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Chapitre/ éude bibliographigue

Chapitre |

Etude bibliographique

[-1/ systéme consommant de |’ énergie calorifique :
Les systémes consommant de |'énergie calorifique mettent en ceuvre au moins une
troisiéme source a Tn, les deux cas suivants sont envisages dans I’ étude des systeme
tritherme :
1% cas la température de la source de chaleur motrice T, est supérieure aux deux
autresT, FT, FT,.

2°™ cas la température de la source de chaleur motrice Tr, est comprise entre les
deux autres T, ¥ T_FT, 123

1-1-1/ systéme tritherme du 1¥® cas::

La figure (I-1) représente schématiquement un systéme de ce type, la chaleur motrice
provient, d'une source a température T, plus élevée que T.. Dans ces conditions, la
chaleur subit une chute de température entre Tr,; ou elle est recue par le systeme ; et Te;
ou elle est regjetée dans le milieu extérieur ; entrainant un effet moteur que le systéme
utilise pour déplacer (D) la chaleur de Ty a T. Si ge est I'effet utile, le systeme est

frigorifique, ou aun pompe achaleur (pac) si, au contraire, I'intérét se porte sur g rejeté a
Tc- [1,2,3]
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Figure (1-1) [2] : schéma d'un systeme frigorifiqgue (ou d’'une pompe a chaleur)

trithermedu 1%®cas, ouT  FT, FT,.

D’ aprés le premier principe de la thermodynamique.

G| + [0l - || =0 (I-1)
® |QC| :|QE| - |Qm|- (1-2)
cop, :% (1-3)
Et cop,,. —% (1-4)

Le systéme étant idéal, il doit satisfaire & larelation de clausius. 2

M- M+M:O (|-5)
Tf Tc Tm

En divisant I’équation (I-1) par T. et en soustrayant de I’ éguation (I-2) on trouve :

0l ool _Jal el , o Jaul o
T T, T. T, T, T,
€1 1u €1 1u_ -
quT_C : E+qm3T_c i 0 (1-7)
1.1
_|qE|_Tm TC _ Tf va-TC
COPfigeal @ |Qm|_i_ 1 _TC'Tm T . (1-8)
T T,
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T.-T
COPfigear 0 = COP¢ me_c (1-9)
.. . qc _ TC Tm - Tf
Et le coefficient de performance calorifique cop .o =— = T X T (1-10)
m ¢~ f m

Ces coefficients de performance sont d'autant plus élevés que les températures T, et
T_ sont plus voisines et que T, est plus éloignée deT. .

Les coefficients de performance, de ces systemes fonctionnant gréce a une fourniture de

chaleur sont inférieurs, a ceux des systémes recevant de I’ énergie mécanique et déplacant

" . T -T
de la chaleur entre les mémes températures T, etT_. En effet, les rapports %

m

m- f

sont tous deux nettement inférieursa 1. 2

Remarque:
L’indice Qindique que le systeme recoit de lachaleur (systeme tritherme) ;

L’indice W indique que le systéeme recoit du travail (systeme ditherme) ;

T -T, ) : :
Le terme mT ¢ représente le rendement d’'un moteur thermique fonctionnant

m

entre T_etT..

1-1-2/ systéme tritherme du 2™ cas::

Le schémad un tel systéme est représenté par la figure (1-2). Comme la chaleur motrice
provient d'une source a température intermédiaire, entreT_etT,, pour produire I’effet
moteur (M) la chaleur rejetée n'a alors qu’'une seule issue possible : le puit froid a la
températureT, . Des lors, un tel systeme ne peut ére un systéme frigorifique. C'est, en
revanche, une pompe a chaleur puisgue le reste de la chaleur incidente est déplacé (D) dans
le sens des températures croissantes de T aT.. Un tel systeme, souvent dénommé
transformateur de chaleur, peut, par exemple, permettre de valoriser la chaleur d’'un rejet

thermique a température peu élevée en relevant quelque peu le niveau de température
d'une partie de la chaleur récupérée. 2
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Pour ce systeme :
- |G|+t - [ac| =0 (I-11)

Le coefficient de performance calorifique cop,,,. :m =1- |qc|

(o I

puisque le rapport |qc| n'est jamais nul. Pour un systéme idéal de ce genre, le coefficient

9|

de performance calorifique est le méme que pour le systéme tritherme du 1%© cas. [+

est toujours inférieur a 1

T. T.-T,
col = C_ x [-10
Precc T.-T, T (1-10)

m

Pompe &

chaleur

Un tel systérme ne paut pas produire de froid.

Figure (1-2) [2]: schéma dun syséme frigorifique tritherme du2®™ cas,
ouT, FT FT,.

[-2/ Systéme frigorifique a gection :

Lesfigures (1-3-a) et (I-3-b) montrent respectivement le schéma de principe d"une machine
frigorifique a éection, et son cycle thermodynamique présenté dans le diagramme
pression- enthalpie.

La figure (1-3-b) représente, le tracé dans le diagramme enthalpique (P-h) de I'ensemble

des cycles combinés frigorifique et moteur que ce systéme met en oeuvre 4!
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De 9 a 5, le frigorigéne aspiré est mélangé au fluide moteur, son enthalpie s'en
trouve accrue ;
De5 a 6, I'ensemble des vapeurs, frigorifique et motrice, est comprimé dans le

diffuseur de |’ éjecteur de P, a P, ;
De 6 a 7, le vapeur issue de I'gecteur est, sous la pression constanteP,,
désurchauffée puis condensée a T_ .Le liquide formé est (Iégérement) sous-refroidi ;
De 7 a 8, le frigorigéne est détendu de P, a P, dans I'organe de détente .Cette
détente, irréversible, est isenthalpique ;
De 8 a9, le frigorigéne se vaporise dans I’ évaporateur, sous la pression constante
P, et alatempérature T, en produisant le froid utile, la vapeur se surchauffe dans
la conduite d’ aspiration de |’ éecteur.

Par ailleurs:
De 7 a1, leliquide est transporté, par la pompe (ou régne la pression p,) vers le
bouilleur (ou régne lapressionP,) ;
De 1 a2, dansle bouilleur le liquide s échauffe, puisil se vaporise sous la pression
constante P, et alatempératureT ., enfin lavapeur formée se surchauffe a pression
constante jusqu’ a la température T, ;

De 3 a4, lavapeur formée se détend dans le systeme d’injection de I’ § ecteur.
On remarque que le cycle total est la superposition :
- du cycle frigorifique (6-7-8-9-4-5-6), décrit dans le sens inverse des aiguillés d’une
montre (cycle consommateur de |’ énergie mécanique) ;
- du cycle moteur (1-2-3-6-7-1) d’écrit dans le sens des aiguilles d’ une montre (cycle

producteur d’ énergie mécanique).
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Figure (I-3-a) [4] : schéma de principe d’ une machine frigorifique a gection.
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Figure (1-3-b) [4]: le cycle thermodynamique d une machine a §ection.

|-2-1/les avantages des machines thermofrigorifiques a éection :
D'aprés Fevzi Zeren, I'§ecteur présente les avantages suivants [© :
procédé mécanique simple, il ne comporte aucune partie mécanique ;
capable de porter une grande quantité de vapeur dans une gabarit réduite ;
I gjecteur n"exige une lubrification ou probleme de I’ huile ;
I éjecteur n’exige pas une maintenance importante ;

I’ éjecteur léger et fiable.

