ : chaleur rejetée durant la condensation

h; et hé: respectivement I’enthalpie massique spécifique du fluide réfrigérant au

début et a la fin de la condensation.

Equation d’équilibre de I’énergie du cycle :

Hypothése d’adiabaticité HQC‘ = QF +P, (8)
Avec Pcp la puissance consommée par le compresseur, que I'on peut réécrire ainsi :
P, =m.|l, (9)
avec |ly|=h,—h
Ou |l (est la consommation reelle spécifique massique du travail mécanique durant la

compression.
L’état de sortie du compresseur (point 2) peut étre défini grace au rendement isentropique :

is

o _ Ll _hp—h
IS "
Icp h2 - hl
B
=h, =h +-2_— (10)
77is
Oou Ic'f; est le travail massique spécifique consommé durant la compression isentropique.
Bilan entropique du cycle :
). [[Qc| Re|)
Q—F— —‘ C‘+—‘ C‘ +S,, =0
Te (T T (12)

Ici S, représente le flux d’entropie générée par les imperfections du cycle
thermodynamique.
Ce terme peut étre exprimé comme ceci :

S, =S, +S% +s" (12)

C'est-a-dire comme la somme du flux d’entropie généré lors de la détente (S‘i'r ), du flux
d’entropie généré lors de la compression (Sicrp) et du flux d’entropie généré par les autres
sources irréversibilités du cycle thermodynamique ( Siift ).
D’aprés (5) et (11), on a : (selon H. POP?)
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‘T?—F-@_s;'ﬁs’":m
F c

On introduit la notation suivante :

S=-S.+S,
L’équation (13) devient alors :
Q_F _u + S — O
T T.

Le coefficient de performance de cette machine a froid est :

cop- ¢
P

P

2,

=

S

(13)

(14)

(15)

(16)

Le but de ce modéle d’optimisation va étre de trouver le COP maximum, Q.

maximum ou P, minimum, pour des conditions imposées de capacité frigorifique, COP ou

la puissance du compresseur et de contrainte de dimension finie (la conductance thermique

totale est imposée).

1 OPTIMIZATIONMODEL OF SINGLE STAGE VAPOUR COMPRESSION REFRIGERATION SYSTEMS Horatiu POP1,

Traian POPESCU2, Gheorghe POPESCU3, Nicolae BARAN4, Michel FEIDT5, Valentin APOSTOL6 - ISSN 1454-2331

mEa!
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Il. 2 Modeéle d’optimisation avec Q, = Q,

Le but de ce modele doptimisation va étre de trouver la puissance minimale
consommée par le compresseur pour des conditions imposées de puissance frigorifique.

minV(/ < MAX COP,,+

Les conventions thermodynamiques indiquées sur la Figure 5 sont utilisées ici.

A TC

Q<0

Tr
D e e e e
Figure 5 - Les conventions thermodynamiques
W+ Qc +QF =0
' Q . .

Qe + u +S. =0 Cc1 S. -forfait Hypothése 1
= T.
COPx = Q.F

w
Qc =Ke.(Tee —Te) Qr =Ke.(Tse —T¢) Hypothese 2
K; =K + K¢ c3
Et Qr =Qp, Q minW <> MAX COP,,,
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Développement

Le probleme a 4 variables (TC, TF, KC, KF) a donc un degré de liberté.

L(Te, T, Ko, Ke) = (Ko (Tee —Te) + Ke (Tee = Te)l+ A [Ke (Tge _TF)_QFO]+
/'l,l[KC (Tsc _Tc) 4 KF(TSF _TF)

Tc TF +SC]+;I'3[KF +KC_KT]
oL K.T

—ZOZKC—ﬂl CZSC

oT. TS

oL

KT
T =0=K; -4, K, -}, ——F

oL T =T,
=0=—(Ts. -T )+, >X—C1+1
aKC (TSC C) /11 TC 3
oL

T —T
=0=—(Te —Te)+ 4, (T —Te)+ 4 > -
oK.

—SETE L,

F

i=0: KC(TSC _Tc) n KF(TSF _TF)+S'C
o4 Te T,
oL

o4, =0= KF(TSF _TF)_QFO

oL
a—//ts:O:KF‘FKC—KT

( Te
1—4¥_0 (a)

T
1= =4, =0

(b)
< F

—1+ﬁ+L:O (c)
Tc Tsc _Tc
—1+ﬁ+/12 +——=2—=0 (d)
\ TF TSF _TF
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Elimination des A

(a+c) ﬁ,l(

T2 TSC ~T.

(b+d) 2.1(——

le~Teye _(fe =Te

/ .
Ke (TSF _TF)_QFO =0

Kc (rsc _Tc) n

KF (TSF —

T 2 TSF _TF

)2 d’ou

Te) .

T T:

| Ke +Ke =K,

[

Ke(Tee =Te) = on

D’ou I'équation en a

1
2

S T
S(K, =) (T ——F) =
o 1+«

d’ou

Qro

A
el
Tee =T c
) Ay T =T
L R
(_'SF T 'F F
T — T - Tee T —a
Te T
Tee
l+a
Tsc
l-a
a .
Ke (TSF _TF)_QFO =0

=> < —a-KC+05~KF+S.c =0 =
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Se 1. 1+a-1 -
K, (1->c = T, =2
7 ( K. a)( o )Tse Qro
Q
En posant Oeo = KT_F]_ZF (ref K;,Tge)
Se
S, =——
K;
1 a a—S
5 (1-s, )% =2. °
d=s. a)l+a Ao l+a

1_2'q|:0

] 1+2'qF0+Sc_ SFl_Z'QFO"‘Z'qFo"'Sc:
1_2'qF0
T.= Tsc _ 1_2'q|:0 _
c— — Isc -
1_2'QF0+Sc 1—2'qF0_2'QFo+Sc
1-2-qg

.2'qF0+Sc_Sc+2'qFO'Sc

=2-0g,

Pa—=8,=2-(gg+2- Qo

1_2'qF0

S
" 1+s,

1-2-Qg,
F1-4-qg -5,

1+s,

=K; -q

. K S, K
Ke = 2T @- 1-2-q5)) = 2T

z'qF0+Sc

Ks .2'qF0+Sc+SC_2'qFO'Sc _

FO
2'qFo +Sc

2'qFo+Sc

. qFO(l_Sc) + Sc

\K=5

S
T 1+ c  (1-2. =
> 0 g e 2 )=

Reste a rechercher COP,,,, (Qr,) et minW

W+Qc +Q. =0

Z'qF0+Sc T 2‘qFo"’Sc
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e K 1-2-q 1-2-q
minW =———— 1-s.)+s ~Tee ———F 1+ 1+s -7, ———F9
2.(qF0 +SC)[[qFO( c) c][TSC SC 1_4'q|:0 _SC] qFO( c)[TSF SF 1+SC ]]
Lt K : 1-s.)+s, . 1+s,
m|nW=—2.(q T+s) 2F—Oi-q )—s TSC(1—4-qF0—sc—1+2-qF0)+%TSF(1+sc—1+2-qF0)]
FO c FO [ ¢
Lt K 1-s.)+s,
man:—z.(q T+S) sc qu_"i.q )_s (-2 0o —S¢) + Tee Ao (2- Qe +5;)]
FO c Fo c
ooy q (1_Sc)+sc q (1_Sc)+sc
minW = KT '[Tsc lF—04-qFo —s, _TSFqFO]= KTTSF[T' 1F—04'q,:0 —s, - FO]
S rzTi
K Tee Tee
MAX _COP = Aro _ Uro
w z_‘qFO(l_Sc)—i—sc _
1-4-q¢ -5 e

MAX_COP:qFO = qF0(1_4.qF0_SC)
w T'[qFO(l_Sc)+Sc]_qF0(1_4'q|:0—SC)

. MAX COP
7y (MINW) = ——————
COI:)Iimite
COPIimite = TSF = 1 = 1
Tsc _TSF Tﬁ_l -1
TSF

D'ou 7, (MINW) = MAX _COP-(r 1)

Il. 2.1 Etude numérique

Comme on peut le voir avec les équations, le COP™ et minW dépendent des

parametres suivants : QF,TSC,TSF, K, et S. Il est difficile de donner des valeurs propres a

K; et S carils dépendent toujours du type de réfrigérant.

Pour cela un programme a été développé a I'aide de EES (Engineering Equation
Solver) avec lequel on peut définir les parametres et le type de réfrigérant. Avec I'aide de
EES on détermine I'état thermodynamique (propriétés spécifiques, pression, température,
qualité et masse spécifique, enthalpie, entropie, volume) pour tous les points d’un cycle
thermodynamique. On a utilisé le réfrigérant R134A.
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Basé sur le programme développé en EES, une simulation numérique a été réalisée.
Afin de vérifier I'exactitude du modele d'optimisation, les données ont été choisies comme
ceci: Qg = 30kW , T, =303 K, T, = 263K.

Les résultats sont présentés ci-dessous.

{Les données} -le développement en EES

Q.o =30[kW]
T, = 263[K]
T =303[K]
K, =9,5[kw/K]
S
s, =—2 =0,005
T
Qg
Aro = KTTSF
. 1_2q
T =T, - - "F0
F Fo1g S,
_ 1_2'q|:0
¢ SC:I-_A"QFO_SC
. 1+s
K. =K. . ¢
F T qFOZ'QFo"'Sc
. 1-s S
Kc:KT’qFO( c)+ c
2'qF0 +3S;
T L]
T = sC W= W
TSF KTTSF

MAX COP=J0 -5 MAX COP —> MAX 1
B w . qFO(l_Sc)+Sc

qF0(1_4'qFo _Sc)

qFO(l_ Sc) + Sc

MAX _COP —»> minz-
qF0(1_4'q|:o _Sc)

1, (MNW) = MAX _COP - (r —1)

A partir de ces équations, on étudie plusieurs cas afin de trouver le COP max

ouminW .
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Il. 2.2. Cas |- On fait varier QFO

Dans le premier cas on a varie QFO, la capacité frigorifique, entre 15 kW - 35 kW tenant
constant les 2 parametres (s, - le flux d’entropie et T ) et dans le méme temps variant des

variables afin de trouver le Max COP et aussi la puissance minimale consommée par le

compresseur.

On observe que le meilleur fonctionnement de la machine dans le cas de référence est pour
S. =0, donc pour un flux d’entropie nul. On remarque aussi que le COP diminue et la puissance

du compresseur augmente quand le flux d’entropie augmente.

1-4. —
MAX cop=9k - MAX COP= Geo =4 Geo = 5:)
w z—'[qFO(:l‘_Sc)+Sc]_qFO(:l‘_Ll"QFO _Sc)
Comme on peutvoirici, Max COP dépend de (-, etaussi deS_, avecles meilleurs résultats

quand s diminue et Q, augmente (Figure 6).

Enfin on trace I’évolution minW Ke, Ke ,TC‘,TF‘ optimum par rapport a la capacité
frigorifique et a diverses valeurs de s.

Le détail des résultats se trouve sur |I'annexe 1. (a voir)

5,5 - T T T 7
5F sc=0 -
450 tay=1,152 ;
4F  Ty=263 [K] ;
3,5} —o—sc=0,001

COP 11

15 20 35

e
Qro [kW]

Figure 6 — Variation de COP en fonction de la capacité frigorifique
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0,0095E E
0,009k
0,0085¢
0,008
0,0075
0,007
o’ooggg 3 —a8—sc=0,005 7
= 0’(’)055 E —=a—pour s¢=0,05; w>>0,06
0,005} Tst=263[K] E
0,0045F tau=1,152 E
0,004F
0,0035¢
0,003F
0,0025
0,002F
0,0015E
0,001
1

sc=0

—o—s¢=0,001 {

5 20 25 30 35
Qro [kW]

Figure 7- Variation de w (puissance du compresseur) en fonction de la capacité frigorifique

Il. 2.3. Cas Il — On fait varier s, (flux d’entropie)

Dans cette partie, on impose chaque fois une puissance frigorifique QFO, ayant la
température de la source froide constante T = 263[K] et aussi la température du puits chaud
Tsc =303[K], tout en variant s entre 0-0,1.