|-2-2/Appréciation d’ une machine thermofrigorifique a §ection :
Lamachine aéection (voir figure (1-3-a)) est congtituée de deux boucles:
L’ une motrice, avec un bouilleur en contact avec la source chaude, I’ autre frigorifique composée

d'un évaporateur en contact avec la source froide. Ces deux boucles sont reliées par I’ & ecteur
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compresseur et par le condenseur. A la sortie du condenseur, le fluide moteur est mis sous
pression gréce a une pompe alors que le fluide générateur traverse un détendeur. L’ efficacité

frigorifique copr est définie par :

QE — m; DhE — Ian

Qn +W, m, Dh, +w, Dh, +w,

(1-12)

cop; =

Dans laquelle Qg, Qm et Wp représentent respectivement les puissances thermiques a

I’ évaporateur et au bouilleur et la puissance mécanique de la pompe, mr et my sont les débits

massiques du fluide dans la boucle frigorifique et dans la boucle motrice, U est le taux

d entrainement de I’ §ecteur.
U=—— (l -13)

Les études théoriques et expérimentales, qui ont éé réalisées sur cette machine au Centre de
Thermique de I'lNSA de Lyon ! ont permis de modéliser le fonctionnement de I’ §ecteur. En
particulier, pour un fonctionnement optimal, et quel que soit le fluide, larelation suivante permet

de déterminer le taux d’ entrainement optimal :

=3 %g’i 1—213 (1-14)

t =P (1-15)
P

x =Pm (1-16)
P,

Out est letaux de compression de la partie génératrice et x est le rapport moteur del’ éecteur.

[-2-3/ Amélioration de la machine:

L’amélioration apportée au systéme est due a la présence de deux récupérateurs. Le récupérateur
1 permet d’ augmenter I enthal pie du fluide avant son entrée dans le bouilleur. Le récupérateur 2
améliore |’ effet frigorifique gréce au sous- refroidissement qu’il opére sur le fluide avant son
entrée dans le détendeur. Le cycle thermodynamique et le schéma de principe correspondant au
fonctionnement de cette installation sont représentées sur lafigure (1-4)
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Figure (1-4) [3] : & schéma de principe de la machine & §ecteur ; b/ le tracé du cycle
thermodynamique sur le diagramme (T, S).
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|-2-4/Apercue sur quelques études antérieurs :

Dorantes et Lallemand [3 ],a partir d’ une étude d’ efficacité d’ un systeme a éjecto-compresseur
fonctionnant avec, des réfrigérant purs et des mélanges azéotropiques, par I’ utilisation d’ une
corrélation empirique, pour le calcul du taux d entrainement optimal, ont conclus que ce dernier
et Lallemand [7], adéveloppé un programme de simulation afin d'étudier la performance d' un
systéme a € ecto-compresseur, utilisant les mélanges zéotropique et azéotropiques, en tant que
fluidesde remplacement . Mani et Selvarju [3], qui gréce a une analyse d’ un éecteur, utilisant
des fluides moins nocifs a I’ environnement, ont permis de conclure que la variation du taux
d’entrainement critique et le coefficient de performance critique, sont presgque identique pour
chague fluide choisi. Pridasawas et Lundqvist [] ont conclus que le coefficient de performance
est proportionnel a latempérature d’ évaporation, et que le systéme et plus performant en tant
gue latempérature d’ évaporation est plus élevée. Une variation de latempérature du condenseur
influe directement sur le coefficient de performance, cette derniere doit étre maintenue égale ou
inférieur a latempérature critique du condenseur, qui peut ére déerminé en fonction de la

température de générateur par larelation suivante : 0.3143T, +15.93

I-3/ les fluides frigorigénes :

[-3-1/ introduction historique:

Le premier fluide frigorigéne utilisé fut I’ eau puisqu’ elle servait dés 1755 a « fabriquer des
frigorie» dans un montage de laboratoire réalisé par William Cullen .puis, en 1834
I’américain Jacob Perkins réalisé une machine a compression de vapeur fonctionnant a
I’ éther sulfurique et en 1844 toujours un ameéricain, John Gorrie réalisé une machine a
compression et détente d’'air, mais le francais ne sont pas en reste puisqu’en 1859,
Ferdinand Carré réalise une machine frigorifique a absorption fonctionnant & I’ammoniac
tandis que 4 ans plus tard Charles Tellier met au point un compresseur fonctionnant a
I’ éther méthylique. Jusqu’a la fin du X1X® siecle, deux nouveau fluides frigorigénes sont
utilisés : I'anhydride carbonique (coy) aussi que le dioxyde de souffre (soz) mais I'un des
fluides déja nommés,a savoir I’ammoniac,fait une percée non plus avec des machines a
absorption mais a présent a compression (Linde).

Ces trois derniers fluides frigorigénes donc I'ammoniac (R717) et le dioxyde de souffre

(R764) vont rester jusgu’ a vers 1930 les substances les plus employées.
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Mais a part I'ammoniac, tous les fluides frigorigénes précédemment mentionnés
disparurent totalement a partir de 1939, suite a la mise aux points aux éats unis d une
nouvelle catégorie des fluides frigorigenes les chlorofluorocarbures bien connus sous le
sigle de CFC. Et puis, a partir de 1980, les scientifiques commencent a tirer la sonnette
d alarme attirant la tension sur les méfaits de CFC sur I’ environnement. Ces pourquoi les
fabricants ont entrepris la mise au point de substituts moins nocifs pour I'avenir de la
planéte dont certains sont dé§ja sur le marché. Les substituts appartiennent pour la plupart a
deux catégories de substances chimiques les hydrofluorocarbures ou HFC. Bien que le
nombre de fluide frigorigéne utilisé a grande échelle soit tres réduit. Il N’ en reste pas moins

que le nombre de fluide frigorigéne utilisable est trés devé. (&9

[-3-2/ Définition des fluides frigorigénes :

Un fluide frigorigene est une substance qui évolue dans le circuit d’une machine
frigorifique et qui gréce a un phénomene endothermique consistant en un changement
d état faisant passer la substance de I'état liquide a I'état gazeux dans un
évaporateur,permet de produire du froid par retrait de chaleur, celle-ci étant évacué hors de
la machine par un phénoméne exothermique consistant & un changement d’ état inverse du
précédant, ¢’ est-&-dire faisant passer la substance de I’ état gazeux a I’ état liquide.™®

[-3-3/ les familles des fluides frigorigenes :

Puisque I’on désire, avec ces fluides, produire du froid a des températures généralement
basses par vaporisation du liquide, les points triples de ces fluides doit étre a des
températures plus basses encore. Leurs pressions de vapeurs seront donc assez élevées ou,
si I’on préfere, leurs températures d’ ébullition seront basses, ce qui implique le choix de

molécules simples. On peut aing utiliser : 21014

1. deséémentssimples;
des composeés purs (inorganiques ou organiques) ;

3. des mélanges soit azéotropiques, dont le comportement est comparable a celui
des corps purs, soit zéotropiques (ou non azeotropiques), dont I’ usage tend a se
développer.