On remarque aussi que le COP Max est le plus élevé quand S adesvaleurs plus proches de 0

et quand la puissance frigorifique augmente.
Les figures 8, 9 nous montrent les variations de COP et w en fonction du flux d’entropie.

Le détail des résultats se trouve sur "annexe 2 (K, K ,TC‘,TF‘ , N optimum).

3,50

Qfo=10 [kW]

3 —o— Q=30 [kW]

2.5 | o Q=50 kW] ]
L Ts=263 [K]

tau=1,152

Figure 8
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0,14F
0,12f
0,1+
= 0,08

0,06

Q10=10 [kW]
—o— Q=30 [kW]

0,04 —5—Qo=50 [kW]
tau=1,152
0,02 T=263 [K] |
0 1 1 1 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
sC
Figure 9

Il. 2.4. Cas Ill — On fait varier Tsf avec diverses valeurs de QFO (s, constante)

Cette étude nous permet de conclure que I’écart de température est un facteur important
dans |'optimisation de la machine. Ici on a maintenu constante S,=0,005, en variant dans le méme

temps QFO entre 10 kW — 50 kW.

Le détail des résultats se trouve sur I’annexe 3.

2,5

£
o
O
O —&5— Q=50 [KW]
7 —o—Qu=30[kwW] 3
1t QuFl0[kW]
[ $¢=0,005
0,5 N N L N N N N L N N N N L N N N N é

250 260 270 280 290

Figure 10 -

Tsf [K]

Variation de COP en fonction de la température source froide
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0,014
0,0135 E
0,013¢ —5— Q=50 [kW]
0,0125F E
0,012f —0—Q40=30 [kW]
0,0115¢ Q=10 [kW]
0'06(1)(1); i s¢=0,005 f
0,01
= 0,0095
0,009
0,0085
0,008
0,0075
0,007
0,0065
0,006} E
000556 — — . . . .. .. s
250 260 270 280 290
Tsf [K]

Figure 11 - Variation de w en fonction de la température source froide

Il. 2.5. Cas IV — On fait varier Tsf avec diverses valeurs de s, (QFO constante)

On trace I'évolution du COP Max optimum en maintenant constante Q.,=30kW avec
diverses valeurs pours,, tout en variant la température de la source froide entre 250K et

290K. On observe encore une fois que COP Max dépend de la température et aussi de la
valeur des,.

Les détails des résultats pour la variation deminW ,K_, K., T ,TF‘ se trouve sur

I’annexe 4.

[N
[N

=
o
T

sc=0

—o—s5¢=0,001
—a&—s¢=0,005

—a—s¢=0,05

Q10=30 [kW]

COPax
NO B N W A 0 o N © ©

[
o

260 270 280 290
Tsf [K]

Figure 12 - Variation de COP en fonction de la température source froide
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0,01
0,0095
0,009
0,0085
0,008
0,0075
0,007
0,0065
0,006 sc=0 3

= Oboggg: —o—s¢=0,001 :
0,0045 —&—sc=0,005 4

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001 . . .

250 260 270 280 290
Tsf [K]

—&—5¢=0,05; w>>0,06

Qr0=30 [kw] 3

Figure 13 - Variation de w en fonction de la température source froide

Conclusions:

Cette étude nous permetde conclure que I’écart de température etl’irréversibilités sont les
facteursle plus importants dans|’optimisation de la machine.

On observe que le meilleur fonctionnement de la machine dans les cas de référence sont
pour S.=0, donc pour un flux d’entropie nul. On remarque aussi que le COP diminue et la

puissance du compresseur augmente quand le flux d’entropie augmente.

Finalement toute cette étude nous a permis de trouver 'ensemble des variables
optimales qui vont nous permettre de trouver le régime fonctionnel le plus économique
déterminé par le COP Max.
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Il. 3 Modeéle d’optimisation avec W =W

Le but de ce modele d’optimisation coincide avec la recherche du maximum d'effet

frigorifique QF quand on impose la puissance du compresseur.
W imposé <> MAX Q.

Pour ce cas, on utilisera les mémes formules afin de trouver une expression poura ,
avec lequel on peut exprimer un optimum satisfaisant.

W+Q. +Q =0
& + u +S. =0 C1 S, -forfait Hypothése 1
T T.
COPRu = Q.F

w
Qc =Ko.(Tee —T¢) Qr =K .(T¢ -T¢) Hypothese 2
K; =Kq + K¢ (o]
EtW:Wo Cc2 V(/imposé<—>MAX éF
Développement

Le probleme a 4 variables (TC, TF, KC, KF) a donc un degré de liberté.
On sait que max COP a W impos¢ <> MAX Q.
On détermine le Lagrangien a 'aide de la contrainte des conductances approchée:

Ke(Toe —Te) Ko (T —T
L(Te. T Ko Kp) = K (T —To) o+ 4 eloe =Ted e (o = Te)
c F

/12[\/\./0"'" Kc(Tsc _Tc)"' KF (TSF _TF)]‘Fﬂe[KF + Kc - KT]

+S. 1+

oL KT
—=0=-4——4,-Kq
T, TS
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oL K.T
aT :OZ_KF_/’Ll FZSF
F F
S P

oK c
oL

aKF =0= (TSF _TF)"‘/IZ (TSF

2, -K,
+2*2 '(Tsc _Tc)"'ﬂ's

T T
T A

F

Tc) n KF(TSF _TF)

izoz Kc(rsc —
04 Te
oL

oL

—=0=K; +K,
04,

Elimination des A

(d-a) ﬂq(——

a5 0" Wy + K¢ (Tee

-K;

/s

c T2 Tsc _Tc

=0

Ag

(c-b) ( -
& Te T TSF

=0
~T,

Tc)+ KF (TSF _TF)

T +S, (1)

Tee Tey

TF)

(1)
(1)
(a)
(b)
(c)
(d)
A
Tsc Tc _ﬂl( c
) A
TSF _TF :A(T—Z
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ﬁZ(Tsc _Tc)z :(TSF —Te )2 d’ou T — T __Tsc Te —a
A Te Te Te Te
T
Te—Te=a-T¢ => Te :1_5Fa
T
Te—Te=—aT. => T, =—¢
l-a
K el Ke(Tge =T y .
pans 1 KeTse 7Te) | Ke (s F)+SC: = —a-K,+a-K.+S. =0
c Te
Ke - K¢ +S—C:O
(24
Ke +Ke =K;
[ L]
2-K¢ +S—C=KT
S, S,
< 2K -2 =k, dou K =2 (K, —>2)
a 2 a
1, S
(_Ke +Ke =K, Ke =5 (K +7C)

D’ou I’équation Il en a

Wo+ Kc (rsc _Tc)+ KF (TSF _TF) =0

.1 S, T o 1 S, T
W+ = (K +—2) - (Tee ——)+=(K; ——=) - (T ——F) =0
0 2( T a) (Tse 1—a) 2( T a) (Tse 1+a)
S. l-a-1 Se_,l+a-l

2W, + K Te. [L+ K T [L-
L e e L e e

T

=>
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S
Onpose: —=sC
K

N SC,, — o SC o
2-Wo+ KT -[1+—]—) + KT -[1-—]—) =0
a l1-«a a l+o

Z-W T - -a
oS, 5, Te e g
.
2W. T T,
K—O_]_ ¢ (CZ+SC)+1 (0{ SC) 0
T -a +a
2W

" 2 1-a®) Ty a-(@+)-Ty -sc-(@+D)+T -a-(l-a)-Tg -sc-(1-a) =0
;

2.W, 2 2:W,

2 2
T ad—Tg - =T -SC—Tee -SC-a@+Tge @ —Tge -a@” —Tge -SC+ T -SC-2) =0

K+ K-
2.W 2.W,
—a’-( K 4T +Tge)—a- (T —Tge + Ty -SC—Tg -SC) + £ —5C- (T +Tg) =0
T T
2.W, 2.W,
—a’( K S+ T +Tee )~ (Toe —Tee +Tge -SC— T -5C) + = —5C (Toe +Tg:) =0
T T
2.W T -T 2.W
o l4————° J+a [-X—F . (1+sc)]- [—O—sc]zo
KT (TSC +TSF) TSC +TSF K (TSC )
On note :
W T. -T s,
WOZ—O et At:u; € —gc
I‘<T (TSC +TSF) TSC +TSF KT
Onaalors:

a® [L+2-w,]+a-[At-(L+sc)]-[2-w, —sc]=0

a estla solution de I'équation : ” -[L+2-w,]+a-[At-(1+sc)]—[2-w, —sc]=0
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— At-(L1+5C) +/At? - (14+5C)2 +4- (L+2- W, ) - (2- W, —SC)

2 o=
2-(1+2-w,)
D’ol le vecteur d’état a I'optimum
(. T, 2-(1+2-w,)

_ -T
1ta 7 2. (142 Wy) — At- (14 SC) +At? - (L+5C)? +4- (1+2-W,) - (2- W, — SC)

T *_ TSC —T 2'(1+2'W0)
c - — 'sC
l1-a 2 (L+2-Wy) + At~ (L+5C) — /At - (14+5C)2 +4- (1+2-W,) - (2- W, —SC)
« K sC
Ke :7T(1__)
[04
KT

Kc* :_(1+$)
a

\_ 2

_|
8

_|
(92}
O

Reste a rechercher W impos <> MAX (:)F

WO
Wy=—"">—
I(T (TSC + TSF )

QF = KF*'(TSF _TF*)

Qc = Ké-(Tsc _Tg)

SC
S, =
K+
é _ KF*USF _TF*)Z _ S ] _ Kc*(rsc _Tc*)2 _ O
sf — * sz - * Ssc - * sSC - *
T - Tk Ky T - Te Ky
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Qr

Q= =
f I<T (TSC + TSF )

cop=d _Q

COP. . = = =
limite -Rc_Ty I$7 T—l

Dod 7, (MNW) = MAX _COP-(r 1)

Il. 3.1. Cas |- On fait varier w0
Basé sur le programme développé en EES, une simulation numérique a été réalisée.

Désormais on fait varier la puissance du compresseur, Wyentre 0 et 0.1, tout en
gardant les mémes paramétres que précédemment (S, ).Comme on peut voir ici, la variation
de w, et s influence le COP, celui-ci ayant les valeurs plus élevées quand s et w, ont de

valeurs plus proche de O.

Les résultats détaillés se trouvent sur I’annexe 5.

5
sc=0
—o—sc=0,0001
4 —8—s¢=0,0005
—=—sc=0,001
—»—sc=0,01
a 3
O
(@]
2t A\ Ts=263 [K]
) tau=1,152
1 L
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Figure 14 - Variation de COP en fonction de wO (la puissance du compresseur)
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Il. 3.2. Cas Il - On fait varier s,

Dans un premier temps, on fait variers_, avec diverses valeurs de W, . On observe que le
meilleur fonctionnement de la machine dans le cas de référence est pour une puissance du
compresseurde 0.001, donnant un COP Max optimum de 4.9 quand la valeur de S tend vers 0. Pour

une puissance du compresseur de 0.005 on voit qu’on obtient une valeur de COP Max=3.1.
De facon générale, la puissance du compresseur influence la valeur de COP Max de la
machine a froid.

Les détails des résultats pour la variation de K., K., T, , T se trouvent sur|’annexe 6

Wp=0,001 cst

—o—Wy=0,005 cst ]
—&—Wwp=0,01 cst -
—=a—Wp=0,1 cst

tau=1,152

3
& 25} ]
O ]—D‘D‘D‘D—D‘D‘D—D—D—D—D—D—D—D—D—D_D_D_D
2| ]
15} ]
1f ]
0,5t ‘ ‘ ‘ ‘ ]

0 00002 00004 00006 00008 0,001

SC

Figure 15 — Variation de COP en fonction du flux d’entropie

Il. 3.3. Cas Ill — On fait varier Tsf

Comment on a vu dans le cas précédent la température de la source froide influence
la valeur de COP Max.

Les détails des résultats pour la variation de K., K., T, ,T setrouvent surl’annexe 7.

1,051

COP
=

sc=0,0001
—o—s¢=0,0005
—&—s¢=0,001
—=&—s¢=0,005

0,95

250 260 270 280 290
Tsf [K]

Figure 16 — Variation de COP en fonction de température de la source froide
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1.4 Modéle d’optimisation avec COP = COP,

Le but de ce modéle d’optimisation va étre de trouver la puissance minimale
consommeée par le compresseur pour des conditions imposées de COP.

COP, <> MAX Q. ou MIN W

W+ Q. +Q =0

(_?—FF + % + SC =0 C1 Sc -forfait Hypothése 1

Et COP = COF, 2 minW ou max Q.
Qe =K¢.(Tye = Te) Qr =Kp.(Tg —T¢) Hypothése 2

K; =Kg + K¢ c

Développement

Le probleme a 4 variables (TC, TF, KC, KF) a donc un degré de liberté.

Kc (Tsc _Tc) + KF(TSF _TF)

L(Te, Te, Ko, Ke) = Ke (Tge =Te) + AL T T +Sc]+
C F

1,[COP —COPR, ]+ +A4,[K, + K. — K. ]

Q __ =% _cop,

w o Qe +Qc

Q. =COP,(Q, +Q.) —~COP,Q. = (1+COP))Q;

. 1+COFR, . : _ 1+ COPR,

Q. = COPO Qr =—6,Q¢ ou $o = COPR,

K —-T Ke(Tee =T .
L(TC’TF’KC’KF):KF(TSF _TF)+/’11[ C(T_SI_C C)+ F(_Sll: F)+Sc]+
c F

/’i’Z[KC(TSC _TC)+§0KF (TSF _TF)]_'_A’S[KF + Kc - KT]

KT
izoz_%%_gﬂ(c
T, TS
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oL KT
oL T —T,
=0=4 "5+ 40 -Tc)+4,

oK c

oL T —T

oK - =0=—(Te —Te) + 4, (T _TF)+;{18FT—|:F+}“3

T
4= -2,=0 (a)
T¢
_ Ts _ _
1 11_2 ﬂ*zé:o =0 (b)
T¢
A

i+/12 +——2—=0 (c)

Tc Tsc _Tc

1+i+ﬁ &, =0 (d)

TF TSF _TF
Elimination des A
A ! T =T
(a+c) 21( > —=0 — =)
Tc Tsc _Tc Tsc _Tc Tc
A ) A T —T
(b+d) A( - =0 =24 (")
TF TSF _TF \TSF _TF TF
_3_( C) _( ) d’ou TSF _TF _Tsc _Tc —a
A Tc T: T: Te
(
T
T —Te=a T => T: :1+SF0,
S
T

Toe-To=—a-To => Te :1_SCa
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Danccl:
~ . - )
KF(TSF _TF)_QF:O KF(TSF _TF)_QFZO
Kc(rsc _Tc) + KF(rSF _TF)+S' -0
T T:
KKF+KC=KT \KF+KC=KT
4 .
Ke (TSF _TF)=QF
o / o
1 S
Ke = K¢ Z_S_C d’ou Ke == (K; __C)
a < 2 a
1 S,
Ke +Ke =K; Ke =2 (K; +—5)
o 2 a
g
Dans c 2
: 1+COP, . :
QC - COPO QF - é:OQF
1 S. —aTl 1 S. al
K LT )= (Ko 420y T % sc _ g 2k _2c) Xl
C(TSC C) 2( T a) 1_a 502( T a)1+a
T (Kra+So)A+a) =& Ty (Kra-S. )(1-a)
Equation en « :
t(a+s)l+a)=—¢,(a-s)1l-a)
t(a+s)l+a)=—¢,(a-s)1l-a)
_ S0 (0 &\ e So _
(a+s)(1+a)—§ (a-9)(a-1) avec : =£>1

a’ +sa+oa+s=Ea’ —sa—a+s)

(=D’ —a@+s)1+ &) +(E-Ds=0

A=1+5)2(L+E)? —4(E-D%s=(L+3)*(E+1D)° —4s(&-1)?

=> < —a-K.+a-Ke+S5.=0 =
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(E+DA+s)Y VA
a est la solution de I'équation : |a = -
2(¢&+1)
Avec la remarque :
T
7= _sc
Tee
T 1+ COP
COPC= SF _ 1 1= 1 =1+ 1 _ +COC=égc
Tee -Tgeg -1 COP, COP, COP,
D’ou le vecteur d’état a I'optimum
* T T *
[TF = SE => T. = _F_
L, € 5)%/ VA F T,
2(£+1)
* T T *
T = sC => T ‘:L
© | Eroas 5)4/ VA °T T,
< 2(£+1)
) (E+)A+35)H VA .
KF zﬁ(l_ /— - kf‘: KF
2 2(£+1) K;
) (E+D+s)Y/ VA K
KC :ﬁ(l-F /— => kc\: c
N 26+D) K,

Reste a rechercher maxQ. (q.,)et minW
QF = K¢ '(TSF —Te )

Qc = K(*:-(Tsc _Tg)
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D'od 7, (MINW) =COP, - (r —1)
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Il. 4.1. Cas |- On fait varier s,

Désormais on fait varier la puissance frigorifique en fonction de le COP, tout en gardant les
mémes parametres que précédemment (S_ ).
On trouve ici la méme situation qu'avant, ou le flux d’entropie joue un réle trés important

pour avoir une consommation de puissance réduite ou un effet frigorifique plus élevé.
Les figures 17, 18 nous montrent la variation de gf et w en fonction de COP imposé.

Les détails des résultats pour la variation de K., K., T, ,T. se trouve sur I'annexe 8.

0,01
0,009} tau=1,152 -] ]

0,008} B
sc=0,001 []
0,007¢ —o—5c=0,01 [-] 1

0,006} —&—sc=0,1[-] ]

0,005}

ar [-]

0,004
0,003}
0,002}

0,001}

0 [— " n L 1 i

0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
COPy [-]

Figure 17
0,02 .
0,018} tau=1,152 [-] _
0.016¢ $¢=0,001 [
0,014t —o—5¢=0,01 [ ;
0,012f —a—sc=0,1[] -
; 0,01f 3
= 0,008} ;
0,006 f 3
0,004f 3
0,002} 3
0 {»_‘\O\Q\A; J

0 0,5 1 1,5 2 3,5 4 4,5 5

25 3
COPy [-]

Figure 18
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Il. 4.2. Cas Il — On fait varier Tsf

La encore onremarque que c’est ladifférence de température qui estle plus important pour
I’optimisation du COP.

Pour réaliser un COP=2, pour une température de 260K, il faudra avoir une capacité
frigorifique plus élevée que pour un COP=3 dans les mémes conditions.

Les résultats en détaillés se trouvent sur I’annexe 9.

0,00005

———COPy=2 []
—o—COPy=3 [] 1
—5—COPg=4]

0,000045

0,00004

— 0,000035

y—

O 0,00003

0,000025

0,00002} ]
ks diminue

0,000015 ! ! !
250 255 260 265 270
Tsf [ K]

Figure 19 — La variation de la capacité frigorifique en fonction de la température source froid
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ITI. CONCLUSIONS GENERALES (I¢r partie)

Le but de ce modeéle d’optimisation a été de trouver le COP maximum, Q. maximum
ou B, minimum, pour des conditions imposées de capacité frigorifique, de COP ou de la

puissance du compresseur et de contrainte de dimension finie (la conductance thermique
totale est imposée).

On a observé que le meilleur fonctionnement de la machine a froid dans ces cas de
référence, est quand le flux d’entropie est plus proche de 0. Mais avec I'aide d’EES, on a vu
aussi que I'écart de température joue un réle trés important dans I'optimisation de la
machine. Celui-ci doit étre le plus faible possible.

Finalement toute cette étude nous a permis de trouver I'’ensemble des variables
optimales qui vont nous permettre de trouver le régime fonctionnel le plus économique
déterminé par le COP Max.
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IV. MODELISATION DU SYSTEME (II¢™e partie)

Le modeéle de H. POP amélioré

Le but de ce modéle d’optimisation reste aussi de trouver le COP maximum pour
des conditions imposées de capacité frigorifique ou de puissance et de contrainte de
dimension finie (la conductance thermique totale est imposée). Le COP Max sera obtenu,
pour une puissance frigorifique donnée, lorsque la puissance consommée par le
compresseur sera minimale.

Pour la I°" partie on a utilisé la conductance totale ayant la forme: K; =K. + K. .

Au niveau des dimensions finies du probléme, il faudrait mieux prendre en compte

I'ensemble des conductances pour la conductance totale : K; = K_ + K. + K.

Pour ce nouveau modele on conserve les équations bilans définies dans la I®" partie,
c'est-a-dire les équations (1) a (16).

Compte tenu des remarques et suggestions émises précédemment, on peut dire
que la conductance thermique totale imposée peut étre définie ainsi :

K, =K + K¢ + K¢

On rappelle que :

K¢ :conductance thermique de I’évaporateur.
K'C : conductance thermique correspondant a la désurchauffe

K¢ : conductance thermique correspondant a la condensation

La puissance consommée par le compresseur peut étre réécrite d’apres les équations (3)
et (8):

P, =[Qc|+/Qc|-Qr (1)

Afin de simplifier le modele d’optimisation, on peut réécrire que le flux de chaleur rejeté
durant la désurchauffe est en fait un pourcentage (pc) du flux de chaleur rejeté durant la
condensation :

Qc| = pe-|Qc| 2))
Avec c :%<1 2)
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Ainsi I’équation (1°) devient :

P, =(pc+1)-Qc|-Q; (3)
Le bilan entropique s’écrit désormais :

QF Pc 1 3

— | =+ [|Qc[+S;, =0 4

T. \Te T, | )

On explicite les termes QF et‘Q; d’apres les équations (1) et (6) :

—KF(TSF _TF)_K('L,(TC —Tsc E"‘i '+Sir =0 (5)
T: To T¢

Cette relation nous donne la contrainte entre les températures T, T, et T..

On cherche désormais a exprimer la température TC: . D’apres I’équation (4), (6) et (2°)on a:

K(I: (Tc _Tsc ): pc..Ké (Tc _Tsc) (6%)
D’ol :
: K.
Tc =Tsc + pC-K_-C(Tc _TSC) (7°)
c

Cette équation nous donne la relation entre T.et T,.