10
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[-3-3-1/ Eléments simples :
Les éléments les plus simples (hydrogene, hélium, azote, oxygeéne, etc.) permettent

d atteindre les basses températures utilisées dans les techniques cryogéniques 131,

[-3-3-2/ les composés inorganique et organique purs :

Parmi les composés inorganiques purs, deux fluides se détachent 289 :

I’eau (H20) ou R718: ne permet évidemment pas d'atteindre des températures
inférieures & 0°C. On |’emploie pour la production de froid par absorption dans le
domaine de la climatisation et pour les pompes a chaleur tres hautes températures
(150 °C et plus) ;

L’ammoniac (NH3) ou R 717: est un frigorigéne d’importance majeure. Les
problemes d’environnement que posent actuellement les chlorofluorocarbures
(CFC), dont certains visaient a remplacer I’ammoniac, accroissent encore son role.
Malheureusement, les réglements de sécurité sont de plus en plus contraignants vis-
avisde ce fluide.

D’autres composés inorganiques, comme le dioxyde de soufre (SO2) et le dioxyde de

carbone (CO2), qui ont joué dans le passé un grand réle dans la technique frigorifique, ne

sont plus utilisés aujourd’ hui en raison de leurs inconvénients. Certains aimeraient pourtant

redonner un certain essor au dioxyde de carbone. 12

Les composés organiques, tout au moins ceux aux molécules les plus simples, constituent

les ensembl es de frigorigénes les plus riches et les plus diversifiés et qui comprend quatre

catégories de fluides frigorigénes [ %4 :

1. les hydrocarbures légers sont également de tres bons réfrigérants. L’inconvénient
majeur est qu'ils sont tres inflammable potentiellement explosifs et donc
dangereux. Leur utilisations sont limitées voir interdits dans les bétiments publics et
immeuble de grand hauteur. Leur emploie se résume comme fluide frigorigene de
cycle de compression en pétrochimie.

2. les chlorofluorocarbures CFC: qui ont un certain action négatif sur
I’ environnement ;

3. les hydrochlorofluorocarbures HCFC : qui ont un action moyennement nocive a
I’ environnement ;

4. les hydrofluorocarbures HFC : que ne nuisent pas a |’ environnement et constituent

donc les principaux fluides frigorigenes du futur.

11
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L’ effet des fluides frigorigene sur I’ environnement sera détaillé dans I'annexe A.

I-3-3-3/ Les mélanges des fluides purs :

Lorsque I’'on mélange deux substances de méme nature chimique et a condition que les
deux constituants ne réagissent pas I'un sur I'autre au moment du mélange on a plus
longue échéance, on obtient un produit stable dont les propriété dépend de celle du
congtituant dont la proportion dans le mélange est plus élevée. Ces mélanges binaires ont
recut le nom de mélange zéotropes (ces fluides présentent un glissement de température
plus ou moins important selon le mélange), un cas particulier de ces mélanges est celui des
mélanges azéotropicues (Se comporte comme un corps pur).

|-3-4/ nomenclature:
Le numéro attribué a chaque réfrigérant est relié a sa composition chimique. Le systéeme
est devenu officiellement la norme 34 de I'ASHRAE. Lesregles du systeme de numérotage

sont les suivantes : [*?
1. Le premier chiffre al'extréme droite correspond au nombre d'atomes de fluor (F).

2. Le deuxieme chiffre a partir de la droite correspond au nombre d'atomes d'hydrogene (H) plus

un.

3. Letroisieme chiffre a partir de la droite correspond au nombre d'atomes de carbone (C) moins
un. Lorsque ce chiffre est zéro, il n'apparait pas dans le numéro.

|-3-5/choix de fluide frigorigene :

Pour bien choisir un frigorigéne en vue d’ une application déterminée, on doit considérer :
[2,8,9, 10]

a/ Critéres thermodynamiques :
1. la température d’évaporation doit étre supérieur autant que possible a la
température d’ ébullition ;
2. la température de condensation doit toujours étre tres inférieur a la
température critique de fluide frigorigéne ;
3. lapression de condensation ne doit pas dépasser 20 & 25 bars ;

12
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lapression d’ évaporation ne doit pas trés basse ;
le taux de compression doit rester limitée pour une bonne efficacité du
COMpresseur ;

6. I'échauffement des vapeurs au cours de la compression dépend : de taux de
compression t et I’indice adiabatique vy ;

7. quantité de froid produite doit étre le plus élevée possible, elle dépend de la

pression d aspiration.

b/ Critéres de sécurité :
1. toxicité: classement US: classel: extrément toxique, classe 6: non
toxique ;
ininflammabilité : le fluide frigorigene doit étre ininflammable ;
3. action sur les denrées: elle devrait nulle ou trés faible, dans le d'un
dégagement des fluides frigorigénes dans les chambres froides.
Les fluides sont finalement regroupés, au regard de la sécurité, dans le tableau suivant : *°!

Hautement inflammable A3 B3
Moyennement inflammable A2 B2
Non inflammable Al Bl
Faiblement toxique Fortement toxique

Tableau (I-1) : groupe de securité pour lesfluides frigorigénes

Dans la norme 1SO 817, un groupage simplifié est présenté :

1. L1=A1: faiblement toxique et non inflammable ;

2. L2=A2, B1 et B2 : moyennement inflammable et/ou toxique ;

3. L3=A3et B3 : hautement inflammable.
La réglementation francaise limite I'emploi des fluides des catégories L3 et L3.
L’ ammoniac et les hydrocarbures se trouvent dans ce cas.

13
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d/ critéres techniques:

1.
2.

érefable;

stabilité thermique.

e/ critéeres économiques :

1.
2.

le prix

3. disponibilité du frigorigene.

|-3-5/ propriétés des fluides frigorigenes

LesHFC et LesHCFC

action sur les métaux doit &re faible ou nulle ;

incidence du choix du fluide frigorifique sur le prix de |’installation ;

action sur les matieres plastiques et élastomere (les matériaux de joints) doit

Réfrigérant | Formule Masse Tp Te Pc ODP GWP
molaire | (k) (k) (MPa) 100 ans
g/mol

HFC-32 CH2F2 52.024 221.50 351.26 5777 0 650

HFC-125 | CHF2CF3 | 120.022 | 224.66 339.17 3.618 0 2800

HFC-134a | CH2FCF3 | 102.031 | 274.07 374.27 4.065 0 1300

HFC-143a | CH2FCHF2 | 84.041 225.92 345.97 3.769 0 3800

HFC-152a | CH3CHF2 | 66.051 249.10 386.41 4512 0 140

HCFC-123 | CHCL2CF3 | 152.931 | 300.84 456.82 3.666 0.014 90

HCFC-124 | CHCLFCF3 | 136.476 | 263.00 395.35 3.615 0.03 470

Méangesde HFC

réfrigérant | Formule Masse | Ty Te Pc ODP | GWP

molaire | (C°) (C) | (MPa) 100
g/mol ans

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 -452 | 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 (5/15/80) 90.96 -39.4 | 916 |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) 72.58 -51.6 | 725 | 4.95 0 1730

R-507A | R-125/143a (50/50) 98.86 -47.1 | 70.9 | 3.79 0 3300

14
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Hydrocarbures

Rc-270 CH2CH2CH?2 4208 |-335 |1252 |558 0 |-
R-290 CH3CH2CH3 4410 |-42.1 |96.7 4.25 0 20
R-600 CH3CH2CH2CH3 58.12 |-05 152 3.80 0 20
R-600a | CH (CH3)2CH3 58.12 |-11.6 |134.7 |3.64 0 20
R-170 CH3CH3 30.07 |-88.6 | 322 4.87 0 20
R-1270 CH3CHCH2 42.08 477 | 924 4.57 o |-
Fluidesinorganiques

R-718 H20 18.02 | 100 3742 | 221 0 <1
R-744 CO2 4401 |-784 |311 7.38 0 1
R-717 NH3 17.03 |-133 132.3 | 11.3 0 <1
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Chapitre 11

Etude des équations cubiques

[1-1/ Introduction :

Pour le calcul des machines thermodynamiques, on a besoin de connaitre certaines grandeurs
nécessaires telles que: la température, le volume, la pression et les propriétés
thermodynamiques telles que: I'enthalpie et I'entropie 1. Il existe plusieurs méthodes de
calcul de ces propriétés qui toutes font appel a I'utilisation des équations d'états. Les
équations d’ états sont divisées en trois classes : celles basé sur la théorie du Viriel, équation
d état de types Van Der Waals et les équations d’ état empiriques.