On reporte cette forme de TC' dans le bilan entropique (5°) que I'on formule différemment

préalablement:

KFTSF —K. - pC-K;(Tc _Tsc)_K" KéTsc +S’

+ ir — O 8‘
T F T, e (8)
K;Tsc + KFTSF . pC.K; (Tc _Tsc) _(KF + K; —S.r)=0 .
Tc TF T+ pC-Kc-(Tc _Tsc) (8 )
sc -
Ke
KeTse _ (KF s _Sir)_ KT n pc.K¢ (Tc Tsc) .
TF Tc T+ pC-Kc-(Tc _Tsc) (8 )
sc -
Ke
Ainsi on trouve une formule qui nous permet d’avoir T, = (T;)
D’ou I’expression du Pcp, d’aprés les équations (1), (6) et (37) :
Pcp = (pC-i-l)- K; (Tc _Tsc)_ KF (TSF _TF) (9°)

C’est cette expression qu’il va falloir optimiser, c'est-a-dire trouver le minimum de puissance
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consommeée par le compresseur (min Pcp), a I'aide des différentes formes de la contrainte (9°).
Elle dépend d’une variable indépendante Tc ou Tr, et des parametres suivants :
Ke, Koy Koy Toes Tge s Sy, PC

Ainsi on va pouvoir optimiser le COP d’apres I'équation (13) avec la méme contrainte et les
mémes parametres.

Approximation de la contrainte (97) :

Afin de faciliter une approximation de I’équation (8 ") est possible :

KeTso , KeTge peKo(Te —Te) (K, +K. -8, )=0
Hypothese : Te Te T {1+ pC-K;-(Tc T )} )
sC -
KeTse
KcTse n KeTse pc.Ke (Tc _Tsc) "1 _(KF + K; —S. ):0
Te Te T 1+ pC-Kc-(Tc _Tsc) '

K(; 'TSC

pC-Kcu: -I(Tc _Tsc )

Ke Tsc

Si <<1, ce qui est vraisemblable alors on va pouvoir simplifier cette équation

en effectuant un développement limité :

KeTee + KeTse pC-K;(Tc _TSC)KJ'_ pC.K(":.I(TC —Tsc )J_(KF +K, _3g ): 0
Tc Te Tsc Ke Tse '

pC.K; -(Tc —Tse )

Le terme . est au second ordre, donc si on se limite a 'ordre 1 :
KeTec
K.T K.T Ko(T. =T .
clsc , F ss  PC c(c SC)_(KF+KC_Sir)=O (10°)
TC TF TSC

Grace a cette relation on peut voir que la contrainte (10°) est indépendant de K(':, de méme
que (9°).

On peut donc reformuler la contrainte totale des conductances :

K; =Kq + K;

Remarque: Ceci est une premiére approximation dela contrainte eu K; qui pourra étre

améliorée, comme on le verra dans la suite.
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IV.1 Modéle d’optimisation avec COP impose

IV.1.1. Cas dimensionnel COP = COP,

Onsaitque :
cop= ¢ _ Qe
Po  (pc+1)-Qc —Q¢

Avec COP=COP,ona:

(
COPO — _ KF '(TSF _TF)
(pc+1)-Ke - (Te =Tee) = Ke - (Tee =T¢)
< KcTse " KeTse pC-Kc(Tc _Tsc) 1— pC-Kc-'(Tc _Tsc) _(KF +K. _S'ir):o (*)
TC TF TSC KC'TSC
. . vy Ky =Ke )
K; =Kg +Kg + K¢ K; =Kg +(1+a)- K. dou K. = —a (3 contraintes)
\ +a
Si on impose :
K. T. _ . .
a=—- Et X=— on va avoir dans le bilan entropique :
KC TSC

T
€ = f(Kg, Tz, @) avec o - paramétre

SC
L’équation devient :

— _ KF '(TSF _TF) diou
(pc+1)-Ke - (Te —Tge) —Ke - (Tge = T¢)

COP,

7 _ KeTCOP +K Ty ~T.COP,K_ pc—T.COP,K_ +T,.COP,K_ pc+ T, K.COP, HT)
F K. (COP, +1) ¢

Ke | KeTse _ pc.Ké(X—l)( _E(X—l)j_(KF +KL=8,)=0
X F @
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K; - K¢
l+a KeTse

+
X

1+« 1+« 1+«

K, —K K, —K K, —K K, —K
K¢ Ty COP, + K, Typ ~ToCOR, =% p—TeCOR, =12 + T COP, — 1~ "= po+ Ty 1 F COR,
+a

K- (COPR, +1)

pc.ﬁ(x—l)( —E(x—l))—(KF +ﬁ_3‘irj:0
1+ a 1+

La fonction objective de ce calcul est de trouver le min PCp :

min Pcp = (pC+1)Qc _QF

On impose les parametres suivants:

a=—% quialesvaleurs :0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 — paramétre
C

Ke =(1;9.5)kW/K - variable

COPR, =(01-5) — parameétre

s_ir=0,0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 — parameétre

pc=0, 0.09, 0.9 — parameétre pc = &
Qc

T sf=263K

K_t=9.5 kW/K

T sc=303K (3 paramétres)

Al’aide de EES, et en changeant les diverses valeurs dea , K., COP,, pc, s_iret
T_sf on obtient les résultats le plus représentatifs suivants:

Les figures 20, 21, 22, 23, 24 nous montrent la variation de diverses valeurs en
fonction de kf (conductance thermique de I’évaporateur).

On peut voir les autres résultats (Q,, K¢ ,TC‘,TF‘) sur I'annexe 10.




Pep [kW]

Pep [kW]

Pep [kW]

0.9+
0.8+
alfa=0.2 [-]
0.7} s;=0.001 [-] s CcoP=4[]
pc=0.09 [-] —o—COP=3[]
0.5+
04 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 5 6 9
kf [kW/K]
Figure 20
11— T T T T T T T T
0.9}
0.8}
—&—COP=4
alfa=0.3 [-] _
07l —o—COP=3
$;=0.001 [-] cop=2
pc=0.09 [-]
0.6 w
0.5f
04 S S S S S S TS S S S S S S S S S R
1 2 4 5 6 9
kf [kW/K]
Figure 21
1—
0.9+
08 s,=0.001 ]
—&—COP=4
pc=0.09 [-]
0.7" afa=0.4[] —o—COP=3
COP=2
0.6}
0.5}
04 I I I I I I I

5 6
kf [KW/K]

Figure 22




Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théoriqueet Appliquée

0,7

0,6

0,5-

0,4}

0,3

Pep [kW]

0,2

o—_ .

pc=0,09 [-]
COP=3
alfa=0,3 [-]

—o—5;4=0,001 []
—s;4=0,0001 [-]

4 5 6
kf [KWIK]

Figure 23

0,68F

0,66

0,641

0,62

Pep [kW]

0,56

T T T

coP=3[]
$4=0,001 [-]
alfa=0,3 [-]

—&—pc=0,9 [-]

—o—pc=0,09 [-]
pc=0 [-]

T T T T

n n n n n

Cette étude nous permet de voir que « n’influence pas beaucoup les valeurs du Pcp,
mais le flux d’entropie s_ir joue un rdle trés important (Figure 23). Aussi on peut remarquer

5 6
kf TKWI/K]

Figure 24

que l'influence de pc ce n"est pas tres significative.

K
Il existe un optimum pour une valeur de K. voisine de7T.
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IV.1.2. Cas adimensionnel COP = cop,

En ce cas toutes les équations ont été réduites par rapporta K, , T, .

On aalors :

COP = Qe =>avec |[COP = cop,

o

_ Qe
(pC+1)Q c _QF

cop,

kK. (T, -T
cop, = — (s 2 / Ty pourl’adimensionnement
(pC+l)k c(Tc _Tsc)_kf(Tsf _Tf)

D’olion trouve avecEES : T, =f(T_, cop,, K,z ) ou cop,, K, ,7 - parametres

1=k, +(@+a)k, " = ko iKe
1+ a)

A partirde I’équation (*), ontrouve :

1-k,

1+ ) k_F_ 1-ke B opc, ) 1—kF_ _
B +_|_F pc.—(1+a)(x 1)( a(x 1)) (kF+(l+a) sirj 0

T
Apresonobtient T, =f(T_, 7 ), ontrouve X = —— quiestenfonctionde k-, , COp,, 7 - parametres

sC

imposes.

La fonction objective de ce calcul estde trouver le min Pcp en changeant divers parameétres.

0,03
01027 r pc=0,09 [‘] ——COP=2 ['] J
alfa=0,2 [-] CcoP=3[-
0,024f  5,=0,001[] [

0,021} N

__ o018}

_ 0,015}
(8]
& o012}

0,009}

0,006 ]
0,003} ]

0 0,2

0,4 0,6 0,8 1
kf [-]

Figure 25
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0,024F

0,021}

0,018}

0,015

0,012f

F)cp [']

0,009}

0,006

0,003

alfa=0,2 [-]
pc=0,09 [-]
COP=3[-]

—&—s;=0,01 [-]
—o—s5;=0,001 [-]
Si=0[]

0,014

0,2

4 0
ki [-]

Figure 26

0,8

0,012

0,01}

0,008

Pcp [']

0,006

0,004

COP=3 ]
$4=0,001 [-]
alfa=02 [-]

0,002
0

0,2

0,4 0,6
kf []

Figure 27

0,8

0,03

0,021

Pcp [']

0,01

$;=0,001 [-]

tau=1,152 [-]
pc=0,09 [-]

—=—COP=2[-]
——COP=3[]
—o—COP=4[]

! !

0,2 0,3
alfa [-]

Figure 28

0,4
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0,008
$;=0,001 [-]
pc=0,09 [-]
0,007 cop=4(]

alfa=0,2 [-]

0,006
o
o
o 0,005
Ki=2 [KW/K]
—o—K;=3 [KWI/K]
0,004¢ —e—K=4 [KW/K] ]
—+—K=5 [kW/K]
0,003 . .
250 255 260 265 270
Tsf [K]
Figure 29

Dans le cas quand COP = cop,la chose la plus intéressante est que pour un COP=3 il

faudra fournir dans les mémes conditions plus de puissance w. On voit aussi que le flux
d’entropie et aussi pc influence beaucoup la puissance du compresseur.

On se rappelle que‘Q'C‘z pc-‘Q; , donc on peut écrire que le flux de chaleur rejeté

durant la désurchauffe est en fait un pourcentage (pc) du flux de chaleur rejeté durant la
condensation.
hz — h;

=—= =~ <1
h2—h3 17

Avec pc

Les détails de résultats pour la variation de K (la conductance)et T ‘se trouve sur

I’annexe 11.
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IV.2 Modeéle d’optimisation avec Q.impose

IV.2.1. Cas dimensionnel QF = Qo

On utilise exactement les mémes calculs, paramétres et variables mais en tenant

L. T . o
Je précise avant que 7 = —X a toujours la méme valeur : t=1,152

SF
Ainsi on trouve les valeurs suivantes :

Le détail des résultats se trouve sur I’annexe 12.

compte que maintenant on impose QF donc notre but est de trouver le Max COP.

481 Qu=30 [kw]
45F s#=0,001 [-1
4,2: pc=0,09 [-]
3,9]
3,6]
3,3]

COP [

2,7}
2.4}
2,1}
18|
1,50 ‘ ‘ ‘ ‘

alfa=0,1 [-]
—o—alfa=0,2 [-]

—e—alfa=0,3 []

Figure 30

4 5 6
Ke [KW/K]

si=0 [
—o—5;=0,001 [-]

COP []

1’5 | +Sir=0,01 [-]

—2—5;=0,1[]

pc=0,09 [-]

alfa=0,4 [-] |

Figure 31

4 6
Ke [KWIK]
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COP []

COP [

45k alfa=0,2 [-] i
[ $4=0,001[]
at -
3,5} 1
3t ]
2'51 i
i pc=0[]
25 —o—pc=0,09 [] 1
L —&—pc=0,9 [-]
1,5 L . . . . . . . !
0 1 2 4 5 6 9 10
Ke [KWI/K]
Figure 32
S pc=0,09 [ ]
5,=0,001 [-]
45+ q
4
3.5+ 4
3L Qp=10 [kW] ]
—o—0Q;=20 [KW]
o5l —0—2=20 [kW] ]
: —a— Q=40 [KW]
2 1 1 1 1 1 1 1
0 1 4 5 6 9
K [KW/K]
Figure 33
46+ 1
I aliF=072[]
4,40 =001 ] .
pe=0,08 [-]
4 2r 1
4t J
3,68+ J
—o— =3 ik
3,6F —KFd fnK] A
—o— k=5 Rk
3,44 —a— K i) |
—— k=T AN k]
3,2 L .
250 255 260 265 270
T, [K]
Figure 34
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IV.2.3. Cas adimensionnel QF =q,

La fonction objective de ce calcul estde trouver le Max COP.

3,3F ]
3,2} ]
3,1} ]

i) ]
2,9} ]
2,8} ]

o 2,7t ]

o 2,6 Ifa=0,1 -

S 25 e ]
aal / —o—alfa=0,2 [] E
23l ¢ pc=0,09 [-] —a—alfa=0,3 [] ]
2ol tau=1,152 [-] —+—alfa=0,4 [-] ]
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On observe que le meilleur COP se trouve dans le cas quand s_ir=0. Le COP diminue
fortement quand le flux d’entropie augmente. On voit aussi qu’il y a une petite différence
quand a varie.

Les figures 37, 38, 39 indiquent le COP le plus grand quand on change divers
parameétres.

Le détail des résultats se trouve surl’annexe 13.
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Le parameétre pc a aussi une grande influence en ce qui concerne le COP, ainsi pour
un pc=0.09 on a le meilleur COP. Dans la figure 38 on remarque que COP dépend aussi de la

capacité frigorifique, celui-ci montant avec la capacité.
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IV.3 Modéle d’optimisation avec P, impose

IV.3.1. Cas dimensionnel PCp = Pch

La fonction objective de ce calcul estde trouver le Max COP.
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La encore on remarque que c'est l'influence de s_ir qui est le plus important pour

I’optimisation du COP. On observe que PCpo aune influencesignificativesurle COP, ainsi on pourrait

atteindre un COP=5 pour un B, =3kW .

Les figures 40, 41, 42, 43, 44 nous montrent le COP le plus grand et la meilleure situation.

Le détail des résultats se trouve sur I’annexe 14.
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Dans ce cas les parametres pc et a ne changent pas beaucoup la valeur du COP. En
ce quiregarde le COP, il augmente avec la température de la source froide.

IV.2.3. Cas adimensionnel B, = pg,

: T o
En ce cas aussi la valeur de 7 =—5 ala méme valeur que avant : t=1,152
SF

Ici, les figures nous indiquent aussi la valeur la plus élevé de COP.
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Le détail des résultats se trouve sur|’annexe 15.

Dans ce derniercas, ol le Pcp = Pgo,ON trouve presque les mémes situations, parexemple :
- lagrande différence entre COP quands_ir=0, etlescas quands_ir est plus élevé.
- Linfluence de latempérature de lasource froide surle COP
- Le paramétre pc qui doit étre 0.09 pour obtenirun bon COP.

- aplusélevé =>COPplusélevé
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V. CONCLUSIONS GENERALES (II¢™¢ partie)

Cette II®™e partie nous permet de réaliser que le flux d’entropie est le facteur le plus
important dans I'optimisation de la machine a froid.

En changeant les différentes valeurs de parameétres et avec I'aide d’EES on a essayé
de trouver en plusieurs cas le maximum de COP, ou la puissance minimale consommeée par
le compresseur.

Pendant les calculs on a bien observé :

'influence de s_ir en tous les cas

- linfluence de la température de la source froide
- l'influence du parametre pc en certains cas

- l'influence de a aussi en certains cas

Donc, comme une conclusion générale, on peut dire que le COP dépend toujours de
plusieurs parameétres mais le plus important est le flux d’entropie.

Dans tous les cas de figures, et quel que soit la contrainte, il apparait une
configuration de machine optimale correspondant a la distribution optimale des
conductances de transfert.

Yemtial
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Annexe 2:
360
340 ]
< 320 ]
‘—‘w tau=1,152
£ 300} Ty=263[K]
2 Qro=10 [kW]
< 280} ——Qj0=30 [kW] 1
g +Qf0:50 [kW]
w260 ]
~
240% 1
220 ! ! ! !
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
sC
Figure 54
0,55 ‘
0,5] —=—Q40=50 [kW] ]
0,45 —o—Qo=30 [kW] |
04l Qio=10 [kW] |
Ts=263 [K]

tau=1,152

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
SC

Figure 55

10

tau=1,152
Ts=263 [K] ]

Qro=10 [kW] |
—+—Qfo=30 [kW] |
——Qy0=50 [kW] |

Ki Ke [KWIK]

0 L L L L
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
SC

Figure 56




Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théoriqueet Appliquée

Tfprime, Tcprime [K]

hy

Annexe 3:

7
6} i
A
< 5h i
=
= -
x“’ LSS S S G G G W S S S S P,
o —%—Qfo=50 [kW]
X
3 —+—Q0=30 [kW] ]
Qr0=10 [kW]
sc=0,005
2 L L L
250 260 270 280 290
Tsf [K]
Figure 57
320

vV vV —<9v%—<9v—v 9 9 v ¢ v 9 9 9 g g o

X‘A‘A—A—A—A‘A—A‘A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A
310F

3001

290}

280}

2701

260

250

240

—%—Qf0=50 [kW]
—#— Q=30 [kW]
Q=10 [kW]
sc=0,005

250

0,34

260

270
Tsf [K]

Figure 58

280

290

0,32f

0,3f
0,28f
0,26}
0,24¢
0,22f

0,2
0,18}
0,16}
0,14
0,12

0,1
0,08¢
0,06
0,04¢
0,02

—=— Q=50 [kW]
—o—Qf0=30 [KW]
Qr0=10 [kW]
sc=0,005

250

260

| 270 |
Tsf [K]

Figure 59

280




Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théoriqueet Appliquée

Annexe 4:
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Annexe 8:
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NOMENCLATURE

a - célérité du son [m/s]

A - section d’écoulement du gaz [mm]

c - chaleur spécifique massique [J/kgK]

COP - coefficient de performance frigorifique [-]
g —accélération gravitationnelle [m/s2]

H — enthalpie [J/kg]

HC- rapport de compression [-]

k - exposant adiabatique [-]

K — conductance thermique [W/K]

Z —conductance gazodynamique [W/K]

m — masse du gaz [kg/s]

MAF - machine a froid (échangeur froid);

n - exposant politropique [-]

p - pression du gaz [Pa]

PAC - pompe de chaleur (échangeur chaud);
Q - chaleur [J/W]

R - constante massique du gaz parfait [J/molK]
T - température du gaz [K]

S —entropie [J/kgK]

v —vitesse [m/s]

W - travail mécanique [J]

Grec
u- fraction du flux massique froid;
p- masse volumique du gaz;

Indices

0 —pour I’état thermodynamique ambiant

(entrée du compresseur et sortie du TRH);

B — barométrique;

¢ — de compression;

C — pour le flux chaud du gaz;

Cs — pour I’état thermodynamique en sortie de PAC;
F — pour le flux froid du gaz;

Fs — pour |’état thermodynamique en sortie de MAF ;
H — pour I'état thermodynamique de haute pression
(sortie du compresseur et entrée du TRH);
ir—irréversible;

p —a pression constante;

PC — perte chaude.

SN

Yemtal
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Chapitre 1

INTRODUCTION
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Analyse Thermodynamique du Tube Ranque — Hilsch

(11°™¢ partie)

I. INTRODUCTION:

I. 1 Notions générales du froid

Depuis [I'antiquité, le froid est une préoccupation de I'homme. En effet les
mésopotamiens utilisaient des fosses remplies de glace pour garder la viande au frais, tout
comme les romains et les grecs qui conservaient de la neige et de la glace de I'hiver dans des
fosses recouvertes de paille. Ainsi la viande restait fraiche méme durant I'été. C’est ainsi qu’un
commerce de glace naturelle resta tres important jusqu’au début du siecle précédent.

Il faut attendre le XVIII® siecle et William Cullen pour que le froid artificiel prenne son
essor. En effet celui-ci réussi a obtenir un peu de glace en faisant évaporer de I’eau sous une
cloche a vide. Mais il n'y aura pas d’application commerciale. En 1805, Olivier Evans décrit le
principe d’un cycle fermé frigorifique a compression d’éther. Mais c’est seulement en 1856
que Charles Tellier congoit une machine frigorifique a liquéfaction d’éther méthylique pouvant
servir a conserver des aliments. Or il faut attendre 1922 pour qu’un modeéle soit sur le
marché. Celui-ci est composé d’une boite en bois, d’'un compresseur refroidi a I’eau et d’une
feuille pour conserver la glace. Mais son prix était exorbitant. Il faudra attendre la fin de la
seconde guerre mondiale pour que les réfrigérateurs soient produits en masse pour les
particuliers.

Il découle de I’énoncé de Clausius du second principe de la thermodynamique : « La
chaleur ne peut passer spontanément d’un corps froid vers un corps chaud ». Pour pouvoir
faire cela il faut mettre en ceuvre un systéme thermique qui permet cela tout en lui
fournissant de I’énergie. Il devra transférer de la chaleur d’'un milieu a température inférieure
oU la chaleur est prélevée (source froide) vers un milieu a température supérieure ou la
chaleur est rejetée (puits chaud).

Si on veut refroidir ou maintenir a une température inférieure a celle de I'ambiance, un
corps ou un milieu en lui extrayant la chaleur, on parle de machine frigorifique. L'effet utile
est la chaleur extraite (ou le froid produit) a la source froide.

I. 2 Bref historique et la théorie du tube a vortex

La possibilité de produire du froid et du chaud a partir d'air comprimé a été
découverte dans les années 1933 par le physicien francais Georges Ranque. Ensuite il a
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développé les applications de I'effet Vortex pour résoudre les problemes de refroidissement
ou de réchauffement localisé dans I'industrie.

Le tube a vortex a été inventé par hasard en 1928, Georges Ranque, un étudiant de
physique francais, qui a expérimenté avec une pompe de type vortex, laquelle il I'avait
développé, quand il a remarqué de I’air chaud a une extrémité, et de I'air froid de I'autre.

Ranque a bient6t oublié sa pompe et a ouvert une petite entreprise pour exploiter le
potentiel commercial de cette étrange machine qui peut produire de I'air chaud et froid, sans
pieéces mobiles.

Beaucoup plus tét, le grand physicien du XIXe siécle, James Clerk Maxwell postule que
puisque la chaleur implique le mouvement des molécules, nous pourrions un jour étre en
mesure d'obtenir de |'air chaud et froid a |'aide d'un "petit démon amical" qui peut séparer les
molécules chaudes et froides de I'air.

Ainsi, le tube a vortex a été différemment connu comme le "Tube de Ranque", "Tube
de Hilsch", "Tube de Ranque-Hilsch", et "Le démon de Maxwell".

Par n'importe quel nom, il a gagné ces derniéres années |'acceptation universel comme
une réponse simple, fiable et a faible cot parmi une grande variété de machines industrielles
de refroidissement.

Le physicien allemand Rudolf Hilsch a améliorée le concept et a publié un document en
1947, qu'il a appelé un Wirbelrohr (littéralement, tube tourbillon).