Dans ce chapitre on va s'intéresser aux équations d’ état de types Van Der Waals.

I1-2/les équations d’ états :

Une équation d' état s’ écrit souslaforme: F(P,V,T,X)=0 (11-2)
Avec:

P : pression du systéme étudié ;

V ; levolume;

T : température de systeme ;

X : vecteur de composition.

Les équations d’ é&ats ont connues un développement considérable ces derniéres années. On
présente dans ce qui suit quelques équations d’ états dans I’ordres chronologiques de leur

apparitions. 13
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I1-2-1/ équation d’ é&at du gaz parfait et facteur de compressibilité :

La premiére équation d’ état reliant les propriétés PVT est la loi des gaz parfaits découlant de
laloi de Boyle-Mariotte, 1418 py=RT (11-2)
Cette équation n’est pas adéguate pour représenter le comportement des gaz réels excepté a

tres basse pression. Par conséquent certains auteurs ont essayés de proposer une correction a

laloi des gaz parfaits le facteur correctif est le suivant : 911 7 :%

(11-3)
Le coefficient Z est appelé facteur de compressibilité, il représente la déviation du
comportement d’ un gaz réel par rapport a celui du gaz parfait. Les mesures expérimentales
montrent que, lorsque la pression d’un gaz réel diminue, le facteur de compressibilité tend
vers | unité.
Le facteur de compressibilité Z dépend de la pression et de latempérature :

Z=1(T,P) (1-4)
A chaque gaz réel correspond un diagramme de compressibilité ou le facteur Z est représenté

en fonction de la pression avec latempérature comme parametre.

[1-2-1-a/ les éats correspondants et le diagramme de compressibilité
généralisé:

La comparaison des diagrammes de compressibilité de plusieurs substances montre qu'il
existe une forte ressemblance dans I’ allure générale des lignes de pression et de température.
En d autre terme, le comportement de tous les gaz, serait identique qualitativement. Sur le
plan quantitatif, la différence peut-étre énorme puisque la température critique et la pression
critique varient d’ un gaz a un autre de fagon appréciable.

La ressemblance des diagrammes de compressibilité de diverses substances a fait naitre I’idée
de construire un diagramme de compressibilité généralisé utilisable pour tous les gaz.

La méthode qui permet de construire ce diagramme est la loi des états corresponds, dont le
principe est fondé sur I’ utilisation des grandeurs réduites (ou parametres sans dimension).En

effet, s lesvaleursde p, =P et T =T pour un gaz réel A sont identiques a ceux d’'un

cr cr

gaz réel b ( les deux gaz possédent les mémes valeurs de P et T, ),on dit qu'ils se trouvent

dans des états correspondants et, par conséquent, lavaleur de Z est la méme pour les deux gaz

17
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Ainsi, lareprésentation de Z en fonction de P avec T, comme parameétre pour plusieurs gaz,
a conduit & I’élaboration d'un diagramme généralisé figure (11-1). Ce diagramme donne

Z = f(P,T,) pour plusieurs gaz. 311

11
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|
0.9 4 3 o -
N o s = v %
D-‘g___ ® r/.
s =
L .’x/
or =
‘ M nTrF'I,;ﬂ ‘r’ S
X O Miwlbne
A idshana
06 Tr=1,10 * propast
* L] (= T
r..m_l--! u
05
LV o
0,4 5-# )
y -
g B mupeniane
/ & pshoptana
03 f [ o
8 dicwyde do cachong
é ]rilmf s
0z
01 1 T
L] 0.5 10 13 20 15 0 2.5 4.0 45 50 55 6,0 6.5 70

Figure (11-1) [17] : diagramme de compressibilité généralise.

I1-3/ éguation d "état cubique (équation détat de type Van Der Waals) :

Le terme équation d’ état cubique sous entend que I’ équation d’état est sous la forme d’une
série en volume de puissance un, deux et trois. La majorité de ces éguations peuvent
s’exprimer par : [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21]

RT a

= - -5
PV b VI rubv +wh? (11-5)
Une autre écriture de |"équation précédente :
p=RT__ a (11-6)

V-b (V+be)V +bs)
2
a:Waxwxa (1n-7)

C
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b=W, x e (11-8)
Pe
Les constantes W, ,W, ,a,s ,e sont regroupées dans des tableaux dans I’ annexe B

Une forme équivalente de |"équation (11-4) et (11-5) : 3% 22

Z®- (1+B- uB)Z?+(A+wB? - uB- UB*)Z- AB- wB*- wB*=0 (11-9)
_aP -
_(RT)Z (11-10)
_ bP )
_ﬁ (1-12)

[1-3-1/ équation d’état de Van Der Waals (1873) :

L’ équation de Van der Waals fut la premiere a étre capable de représenter a la fois les phases
liquides et vapeur. Elle peut étre éablie en apportant a | équation d’état du gaz parfait deux
corrections. La premiére se rapporte au volume libre, ¢’ est- a -dire, offert au mouvement des
molécules : celui-ci s‘obtient a partir du volume totale en déduisant un terme, le covolume,
qui est liée au volume propre des molécules ; il est donc égale a (V-b). Le second tient compte
du fait qu'au voisinage d’une paroi ou d’une interface, la résultante des forces de cohésion
intermoléculaire n’est pas nulle, et que la pression mesurée est par conségquent plus faible que

celle qu’exercerait un gaz parfait. Le terme de "pression interne' est exprimé par la
relation P, :V—az. Ainsi, I"équation d'état de Van Der Waals revét une forme mathématique

simple, obtenue par substitution dans celle du gaz parfait de la pression et du volume par les
grandeurs correspondantes corrigées :1* 14 141

(p+V—a2)(V - b)=RT (11-12)

Elle est la plus souvent présentée de maniére a faire apparaitre les termes dits de répulsion et
d’attraction :

_ _ RT a
P_Prep_ Patt_v_ b_W

Les congstantes a et b dépendent du fluide considéré. Van Der Waals a remarqué que

(11-13)

I'isotherme critique a une pente horizontale et a un point d’inflexion au point critique cette
caractéristique se traduit mathématiquement par [ :

dPo - (11-14)
eV g
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e s
S IVA

=0 (11-15)

A partir des équations (11-11) et (11-12) nous pouvons déterminer les constantes a et b : [*°)

2 2
a=W, @ - o.42188@ (11-16)
p=w, (RTe) g 155 (RT:) (11-17)
*p Pc

c

Pour |"équation de Van Der waals |"équation (11-8) s'écrit ; 113141522

Z%- (1- B)Z?+AZ- AB=0 (11-18)
Les coefficients A et B sont données respectivement par les équations (11-10) et (11-11).