Le tube a vortex a été utilisé pour séparer des mélanges gazeux d'oxygene et d'azote,
le dioxyde de carbone et de I'hélium, du dioxyde de carbone et de l'air en 1967 par
Linderstrom-Lang. Le tube a vortex semble également travailler avec des liquides jusqu'a un
certain point. Il a été constaté que, lorsque la pression d'entrée est élevée, par exemple 20 a
50 bar, la séparation d'énergie thermique existe dans les liquides incompressibles.

Aprés la modification de Hilsch du tube a vortex, de nombreux chercheurs ont tenté
d'expliquer I'effet Ranque — Hilsch. Les premiéres expériences de Schepper (1951) et Scheller
et Brown (1957) confirmé qu'il existe une séparation radiale de la température a l'intérieur du
tube. lls ont observé que la température statique diminue radialement vers I'extérieur,
contrairement aux observations ultérieures.

Quelques expériences impliquent également la variation de la géométrie du tube et
des parametres thermiques et physiques. Diametre, longueur du tube, niveau froid, pression
d'admission, température d'entrée et d'autres parameétres ont été modifiés pour découvrir
leurs effets sur la séparation de la température et de I'efficacité pour refroidissement.
D’autres expériences qui ont été menées pour améliorer les performances suggerent
d'ajouter un diffuseur radial a I'extrémité chaude et a I'utilisation des tubes avec de petits
angles de divergence. En outre, certains chercheurs ont soigneusement étudié |'application de
la séparation des composants des gaz dans le tube a tourbillon.
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Par exemple, Lang a constaté que la séparation effet dépendait principalement du
rapport de la masse d'air froid a la masse d'air chaud.

l. 3 Le Tube de Ranque — Description d’installation (U.P.B)

Le tube de Ranque-Hilsch est une piéce intéressante de I'équipement. Il peut, sans
pieéces mobiles ou des produits chimiques, séparés des gaz chauds et froids comprimés.

La schéma de mesure est représenté dans la figure suivante.
Avec : 1 —l'approvisionnement de gaz sous pression

2 — le tube Ranque

3 —vanne de régulation

4 — la conduite du gaz chaud

5 — diaphragme

6 — les manometres différentiels

7 — la conduite du gaz froid

8 — les manometres

9 — |les thermometres

p{]_ / air

comprimé

Figure 1-schéma d'installation
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Pour I'évaluation quantitative de I'effet de tourbillon on introduit la notation suivante:

T

Dy~ |a température et la pression atmosphérique

T

P — la température et |a pression de I'air chaud

Te,pp — la température et la pression de I'air froid
Ap,, Aps— les pertes de charge sur le diaphragme pour I'air chaud et froid

Dna» Dines D= e débit massique correspondant pour chaque flux

ma’

I. 4 L'effet Ranque - Que se passe-t-il dans le tube de Ranque ?

Le tube de Ranque-Hilsch est un dispositif thermodynamique sans piece en
mouvement permettant de produire de |'air froid, imaginé par le Francais Georges Joseph
Rangue et amélioré par I'Allemand Rudolph Hilsch. Ce dispositif est connu dans le monde
industriel sous le nom de tube vortex. Il s'agit d'un dispositif mécanique qui sépare un gaz
comprimé en deux parties : un part chaude et I'autre froide. Il n'a pas de pieces mobiles.

| air comprime ajutage reglabe

air froid

o

Figure 2 - Le tourbillon qui sépare le chaud du froid.

L’air comprimé de 7 a 9 bars pénétre tangentiellement dans la chambre circulaire du
tube et entame un mouvement de spirale vers la droite. En progressant sur la périphérie du
tube, il se réchauffe (en rouge) puis, butant a la sortie sur le pointeau de I'ajutage, il se sépare
en 2 flux : I"'un, chaud, quitte le tube, l'autre, repart en arriere a l'intérieur du premier
tourbillon et se refroidit de plus en plus dans sa course en spirale (bleu foncé) et sort
finalement vers la gauche a une température qui peut aller de moins 35 ° a moins 75°.



http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Georges_Joseph_Ranque&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Georges_Joseph_Ranque&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rudolph_Hilsch&action=edit&redlink=1
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I. 5 Comment le tube de Ranque-Hilsch fonctionne?

Il est presque impossible d'expliquer et de prévoir le phénomeéne a l'intérieur du tube a
vortex. Il existe différentes explications de I'effet et il y a débat sur qui est la meilleure
explication ou correcte.

La théorie la plus courante serait que |'air injecté tangentiellement crée par effet
vortex un écoulement tourbillonnaire extrémement rapide (un million de tours par minute) et
est freiné par une valve conique. L'échange de chaleur avec I'onde produite en retour refroidit
I'air réfléchi.

Comme la section intérieure de ce tube s’élargit vers la premiere sortie - le tube est
ouvert aux deux bouts — la force centrifuge qui tend a gonfler le tourbillon entraine le flux
dans cette direction.

La manipulation de la valve de sortie permet de régler le couple débit/refroidissement
de la sortie froide : plus le volume de sortie est grand, moins la chute de température est
importante.

L’expérience nous montre alors que la spirale d’air s’échauffe dans son mouvement
avant, et que dans le méme temps, un vide partiel se crée au centre du tube. La chose peut
s’expliquer par la force centrifuge qui tire toutes les molécules vers la périphérie. A la fin, la
température du jet atteint en moyenne 70 °C. La sortie est munie d’'une soupape a pointeau
sur un ajutage qui ne laisse sortir qu’une partie de I'air chaud.

Il peut fonctionner avec n'importe quel gaz qui ne se condense pas aux températures
produites.

Une autre explication est que les deux tourbillons tournent a la méme vitesse et la
direction angulaire, le vortex intérieur a perdu de la vitesse angulaire. La diminution du
moment cinétique est transférée sous forme d'énergie cinétique au vortex extérieur, résultant
en des flux séparés de gaz chaud et froid.
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2- Stationary generator 3- This outer vortex 4- Some hot exhaust air
1- Compressed Air In creates a vortex gains heat from energy is vented through
{approx. 1,000,000 rpm) lost in the inner vortex an adjustable valve

8- Super-cooled air 7- The cooled air passes 6- This inner vortex 5- Remaining air flows
exits the vortex tube through the generator loses energy and is cooled  back toward the generator

Figure 3 - Tube Ranque

On oblige l'air comprimé a entrer dans la chambre du tube. L’air injecté sur la
périphérie intérieure du tube a la température ambiante, soit de 20 a 22 °, lancé sur cette
paroi cylindrique, se met a tournoyer en avancant selon le dessin classique d’un tourbillon,
collé a la paroi par la force centrifuge.

Dans cette chambre se trouve une buse, qui est fixe et profilée de telle sorte qu’elle
oblige I'air entré a grande vitesse a tourbillonner a I'intérieur du tube. Le “cyclone” obtenu
tourbillonnant autour d’un axe est appelé le Vortex. L’air s’échauffe fortement (+200 °C) en
frappant a grande vitesse (l'air en rotation est poussé vers le bas des parois intérieures du
tube chaud a des vitesses angulaires atteignant 1.000.000 rpm.) les parois du tube et
s’échappe en partie par la sortie chaude. La vanne d’étranglement, située en sortie chaude,
empéche physiquement la totalité du débit d’air de s’échapper. L’air qui ne peut s’échapper
en sortie chaude est refoulé vers I'intérieur et se voit obligé de faire le chemin inverse par le
centre du “tube”.

Les 2 spirales coaxiales ont de plus méme vitesse angulaire ; donc une partie du flux
externe et une particule du flux interne font un tour entier dans le méme sens et dans le
méme laps de temps.

Ce flux est animé d’'une vitesse linéaire plus faible et le différentiel de vitesse
occasionne un échange de chaleur important. Lorsque le flux d’air s’échappe par la sortie
froide du tube Vortex, il a atteint une température trés basse, jusqu’a -46°C (sous 10 bars
d’alimentation).
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l. 6 Les applications actuelles

Les Tubes Vortex ont une efficacité inférieure a I'équipement traditionnel de
climatisation. lls sont couramment utilisés pour le refroidissement localisé peu colteux,
lorsque I'air comprimé est disponible.

IIs sont encore utilisés de nos jours dans l'industrie pour refroidir les machines,
travaillant sur des matériaux ne supportant pas de refroidissement liquide, perceuses,
fraiseuses, tours etc. ou sur des matériaux portés a trés haute température lors de l'usinage.

Les tubes vortex commerciaux sont concus pour des applications industrielles pour
produire une chute de température d'environ 26,6°C. En |'absence de piéces mobiles, pas
d'électricité, et pas de fréon, un tube de vortex peut produire du froid jusqu'a 6300 kJ utilisant
de I'air comprimé filtré seulement a 689 kPa. Une vanne de commande dans le systéme d'air
chaud permet de régler la température, les flux et la réfrigération dans une large gamme.

Les tubes Vortex semblent également travailler avec des liquides dans une certaine
mesure. En 1988 RT Balmer utilise I’eau liquide comme milieu de travail. Il a été constaté que,
lorsque la pression d'entrée est élevée, par exemple 20 a 50 bar, le processus de séparation
de I'énergie thermique existe dans les liquides incompressibles, soumis a I'écoulement vortex.

Donc les Tubes Vortex sont utilisés pour le refroidissement des outils (tours, fraiseuses)
de coupe lors de l'usinage. Le tube de vortex est bien adapté a cette application: les ateliers
d'usinage utilisent généralement déja I'air comprimé, et un jet rapide d'air froid fournit a la
fois le refroidissement et I'élimination des "copeaux" produits par I'outil. Cette élimination
réduit le besoin de liquide de refroidissement, qui est colteux et dangereux pour
I'environnement.

Malgré son invention par un Francais, ce matériel trés largement exploité par les
américains n'est plus fabriqué que par une seule société en France (Isére).

I. 7 Fonctionnement pratique

A partir de ses avantages (pas de pieces en mouvement; sans électricité et chimie,
gabarit et poids petits; sans problemes d’entretien et de durabilité; production instantanée et
en cogénération de gaz froid et chaud a températures réglables), le Tube de Ranque-Hilstch a
de nombreuses applications dans le domaine de la production de gaz froids et aussi chauds et
surtout pour le conditionnement.
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Le Tube de Ranque-Hilsch présente comme désavantage principal une dissipation
énergétique trés importante, ce qui fait que son rendement exérgétique est plus petit que
pour les installations thermiques et frigorifiques classiques. Un autre probléeme qui apparafit
pendant le fonctionnement du Tube de Ranque-Hilsch est le niveau de bruit assez élevé a
cause de |I’écoulement sonique obtenu dans la tuyére convergente du systeme, désavantage
qui peut étre dépassé par son isolation phonique.

Malgré la simplicité constructive du Tube de Ranque-Hilsch, la modélisation physico -
mathématique du phénomeéne gazo — thermo - dynamique de séparation énergétique d’'un
flux de gaz comprimé a température ambiante en deux courants de gaz, I'un froid et I'autre
chaud, est complexe et pas encore parfaitement élucidée, c’est pourquoi la recherche
scientifique dans ce domaine est active.