L équation d’état de Van Der Waals prédit le facteur de compressibilité critiqueZ, =0.375,

cette valeur est relativement élevée par rapport a celle des fluides réels qui possédent en

général un Z_ inférieur 0.290. De nombreux chercheurs ont tentés de modifier la forme de

1"équation de Van der waals afin d’améliorer sa précision. Parmi ces modifications on cite:
[13, 23, 24]

|1-3-1-a/équation de Berthelot :

C'est une variante del"équation de Van Der Waals, elle est donnée par la relation suivante :

g“?mﬂ";‘2 g(v- b)=RT (11-19)
23

a:g RPTc (11-20)

b:VT: (11-21)

Avec

P : Lapression;

V :Levolume;

T : Latempérature absolue ;
P.:Lapression critique ;

T, : Latempérature critique ;

R : Laconstante des gaz parfait.
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[1-3-1-b/ équation de vikalovitch et Novikov :

Elle est donnée par :

PV:RT§L+m+ B(T), 0 (1-22)
e \Y \Y o
B,,B,...: Sont les coefficients de viriels.

| 1-3-1-c/équation de Clausius (proposé en 1880) :
C’est une autre équation d’état de fluide, variante de Van der waals.

ge (V+b) _ 2 _9y.b)=R (1-23)

AVeC:
v : Levolume molaire ;

a,b,b : sont des constantes.

I1-3-1-d/ équation de Beattie et Bridgman (proposé en 1928):

Elle est donnée par :

e (g, oy A -
P-?QT 2 g(v+|3) ¢ (11-24)
A= Abé'i+__ (11-25)
B= Bg’i- ~9 (11-26)
— C -
e= ", (11-27)

A,,B,,a,b,c: Sont des constantes caractéristiques du gaz ;

R: Laconstante des gaz parfaits.

[1-3-1-e/éguation de Dieterici :

D= gaRTgexpae ao

11-28
&V-bg gRTVz ( )
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I1-3-1-f/ éguation de wohi :

RT a c

"TVob Vv -b) V) (129

Ces modifications n’ont pas connus un succes aussi grand que |"équation de Van Der waals.
Cependant, elles ouvrent la voie a d’autre éguations qui ont améliorées sensiblement la
prédiction des données PVT d’un grand nombre de fluides.

I1-3-2/ équation d’état de Redlich Kwong (1948) :

Parmi les plus anciennes des modifications apportées a |’équation de Van Der waals, citons

celle qui connu le plus grand succés, |’ équation de Redlich -Kwong : ' 141522
_RT a

P=VTo JTV(V +b)

De la méme maniére que pour |"équation d’état de Van Der Waals .les constantes a et b sont

(11-30)

déterminées par le critere que doit vérifier toutes les équations d’état au point critique
(équations (11-16) et (11-17)).

2 2
a=W, (RT.) = 0.42748@ (11-31)
R R
b=W, RT, _ 0.08664 RT, (11-32)
La forme cubique de |"équation Redlich-Kwong est la suivante :
z°-7%+(A- B- B?)z- AB=0 (11-33)

Les coefficients A et B sont données respectivement par les équations (11-10) et (11-11).

L apparition de |'éguation d'état de Redlich-Kwong constituera au début des années
cinquante une révolution pour le calcul des propriétés thermodynamiques des gaz, car, cette
équation prédit le comportement de la phase gazeuse avec faibles écarts. Cependant
d’important écarts sont observés lors de la prédiction des propriétés thermodynamiques de la
phase liquide. Ce qui ne lui permet pas de prédire les équilibres liquide-vapeur.

I1-3-3/ équation d’état de Soave-Redlich-Kwong (1972) :
Le succés de |'éguation originale de Redlich-Kwong a encouragé de nombreux chercheurs a
améliorer sa précision et son extension a la prédiction des propriétés thermodynamiques de la

phase liquide.
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L’équation de Soave-Redlich-Kwong peut étre considéré comme étant la plus performante

des modifications de |"équation originelle Redlich-kwong son expression est ; [ 1415.16.21]

p- RT__all) (11-34)

V-b V(V-b)
Avec:

2

a=W,a(T) (Rlc) (11-35)
W, =0.42748 (11-36)
a(T)=[+ml- T )f (11-37)
m=0.479794+1.57588w - 0.19207w? +0.0246w° (11-38)
b=w, Nl =0,08664 ¢ (11-39)
La forme cubique de |"éguation de SRK est :
z3- 72 +(A- B- B?)z- AB=0 (11-40)

La différence par rapport, al’équation RK est |'introduction d’un terme correctifa(Tr), qui
tient de I"influence de la température sur le coefficienta. L influence de la nature du fluide
es aussi prise en compte par l'intermédiaire de m, qui est une fonction du facteur
acentriquew . L ‘introduction du terme correctif a(T.) a donné un grand essor & |"utilisation
des équations d"état dans |'industrie des hydrocarbures.

Soave propose une nouvelle expression par la dépendance en température et en facteur

acentrique du terme attractif a :

a(T)=1+mi- T.)+nlt- T, f (11-41)
Avec:

m=0.484+1.15 - 0.044w> (11-42)
n=2.756m- 0.700 (11-43)

Soave congate que |"équation (11-42) donne une meilleure prédiction de la tension de vapeur
gue | “équation (11-38), surtout a basse température ou cette derniére diverge généralement.

I1-3-4/ Equation de Peng-Robinson (1976) :

L’ éguation d état SRK présente certaines lacunes, la plus importante est I'incapacité de

générer des valeurs satisfaisantes pour la densité liquide.
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La déviation dans ce cas precis varie de 7% pour les températures réduites inférieures a 0.65,
a27% au voisinage du point critique.

L’ éguation d’état de Peng-Robinson (PR) a été proposée afin de palier aux insuffisance de
I’ équation de SRK lors de la prédiction de la densité liquide.

L’ équation de (PR) s écrit : [*1415.16.25,26]
RT a

= - 11-44
PV V(V +b)+b(V - b) (11-49
Avec:

2

a=W,a(T) (Rlc) (11-45)
W, =0.457235 (11-46)
a(T)=[+ml- /T )f (11-47)
m=0.37646+1.54226w - 0.26992w> (11-48)
b=0.077796 ¢ (11-49)
Laforme cubique de I’ éguation PR et la suivante :

Z*- (1- B)z? +(A- 2AB- 3B?)z - (AB- B?- B®)=0 (11-50)

La modification de Peng-Robinson a amélioré sensiblement la prédiction de la densité liquide
dont les écarts varient entre 5% pour des températures réduites inférieures a 0.65 a 15% au
voisinage du point critique.

L’ éguation de PR a eu un succes aussi retentissant que I’ équation SRK, aussi bien dans des

applications scientifiques qu’ industrielles.

[1-3-5/Equation d’ état de Adachi-Lu-sugie (1983) :
L’ équation d état de Adachi-Lu- Sugie (ALS) est de laforme : 13

RT a

p= ] 11-51
V-5 W-b)V-b) 1D

Avec:

a=W,a(T) (Rl})z (11-52)

b =W, F;Tc (11-53)
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b, =W,, RT, (11-54)
R

b, =W e (11-55)
R

W, = 0.44869 +0.04024w +0.01111w? - 0.00576w* (11-56)

W, =0.08974- 0.03452w +0.00330w* (11-57)

W,, = 0.03686 +0.00405w - 0.01073w? +0.00157w*> (11-58)

W,, =0.15400+0.14122w - 0.00272w? - 0.00484w> (11-59)

a(T)=[+ml- T )f (11-60)

m=0.4070+1.3787w - 0.2933w° (11-61)

Adachi et Coll ont comparé I’équation (ALS) a dix autres équations d’état cubiques, il en
ressort que I'éguation (ALS) donne la meilleure prédiction de la densité en phase gazeuse,
mais aussi que sa performance globale est supérieure aux autres équations d’ état lors du calcul
de lapression de vapeur saturante, enthalpie d’ exces, coefficient de fugacité, densité liquide et
second coefficient du Viriel.

[1-3-6/ Equation d’ état de Peng-Robinson-Stryjek-Vera (1986) :

Stryjek et Veraont proposé une modification de I’ équation PR. Cette modification porte sur le
facteur m qui n'est pas seulement fonction du facteur acentrique. Mais dépend de la
température réduite et d’'une constante m; qui est spécifique a chague fluide. L’ équation de
Peng -Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) est dela forme ‘1!

RT a

P:v-b'v(v+b)+b(v-b) (11-62)
Avec:
a=W,a(T )(Rlc)z (11-63)
W, 0.457235 (11-64)
a(T)= (1+ m(l- \/f))z (11-65)

25



Chapitrel| éude des éguations cubigues

b=W, e =0,077796 < ¢ (11-66)
m=0.378893+1.489753w - 0.17131848w> +0.0196554w° + (11-67)

m{eyT fo7- )

L’équation (PRSV) reproduit avec une précision inférieure & 1% les pressions de vapeur

saturante (inférieure & 1.5Mpa) des corps purs.

[1-3-7/ Equation d’ état de Jan-Tsai (1991)
Jan et Tsai ont établi une éguation a quatre paramétres. Cette équation exprime les
coefficients u et w en fonction des propriétés des fluides.

L’ équation de Jan-Tsai (JT) S exprime par : 1!

RT a

P= - 11-68
V-b V?+ubV +wbh? (11-68)
Ou aest fonction de latempérature, et u, w et b sont indépendants de latempérature.
2
a=W,a(T )@ (11-69)
b=W, Rl (11-70)
R
1- X

W. = I-71

L= (1-71)

W
w:-u(wb+1)-x2u (11-72)
Wb
W, =32 +(u- w)W,? +uWw, (11-73)
u= ?'277 3-5.975 (11-74)
Z. g

x =0.0889+0.750Z, (11-75)
Dans le cas des substances non polaires, le facteur o (Tr) est donné par :
a(T)=@+mInT ) (11-76)
m, =-0.3936- 0.6353w +0.1132w? +0.07673Z,"* (11-77)
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Pour des substances polaires possédant des liaisons a pont d’ hydrogéne. Le facteur a (Tr )eﬁt

donné par :

a(T)= (1+ m InT, +m,(InT.)? + m,(InT, )"’)2 (11-78)
m, =- 0.9045+11.82Z_ - 32.63Z,” - 0.02165n"* (11-79)
m, =- 6.620+66.11Z_- 159Z_° - 0.03218w"* (11-80)

Les paramétres des équations d’ état, pour les substances polaires ne sont pas corrélés de
maniére précise, par le facteur acentrique. Pour cela les paramétres de I’ équation (JT) ont éé
corrélés en fonction du facteur acentrique, et du facteur de compressibilité critique. Les
comparaisons entre les résultats calculés, les données expérimentales et les résultats obtenus
avec les autres équations d’état, montrent que la performance globale de I’ égquation (JT) est
excellente.

I1-3-8/ équation d’état Soave-Redlich-Kwong et Peng-Robinson généralisées
(1995) :

Le principe de cette équation est d’exprimer la fonction a des équations d’état (SRK) et (PR)
en fonction de latempérature réduite et du facteur acentrique : ™!

a=al +w(a W a(o)) (11-81)
La variation de la fonction a en fonction de la température réduite est donnée par les

équations suivantes:

a =T epM(l- TV) (11-82)
Dans le cas de |"équation de Peng-Robinson, nous avons :

a (©) =T 01783 gyp(0,125283(1- T ) (11-83)
a W =T, 0072 exp(0.511614(L- T2V )) (11-84)
Pour |"équation de Soave-Redlich-Kwong, nous avons:

a ) =T, 071 exp(0.141509exp(L- T, ) (11-85)
a W =T 01 ex(0.500315exp(L- T2 ) (11-86)

La fonction a est linéaire en fonction dew , ce qui présente |’avantage de pouvoir extrapoler
pour les hydrocarbures lourds, les fractions pétroliers ou les condensats. La nouvelle forme de
la fonctiona , permet de reproduire de maniére plus précise la tension de vapeur et présente

1"avantage de reposer sur la loi des états correspondants.
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I1-4/ Régles de mélange appliquées aux équations d’ état cubiques :

I1-4-1/ regle de mélange conventionnelle :

Pour le calcul des propriétés des mélanges, la regle de mélange la plus répandue est sans
aucun doute la régle de mélange conventionnelle, qui permet de calculer les paramétres ‘a et
‘b’ du mélange. Le terme b représente le volume de la molécule, il est constitué des
contributions des différents corps purs composant le mélange, les interactions entre les

différentes molécules n’influent pas sur ‘b, ce terme s exprime par : [ 4 14
b= & xh (11-87)

i=1
Le terme ‘a représente un terme d’'énergie di a I'interaction des différentes molécules
congtituant le mélange, il est calculé par I’ équation suivant :
n n
o O .
a,=aa XX (a'iaj )05(1' kij) (11-88)
i=1 j=1
k; - Coefficient d'interaction binaire, il est obtenu par régression des données expérimentales
relatives au binaire i-j. On suppose que le systéme N’ interagisse que par paires.
Cette regle de mélange a eu un succes du fait de sa simplicité. Cependant, elle est valable que
pour des systémes ou les interactions sont nulles ou les systémes a faibles interactions
(mélange de substances |égérement polaires).

Les coefficients k; doivent éire déterminées expérimentalement sont estimés : 4 %7

8V Vs )
Kk, =1- (11-89)
v+

Les coefficients d'interactionk; , pour les fluides de travail sont rassemblés dans des tableaux

dans |'annexe C.

[1-4-2/ Régle de mélange de Panagiotopoulos-Reid (1986) :

Elle est basée sur le modéle de la composition locale. Ce modele est basée sur le fait que la
composition n’est pas uniforme au sein du mélange A-B, si les molécules A sont plus attirées
par d autres molécules A, que par des molécules B, il S en suivra que la composition locale
en A au voisinage d une autre molécule A sera supérieure & la composition globale en A au
sein du fluide.
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Panagiotopoulos et Reid proposent d’exprimer ce modele par :

g J < b
a,= el,a:lXin ga,-aj )ngi- K; +VF\TT (Xil i TXl )% (11-90)
Avec:

| o=-]. (11-92)

La regle de mélange de Panagiotopoulos-Reid est en accord avec la condition sur le second
coefficient du Viriel du mélange qui doit étre sous forme quadratique pour de faibles densités.

I1-4-3/ Regle de mélange de Huron-Vidal (1979) :

Huron et Vidal ont présentés une regle de mélange applicable aux équations d’ état cubiques.
Cette regle porte sur le parametre ‘a’ qui est un terme d’ énergie constitué de la contribution &
I’ énergie libre d’ excés de la solution réguliereu®™) et ' un terme résiduel u®®.
u® =uf" 4 y=® (11-92)
L’ énergie libre d’ exces est une fonction de la pression, du volume, de la température et de la
composition par I'intermédiaire d’ une équation d’état.