L’objectif de cette expérience est la suivante: obtenir les caractéristiques de
performance d'un tube de vortex (Ranque-Hilsch Tube), a partir de la premiére loi et la
deuxiéme loi d'un systeme thermodynamique et de trouver une nouvelle modélisation qui
peut nous renseigner sur le fonctionnement optimal de ce systeme.
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Chapitre 2

MODELISATION
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1.1 MODELISATION DU SYSTEME CONSIDERATIONS GENERALES

Une premiere proposition de schéma d’analyse pour le Tub de Ranque - Hilsch est
présenté en Fig. suivante :

pr. Ty ¢ QF
|

E Echangeur Froid %,?’FJ
/ (MAF) g ’
7,1, |Compresseur Tube de R anque
: H wk,, S
n A, [y : » Sruer Ny
; Echangeur Chaud| .7,
WT P T Vi \:\ (P.AC) a;;g -
b H'"H Q}; ; ¢

Pe. 1o ¢Qc

Figure 4 - Systéme gazo — thermo - générateur avec le Tube Ranque - Hilsch

Le systéme gazo — thermo — générateur avec le Tub de Ranque - Hilsch est formé d’un
compresseur, du Tube Ranque — Hilsch et des appareils d’échange de chaleur — I’échangeur
froid (la Machine a Froid - MAF) et respectivement I’échangeur chaud (la Pompe a Chaleur -
PAC).

Pour le compresseur, on utilise usuellement un compresseur alternatif a piston, qui
aspire le débit d’air m de I'atmosphere a pression p, et température T, et le comprime
jusqu’a la pression p, et températureTy,.

Le fonctionnement du compresseur, qui conduit a la consommation de la puissance
mécanique W est caractérisé par I’exposant polytropique du processus de compression
ne(1l,k) (n=1 pour le cas idéal de la compression isothermique; n=k pour le cas de la
compression isentropique) et le rapport de compressionH, = Pnr /Do -

Le fonctionnement du Tube Ranque — Hilsch est caractérisé par la séparation du flux de gaz en
deux débits: un froid, de température Ty , et I'autre chaud, de température T . La fraction du

flux froid u = m—ﬁf est ajustable.

Dans cette premiére étape des hypotheéses d’analyse, on ne considere que les pertes
thermiques chaudes, Q;,C=KP.C(TC—TO), déterminées par la conductance thermique

spécifique du coté chaud K, ., et I'écart de température entre le flux de gaz périphérique,

pc’
soumis a température T, , et I'environnement, de température T,,.
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Pendant le passage du flux de gaz a travers le Tube Ranque — Hilsch, dans le cas des processus
irréversibles, il apparait une génération d’entropieS,,.. On suppose que les deux flux de gaz
(avec les pressions pc,pf), a la sortie du tube sont a la méme pression p, > p,, qui assure
I’écoulement des flux de gaz a travers les échangeurs de chaleur qui suivent I’échangeur froid
(Machine a Froid - MAF) et I’échangeur chaud (Pompe a Chaleur — PAC).

Dans les appareils d’échange de chaleur, les deux débits assurent les effets thermiques utiles:
1. de refroidissement, du coté froid — MAF, caractérisé par la puissance frigorifique,
Qrcréé par le flux froid;
2. de chauffage, du coté chaud — PAC, caractérisé par la puissance thermique, @,
créé par le flux chaud.

On suppose qu’a la sortie des échangeurs, les deux flux de gaz ont une pression égale
a I'atmospheére, p, et les températures T, = T , du coté chaud, respectivement T, < T, .




Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théoriqueet Appliquée

1.2 L’analyse du modele de T. Popescu / M. Feidt — Résultats (analytique)

a. L’effet frigorifique:

Qp =iitoGy = titge AT =tiie, n AT, (W)
O i — it/ nir. est la fraction du débit frond et AT, — T, -7

b. Consommation d’énergie:
(le travail mecanique powur comprimer l'air de p, a zy )

- Pour une compression comnume - polifropique (n=ct.)

5 & i il 2 |
o=V~ 2¥) " L mm.‘llj"—f—ﬂ (W)
pV =Rl =l NAw
.l
1Als: Tf_l = T_.::_] =3 Tn _| #n ]” :(:Hc)tn].
o Pyn Iy 2.
E n J = ) =
= n-’ﬁ|:1! L He T L (W)

=

J
- Pour une compression isotherme (77 7, ¢1.)

{raval indeamyue innnnmn consome)

min Pf‘ =1hRT, in{' 2 W

P2 L= Imin¥#| = #RT, In(H,) (W)
H{‘ o .!UH - 1
Py
Pour le cas isothermique la valeur maximale du coeflicient de performance est:
a) nite, WAT,
max COP, — —= i

4 ||m1!3r ikl n(lle)

Bilui énergetique du lube:

L’équation du bilan thermique du tube sera (regune dvnaniique stationnaice):
H,=H;+H;+Q, = mc,I, = piitc I - (1—)thc I + K, (T —1;)

(20)

21

(23)

(31)

(31)

si on le divise par |w -cp). le produir entre le debit massique et la chaleur spécifique a

pression constaule, el stonnote &, = K,/

il resulte:

- T o :
5 il =L A T ke (T =i {1+kp_,}ﬁ$>{) (-)

cLiF

i S ). comune conductance non dimensiomielle,

(33)
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Le travail sur Mathcad et comment sont obtenus les résultats.

A partir de ces formules il a écrit en Mathcad le

bilan énergétique et le
bilan entropique en imposant les suivantes parametres :

- bilan d'énerqgie:

To=pTp+ (1 - W-Te+ ke | Te - Tol

1l
W

Tp= L[ul + el To = (1 = p+ ko) Te]
H

- bilan d’entropie:

Te T Te-Tg k-1
farad= (1 - Wl — [+ pln] — [ + k. + — InlH. | -3y =0
( K [To] H [TU) kpt Te I c i

farad = F'i g |- — pf

ke=01 m=00166 [ko/s] g, =05 n=124 Pour une certaine

valeure de S_ir=05

tg = 23 [C] Tp=27315+ty To=29615 [K]

Ryy
¢ = 1000 [J(kaK)] Ry = 8315 M = 2896 R
R=28712 [JkgK] k= —F ko140
Py = 6-105 Po = 105 H, = p—H H. =46
Po

Afin de trouver une T, une COP et une Q.

Il a imposé une température T, (par exemple T.=60 C), et aprés avec la formule K, =

) . , . g
(1+ kpc)((:c_—;;)'l a trouvé un U, (u, = 0.377 - la valeur du début d’itération).

Apres quelques itérations, il a obtenu une valeur de sortie, pu constante (n= 0.43709)
avec la formule :

farad
7

H=H,—
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et aussi pour une valeur det_C,
par iteration d'apres p, on
determienne le t_F etles autres
performances correspondentes,
Q F, COP_F etmaxCOP_F

tp = a0 T|: =27315 + tp T.: = 33515

K, = 0.43709 valeur du debut d'iteration (i)

Tp= -1--[+1 +Igcl To = (1= b + kgl Te] Ty = 240.034 tgy = Ty - 27315 tp=-33.116
e

verification:

i (0 -] o |l <X | TC"T°+k_11chn S, farad=-1808x 10 °
oo o 5 R e Ta k & '

e on va faire une iteration:
; IR | e g Te = 213036 :
r=-th (%) (Te=Tc) F la valeure du sortie on va
T l'introduir a I'entre jousque
Te Ty T_u valeure 1+1=i
Fim-tn| — | +tf —= [+ p— F =006
To Ty Tg
Ty
farad : i ; :
s - W= 0.43709 valeur du sortie d'iteration {i+1)
FI

- consommation d'énergie: - paolitropigue:

n-1
3 i
W= — WRETe L =1 W, =3023x1 [W]
n -_—
- isotermigue:
minW = mR- Ty In(H,| minW = 2529 x 100 [W]
- leffet frigorifigue:  Qp = m-cy 1 Tp - Ty Qp = 407.16

- coefficient de performance frigorifique;

Q
COP; = EF COP; = 0.135 maCOP; = maxCOPy = 0.161

i it
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Le tableau avec les résultats.

Table 1 |

b t | w4 | o | cor, | maxcor

LSk () (€]
Run 1 40 0,153 82222 267 330 008843 0,10570
Run 2 42 018 74111 290909 009623 011503
Run 3 44 0209 #6526 310196 010261 012265
Run 4 46 0238 60303 328500 010867  0,12989
Run & 48 0267 54996 345302 011422 013653
Run 6 50 0296 | 50338 360,245 011917 0,14244
Run 7 52 0325 45154 373087 012341 (14752
Run 8 54 0,354 42328 383,671 0,12692 0,15170
Run 9 56 0,382 -39 126 393 476 0,13016 0,15558
Run 10 58 041 -35 902 400 839 0,13260 0,15849
Run 11 B0 0437 | 33135 | 407,299 013473 0,1B105
Run 12 62 0464 30457 411307 013606  0,16263
Run 13 B4 | 0,489 | 28229 415963 013780 0,16447
Run 14 65 | 0514 26023 418242 013835 0,18537
Run 15 63 0538 | 24007 419738 013885  0,165%
Run 16 70 0561 | D157 420525 013911 0,16629
Run 17 705 0,567 21652 419999 0,13893 016607
Run 18 71 0572 -21 308 420,870 0,13922 016641
Run 19 712 0574 21,169 421,182 0,13932 0,16654
Run 20 715 0578 20801 420078 013896  0,16610
Run 21 72 0583 20453 420667 013916  0,16634
Run 22 74 | 0605 18727 418776 013853 0,18558
Run 23 76 | 0625 47280 417961 013826 016526
Run 24 78 0645 15798 415252 013736  0,16419
Run 25 80 0664 14428 412288 013638 016302
Run 26 82 06816 13213 409,753 0,13554 0,16202
Run 27 B4 06989 12 008 406,154 0,13435 0,16059
Run 28 86 07154 10 866 402,194 0,13304 0,15903
Run 29 88 07312 9782 397 913 0,13163 015733
Run 30 a0 07463 8750 393356 013012 0,15853
Run 31 9 07608 7788 | 388557 012853 0,15364
Run 32 94 07746 5830 | 383547 012688  0,15165
Run 33 %5 | 07878 5933 378359 012516  0,14960
Run 34 o8 08004 5075 373020 012339 014749
Run 35 100 08124 42653 | %7EE0 | 012158 | 014533
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maxCOP4

COP;

maxCOPs

COP;

0,18
0,16/
0,14}

0,12}

0,08l ———
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0,18 —~——
0,16/
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0,12}
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0.1}
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nm

Figure 8

Le détail des résultats se trouve sur I’annexe 1.
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Les resultats avec Hc=5,71/5,8/6 /7 /8 /9 / 11 (vérification du modéle précédent)

tc [C]

ty [C]

0,96
0,88
0,8

0,72}
0,64F
0,56

0,48
0,4
0,32

0,24F
0,16}

0,08

390
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180
150
120

90

60

30
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Le détail des résultats se trouve sur I’annexe 1.

Conclusion :

On a trouvé les mémes résultats comme le modeéle précédent.

Le présent travail a permis de faire un état des connaissances théoriques et
expérimentales sur le Tube de Ranque.

Il ressort qu’on peut encore améliorer la description, en particuliere thermodynamique
de ce dispositif.
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11.3 ’analyse du modeéle expérimental avec des résultats de Bucarest

Les régimes représentatifs recus de Bucarest sont les suivantes. (on les a obtenu

expérimental)

no. mu_e T0 Tc
0 0,604 16,8 52,3
1 0,559 17,5 45,7
2 0,551 18,4 47,5
3 0,538 18,1 47,9
4 0,513 18,5 47,8
5 0,498 18,3 46,3
6 0,479 19 46,4
7 0,469 18,6 45,7
8 0,454 19,2 46,2
9 0,444 17,2 43,5
10 0,433 17,5 43,6

En utilisant le model fait par M. Feidt et Traian Popescu et avec les constantes on a

essaie de trouver une T_f optimal, en faisant une itération en Mathcad comme avant.