Pour une solution réguliére, I’ enthalpie et I’ entropie d’ exces sont nulles. Dans ce cas, la régle
de mélange sera:

g 3
a,=aa xxl@af (11-93)

i=1j=1

Huron et Vidal ont déterminé la régle de mélange du paramétre d’énergie ‘a@ dans les
conditions de pression infinie:

E(R)

d d Uy
a,=aa ( xxlaa)f* -, ) (11-94)

i=1j=1 i N

Ou «C » est laconstante qui caractérise chaque équation d’ état :

_ 2 -
Coric 12 (11-95)
Crr :A.. (11-96)

Inwih/Eg
G225

u=® Peut é&re calculée par I’ équation de Renon-Prausnitz (NRTL), pour donner:
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E(R)
Uy © DuijUij + Dujini

= (11-97)
X X inij X, X +ijji
AVeC:
e 0.3Du; 0
Uij =expg— ?JI (”'98)
7,

[1-5/Conclusion :
Les équations d éats fournissent une expression analytique qui permettent d évaluer les
différentes grandeurs thermodynamiques (propriété résiduelles), souvent il est possible

d’ estimer leur paramétre en fonction de quelques grandeurs de base (commeT,, p.etw)
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Chapitre 111

Calcul des proprietes des fluides frigorigenes a
I’aide de I’équation RKS

[11-1/ Introduction :
La représentation des propriétés d'un fluide a plusieurs constituants par une équation d’ éat
nécessite :

La donnée de la composition molaire du fluide ;

Le choix d'une équation d’ état et de régle de mélange appropriée.
Les équations d’ état comportant un ou plusieurs parametres devrant étre estimés ou gjustés a
des données expérimentales relatives aux différents corps purs congtituants les fluides.
Plusieurs types de données peuvent étre utilisés :

Tension de vapeur ;

Grandeurs critiques ;

Données volumétrigques.

[11-1/ méthode d’ estimation de la tension de vapeur :

La tension de vapeur, a une température donnée, mesure la tendance des molécules a
S échapper d' une phase liquide pour engendrer une phase équilibre thermodynamique. La
tension de vapeur est exprimée en différentes unités ; mmHg, atm, pascal... etc. [
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[11-1-a/ Relation de Clapeyron :
L’ application de la condition d’ équilibre permet d’ établir larelation de Clapeyron :

Le transfert du dnmoles de la phase liquide a la phase vapeur s accompagne d’ une variation
de I’enthalpie libre égale & + g“*dn pour la phase vapeur et - g'*dn pour la phase liquide. La

variation totale, qui doit étre nulle en vertu de la condition d’ équilibre s écrit donc : [*!

dG, , =(g" - g*)Jdn=0 (111-2)
Soit:
g*=g" (111-2)

A partir de cette condition et les deux relations citées ci-aprés, et en parcourant la courbe de

saturation, on peut aboutir &I’ équation de Clapeyron!** 162¢ -

G=H-TS (111-3)
dG =Vdp- ST (111-4)
dps hVS _ hIS ms

dT :T(\/VS_V|S):T6/VS_V|S) (|||-5)

Equation différentielle dont I'intégration requiert, en principe la connaissance de certaines
grandeurs (chaleur de vaporisationDh®, volume molaire, etc.). Ces grandeurs sont plus
difficiles aacquérir que la tension de vapeur ( p°®).

Son application se fait, donc, a I'aide d’ hypothéses restrictives, et aboutit a des corrélations
empiriques qui permettent d'estimer la valeur dep®, comme par exemple: I'équation
d Antoine, I’ équation de Frost-Kalkwarf, I’ équation de Cox, I’ équation de Wagner, etc.

Dans ce qui suit, nous donnerons les relations de quelques-unes de ces corrélations.

[11-1-b/ équation d’ Antoine :
Son domaine d’ application s applique a des pressions de vapeur saturées, dans le domaine de
10 &4 1500mHg. L’ équation est de la forme ; 13 1415281

B

logP. = A-
g C+t

(111-6)

Les constantes A, B et C sont déerminées d’'une maniére empirique et sont données dans
I'annexe C. En prenant p en mmHg et t en °C.

-32-



Chapitre Il calcul des propriétés thermodynamiques des fluides al’aide de I’ équation RKS

[11-1-c/ équation de Reiddl :

Cette équation donne la tension de vapeur réduite en fonction de la température réduite. Elle
est de laforme : [*314.26]

In pg:A-_I_E+CIn(Tr)+D><Tr6 (111-7)
Avec:

A=35Q (111-8)
B=-36:Q (111-9)
C=42>Q+a, (111-10)
D=-Q (11-11)
Oua , parametre de Reidel definit comme suit

_ 0315, +Inp,

a,= (111-12)
0.08385 , - In p,
_ 36 6
f,=-35+—+42AnT,, - T} (111-13)
br
Q=0.0838%3.758- a_) (11-14)
Latempérature d’ ébullition réduite est donnée par :T,, = To (111-15)
T

Lestempératures en Kelvin et les pressions en atm.

I11-1-d/ équation de Frost-Kalkwarf ; 131420

In pS:A+$+CInT+T—D2PS (111-16)

Cette éguation est valable pour estimer la tension de vapeur P,, du point d’ébullition au point

critique, la congtante D est donnée par :

2
P.
Avec:

a : Covolume de Van der Wadls;
R: Constante des gaz parfaits.

Larésolution se fait par calcul itératif.
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[11-1-¢/ équation de Frost-Kalkwarf-thodos :

Plusieurs travaux ont é&é publiés pour la détermination des constantes de I'éguation
précédente (équation de Frost-Kakwarf) Frost-kalkwarf et Thodos ont éablie une Iégére
modification sur cette équation et ont permis la détermination des constantes. Ils calculent la

pression de vapeur réduite p, par : 1%

16 27, .0
Inp, =Bl —2+CInT, +<78Ps 42 111-18
B SR KT T o
Avec:
272 1 .0
Inp, +2.67InT,, +— j—)z -1z
B: 164ng Tbr (%] (Ill'lg)
" T, - 0.7816InT,
C=0.7816>B +2.67 (111-20)
|11-1-f/équation de cox : 1*°
In ps _a Tb Qex 2 _
—=¢l- 2> rexp(A + AT +AT?) (1-212)
PP e Tg
111-1-g/ équation de Wagner : ™!
inPs =T (ar +Bt s +Cto+Dt °) (111-22)
p. T
Avec:
T
t=1- — 11-23
. (11-23
111-1-h/ Relation de la tension de vapeur appliquée au R407C : [
INP, = A+ %+C.|nT +D.T2 (111-24)

Les constantes, de cette relation sont données ; pour le cas de la pression de bulle et de rosée ;
dans I’annexe C. %

I11-1-i/Relation de la tension de vapeur appliquée au R410A

|n%:Ti(A+B.x+c.x2+ D.X3+ E. X4 +F.X5) (111-25)
C r
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Avec: X=(- T, )- X, , T =1

C
Les congtantes A, B, C, D, E, X, et F sont données ; pour le cas de la pression de bulle et la

pression de rosée ; dans I’ annexe C. [*)

[11-2/ calcul des propriétés thermodynamiques :

Le procédure générale pour le calcul des propriétés thermodynamiques des gaz, ou des
vapeurs est d’ appliquer ce qu'on appelle « residuels fonctions » fonctions résiduelles.