11.3.1 Premier cas avec Hc (le rapport de compression) =4.

k=01 m=001551 [kg's] Sy=05 n=124
tp=184 [C] Tp=27315+1ty To=29155 [K]
cp = 1000 [Jikgk)] Rypy = 8315 M = 2896
R = 287.12 [J/kgK] k= —CP—— k=1403
op — R
PH = 4~105 Po = IEI5 H. = p—H H.=4
Po

Pour une certaine
valeure de S_ir=05
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Calcul T c en fonction de T f:

- bilan d’énergie: To=pTp+ (1 - W -Te+ ke i Te - Tgl ==

Tp= l-[u + o) To - {1 - p+ ko) Te]
H

- bilan d'entropie:

+
Te Tr Te-Tg k-1
farad = (1 - WIn| — |+ pln| — [+ k- + ——IniH,) -8, =0
d-w [TU] H [TOJ ke Tz X c ir
farad = F'l g )-(p — !
et aussi pour une valeur det C
te =475 Te=27315+t¢ Te = 32065 b e

par iteration d'apres ., on
determienne le t_F et les autres

K = 0.551 valeur du debut d'iteration (i) performances correspondentes.
3 Q_F, COP_F etmaxCOP_F
Tp = l-[u + Il To = 11 - e + ko Te] Tp = 262556 tp = Tp - 273.15 tp = -10.594
M

verification:

Te Tg Te-Tp k-1
farad = |1 - p\-In| — | + pln] — | + kg + —InlH.| - 8¢ farad = —-0.108
PN TIJ TO TC k

ol Tl Temer (SIS i oo,
T lintroduir a I'entre jousque
[Tc] [TFJ ?0- valeure i+1=i
Fo=-in| — |+ — |+ p— F'=0021
Ty Ty T
Ty
o= - fal’:d 1= 5.598 valeur du sortie d'iteration {i+1)

D’ici on voit que : pour un rapport de compression Hc=4 on obtient des mauvais
résultats parce que p (n=5.598) doit étre entre (0-1).




Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et Appliquée

11.3.2 Le deuxiéme cas. Quand Hc=5.

k=01 m=001551 [ko/s] Sy =05 n=124 .
Pour une certaine
tg=184 [C] Ty=27315+1, Ty=29155 [K] valeure de S_ir=05
Ji(k Rt
¢p = 1000 [JikaK)] Ryp = 8315 M = 2896 RF <
R = 28712 [JkgK] g B w1403
- R
Py = 5~105 Po = 105 H. = L H. =5
Po
te=475 Te=27315+41:  Te=32065 et aussi pour une valeur det C,

1 = 0.551

Tp:= l-|:ll +i ) To— 11— p + kpct-Tc]
He

. Te Tr Te-Tg k-1
- ) {2 £,

0 Ty Te

T = -p,e—z-il + Kyl Tg = T
TF
T T T
From—tn| — |4+ t| =5 | 4 pp——
Ty Ty Tr
Ty
H= M = fa;ad p= 2601

valeur du debut d'iteration {i)

T = 262.556

par iteration d'apres W, on
determienne le t_F etles autres
performances correspondentes,
Q_F, COP_F etmaxCOP_F

tp=Tp- 27315 tp=-10.594

verification:

farad = -0.044

on va faire une iteration:

Tr=102:54 la valeure du sortie on va
l'introduir a I'entre jousque
valeure 1+1=i

F'= 0021

valeur du sortie d'iteration {i+1)

On voit aussi que les résultats sont mauvais (1=2.601).
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11.3.3 Le troisieme cas quand Hc=6

Avec les mémes valeurs on obtient :

et aussi pour une valeur det_C,
par iteration d'apres p, on
determienne le t_F et les autres

te=475 Te=27315+te  Te=32065

W, = 0.333 valeur du debut d'iteration (i) performances correspondentes,
Q_F, COP_F et maxCOP_F
Tp:= i{ul +1gc) To = (1 - e + ke Te] T = 224524 tp = Tp - 273.15 tp = —48.626
H

verification:

6

Te Tr Te-To k-1 =
fatad = 11 — p-In| — | + peln] — | + Igr + —InlH.| - 8% farad = —6.332 x 10
AV TU TO TC k

on va faire une iteration:

PO s 0 8, Tr=288667 |4 valeure du sortie on va
T l'introduir a I'entre jousque
[Tc) [TFJ T, valeure i+1=i
Fo=-ln| — |+ — |+ p— F' = 0072
Ty Ty Tr
Ty
o= - fa;f‘d 1= 0333 valeur du sortie d'iteration {i+1)

On voit ici que p_e=p (1=0.333 entre 0 - 1) donc on a une Tf optimum, donc on peut
trouver aussi un COP et un QO.

Conclusions :

Apres avoir réalisé une confrontation avec les données expérimentales disponibles que
nous avons réunies, on a tiré les conclusions suivantes :

- Le modele que nous avons développé en Mathcad fonctionne seulement quand on
a un rapport de compression Hc=6, il donnant en ce cas les résultats désirés.

- On a obtenu les mémes résultats que T. Popescu pour les modeles purement
analytiques.

- Il faudra continuer pour essayer de développer un nouveau modele et puis les
comparer avec les résultats obtenus expérimentaux.




Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théoriqueet Appliquée

I1.3.4 La quatrieme partie — trouver u_ avec les températures imposées.

Onsaitque p a la suivante formule :

= (14 k,,c)<

Tc_TO
T.— T,

)

kpc = 0, 1 (imposé - conductance thermique spécifique du coté chaudk,,.)

On essaye de faire une comparaison entre mu_e trouvé expérimental et mu_e calculé,

a partir des (€, t ) obtenues par Gh. Popescu a Bucarest sur le Tube de Ranque.

1 ¥z [ | b P ™
3 t0 tc tf He
Lokl [C] [C] [C] L‘
Run 1 16,8 523 -128 05998
Run 2 175 457 -129 05294
Run 3 184 47 5 -125 05335
Run 4 18,1 47 9 -13 05383
Run 5 185 47 8 136 05249
Run b 18,3 46 3 -135 05151
Run 7 19 46 4 -147 0,4933
Run 8 a6 457 -15.1 06712
Run 9 19,2 46 2 -14 8 04869
Run 10 17 2 435 -18 04704
Run 11 175 436 -18 0,4661

Comparaison entre mu_e expérimental et mu_e calculé trouvé expérimental.

L. mu_e calculé mu_e calculé erreur

no. mu_e expérimental (kpc=0,1) (kpc_m=0,0827)

0 0,604 0,5998 0.5904 2.25
1 0,559 0,5294 0.521 6.793
2 0,551 0,5335 0.5251 4.699
3 0,538 0,5383 0.5298 1.525
4 0,513 0,5249 0.5167 0.714
5 0,498 0,5151 0.5069 1.797
6 0,479 0,4933 0.4855 1.364
7 0,469 0,6712 0.4826 2.897
8 0,454 0,4869 0.4792 5.557
9 0,444 0,4704 0.463 4428
10 0,433 0,4661 -
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Conclusions et perspectives (les nouvelles expériences G. POPESCU):

Nous avons fait des propositions en ce sens: plusieurs variantes de modeles selon la
Thermodynamique en dimensions Finies.

Quelques résultats numériques illustrent la sensibilité de certains modeles proposés a
des parametres constructifs et de fonctionnement.

Comme on peut voir en ce table, il ny a pas une grande différence entre les résultats
obtenues expérimentalement et ceux obtenus par calcul.

Les présents travaux doivent se prolonger par des améliorations des modeles
(certaines propositions ont été faites en ce sens).
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Un résumé des travaux expérimentaux

Tablk 1

Summary of experimental studies on vortex tubes

@&mta.

Year Investigator Dia, D (mm) P, atm (abs,)  Total temperature ( C) fle
I T, T~T,

1933 Ranque 12 7 38 -32

1947 Hilsch 46 I 140 -53 0.23

1950 Webster 8.7 :

1951 Scheper 381 2 39 =117 0.26

1956-7  Hartnett and Eckert 76.2 24 35 ~40

1956 Martynovskin and Alekseev 4428 12 ~63

1957 Scheller and Brown 254 6.1 15.6 -23 0.306

1958 Otten 20 8 40 -50 0.43

1959 Lay 50.8 |.68 94 -15.5 0

1960 Suzuki 16 h) M -30 |

1960 Takahama and Kawashima 528

1962 Sibulkin 445

1962 Reynolds 76.2 -

1962 Blatt and Trusch 3.1 4 - -99 0

1963 Takahama 28/78

1966 Takahama and Soga 28/78. -

1968 Vennos 41.3 5.76 -1 -13 0.35

1969 Bruun 94 2 6 -20 0.23

1973 Somi 64/32 1.5/3 - - -

1982 Schienz 50.8 136

1983 Stephan et al. 17.6 6 78 -38 0.3

1983 Amitani ct al. 800 3.06 15 -19 0.4

1988 Negm et al, 11720 6 0 ~42 0.38

1904 Ahlbom et al. 18 B 40 -30

1996 Ahlbomn ¢t al. 254 2.7 0 =27 0.4

2001 Guillaume and Jolly I11 95 6 -17.37 0.4

2003 Saidi and Valipour 9 3 - -43 0.6

2004 Promvonge and Elamsa-ard 16 35 - KR 0.33

2008 Promvonge and Eramsa-ard 16 3.5 25 X 0.38

008 Aljuwayhel et al, 19 3 1.2 =11 0.1
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Annexe 1:
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Résumé en frangais:

Au cours de ce stage on s’intéresse dans la premiére partie a I'optimisation d’une
machine frigorifique a compression mécanique simple de vapeur (VCRS) et aussi de trouver
une nouvelle modélisation pour le Tube de Ranque.

L’optimisation de ces machines vise donc a trouver le régime permettant de
consommer le moins de puissance tout en produisant le maximum d’effet frigorifique. Cela
implique de trouver le meilleur dimensionnement des composants de la machine, notamment
la conductance thermique des échangeurs de chaleur, ainsi que les parameétres de
fonctionnement, comme la différence de température entre le fluide de travail et les sources
de chaleur.

La deuxiéme partie: Le tube de Ranque-Hilsch est une piece intéressante de
I'équipement, qui est connu dans le monde industriel sous le nom de tube vortex. Il s'agit d'un
dispositif mécanique qui sépare un gaz comprimé en deux parties : un part chaude et l'autre
froide. Il n'a pas de pieces mobiles.

L’objectif de cette expérience est la suivante: obtenir les caractéristiques de
performance d'un tube de vortex (Tube Ranque-Hilsch), a partir de la premiére loi et la
deuxiéme loi d'un systéme thermodynamique et de trouver une nouvelle modélisation qui
peut nous renseigner sur le fonctionnement optimal de ce systéme.

Mots-clés : 'optimisation d’une machine frigorifique, tube de Ranque-Hilsch, nouvelle
modélisation, conductance thermique.

Titre : |. Optimisation of a Cold Machine II. Tube de Ranque — Hilsch
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Résumé en anglais:

During this stage we are interested in the first part to the Optimization of a Simple
Mechanical Vapor Compression Refrigeration Machine and also to find a new model for the
Tube of Ranque.

The optimization of these machines therefore aims to find the plan to consume less
power while producing maximum cooling effect. This involves finding the best dimensioning
of the components of the machine including the thermal conductance of the heat exchangers,
as well as the operating parameters, as the temperature difference between the working fluid
and the heat source.

The second part: The Tube of Ranque-Hilsch is an interesting piece of equipment,
which is known in industry as the vortex tube. This is a mechanical device which separates
compressed gas in two parts: a hot side and the other cold. It has no moving parts.

The objective of this experiment is as follows: to get the performance characteristics of
a vortex tube (Tube of Ranque-Hilsch), from the first law and the second law of
thermodynamics system and to find a new modeling which can tell us about the optimal
functioning of the system.
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