La différence entre la propriété thermodynamique du fluide réel (M) et la propriété du gaz
parfait (M'®) qui peuvent &re considéré soit, dans les mémes conditions, de température et de
pression, soit, dans les mémes conditions de température et volume est appelée :

Propriété résiduelle, elles sont définies par I équation générique : 131% %]

M.« (T, p)=M(T,p)- M*(T,p) (111-26)
M (T.V)=M(T,V)- MU(T,V) (11-27)
pour évaluer la propriété résiduelle, on fait généralement appel aux relations existantes entre

les variations des fonctions thermodynamiques des fluides réels ou du gaz parfait en fonction

de lapression ou de latempérature et du volume(voir tableau ci-dessous) :*>*°1¢

du =C,dT + rEPY pudV (111-28)
g efll g

¢

dH=C, +a - TV O dpu (111-29)
e ellfg g

ds=c, L+ PO 4y (111-30)
T e‘ﬂTa,
di 24V o

dS=C,—-¢—=d [11-31
T &g (1131

Tableau (I11-1) : variation des grandeurs d'état en fonction de la température et de la

pression ou du volume.
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Les expressions donnant les variations des fonction d’état rapportées a une mole de gaz

parfait sont données dans le tableau qui suit : [*°

du'® =cldT (111-32)
dh' =c;'dT (111-33)
ds =cl* — ar , gYV _udl _gdp (111-34)

d_
v pT P

Tableau (I11-2): variation des grandeurs d état du gaz parfait en fonction de la

température et de la pression ou du volume.

D’une maniére générale, pour une propriété thermodynamique M quelconque, (énergie
interne, enthalpie, entropie,...), la valeur résiduelle a partir de données (p, T, V) est donnée

par les relations : 4]
pCIM O aM ™ o U
T.p T * (dp (111-35)
M.a(T.p)= Qgﬂp& € 50
+8M 6 aanvl'dou
M (T,V) =C (v (111-36)
Qeeﬂvrar & o0

Les fonctions résiduelles a température et pression ou volume pour les principales propriétés

thermodynamiques sont rassemblées dans le tableau ci-dessous : [** %]

U (T, V) = Qe —9 - pEﬁv (111-37)
e e u
v o
h.(T, Te—= 111-38
(T, P) = Qév Q‘I]szhdp (111-38)
he (T, p) = Sd#— - pudV+ pv- RT (111-39)
édvo  RU
ST — - —(d (111-40)
(T.p)= ogﬂ% o
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‘édpo  RU
Se\T,V)=OC—= - —(pv
() f%;e‘ﬂTa Vhpl

(111-42)

Tableau (111-3) : expressions des grandeurs résiduelles.

Les propriétés résiduelles peuvent étre exprimées en utilisant le facteur de compressibilité Z

comme variable indépendante.

Les différentes relations, des propriétés résiduelles en fonction du facteur de compressibilité

Z, intégrées par rapport a la pression ou par rapport a la densité p sont rassemblées dans le

tableau suivant : 8

0. Z-1
& = —d
RT 7 p P
e N7 ) 47 1-Inz
RT r
N "dZo 1
RT el g p
e 7.1 T4 I
T elllTg r

p .. p _ o
Se _ pigZo b taTo1g,
R elTag P & P g

I’\a-[z(.j ﬂr I’\

S =nZ-Ty—+* —-F2-1
R K+ )

(111-42)
(111-43)
(111-44)
(111-45)

(111-46)
(111-47)

Tableau (111-4) : expresson des grandeurs résiduelles exprimées en fonction de facteur de

compressibilité.

[11-3/ Calcul des propriétés d état a partir des propriétésrésiduelles:

[11-3-a/Pour les corps purs:

Pour évaluer une propriété thermodynamique telle que I’enthalpie ou I'entropie, on peut

procéder selon les étapes suivantes : [
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Choisir une origine, pour laguelle des valeurs (arbitraires) seront attribuées a
' enthalpie, et &1’ entropie standard (gaz parfait P° =0.1 Mpa=1atm) soit : To, p°,
h° (To, p°) et s (To, p°) de fagon & obtenir une enthalpie et une entropie du liquide saturé a
0°C égale respectivement a 200kJkg e, 1kJkg.K, ce choix est indispensable pour
faciliter les comparai sons des résultats obtenus, par le calcul avec ceux disponibles dans la
littérature, ou donnée par les programme de calcul thermodynamique existant (comme
CoolPack ou Solkane) ;

Ajouter enfin la propriété résiduelle.

]
he (T, p)=h°(T, p°)= h°(T,, p°)+ cF2dT . (111-48)
TO
| TCo
(T, p)=s(T,, p°)- O=2dT - Rin-F. (111-49)
6T p

Ecrivant ainsi pour |’ enthalpie et |’ entropie :
T

h=h*(T, p)+(h- h), ) =h°(T, p°)+ &EodT +(h- he), . (111-50)
TO

| | TCo 0 |
s=s +(s- 5¢)=<(T,, p°)+ O=2dT - RlnF+(s- s, . (111-51)
TO

-La capacité thermique spécifique & pression constante C, est donnée sous forme

polynomiale en fonction de la température : 1> *°!
Co=gy+aT+a, T +..+aT" (ndlant de 3 26) (111-52)
-L a capacité thermique spécifique a volume constant CPest donnée sous la forme suivante :1*>

16]
C3:a0+a1T+a2T2+a3T3+% (111-53)

[11-3-a-1/Calcul des propriétés du liguide sous pression :
Pour les propriétés du liquide sous pression, on gjoute aux propriétés du liquide saturé, les

variations des mémes propriétés par rapport ala pression. [1>%"

P é 5 U

W =h'* + gav- TEV O g (111-54)
~e ¢€flagg
Pé a%ﬂVO u

s =s°+ (¢ ¢o—= up (111-55)
6 el g,q
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Pour calculer ces intégrales, nous utilisons la méthode de Aalto Keskinen ¥ qui donne

I’ expression du volume sous pression en fonction de la pression et la température.

v o=y A+C(D'T)B(pr - pEf )E (111-56)
A+ C(pr - prs)

AVeEC:

A: aO + alTr + aZTr3 + aaTr6 +%

r (111-57)
B=h, +_O (111-58)
b, +w
C=c,(1-T ) +}i- (1- T.)* [ExPle, +c,(p, - p° ) (111-59)
p="P (111-60)
P.

s_P 111-61

P 0. ( )
AVec:

a, = 482,85416,a, = - 1154.2977;a, = 790.09727; a, = - 212.14413, a, = 93,4904
b, = 0.0264002;b, = 0,42711522;b, =05
¢, =9.2892236;c, = 2,5103968; c, = 0,5939722; ¢, = 0.0010895002; D =1,00001 E = 0.80329503

[11-3-b/Pour les mélanges :

L’ analyse thermodynamique d’un mélange réel, peut s effectuer de deux fagons distinctes en
ce qui concerne, les expressions des propriétés thermodynamiques, extensives a un état (c'est-
a-dire aune pression et température données).

Premiére approche consiste & considérer le mélange comme, s'il s'agissait d’ une substance,
pur ayant son propre ensemble de variable.

Dans la seconde approche, on considere les variables des mélanges, comme la somme des
contributions des constituants aux conditions, ou ceux-ci existent dans le mélange, autrement
dit en utilisant, la notion des variables partielles du modéle de mélange réel, cependant, ne

correspondent qu’a l’une ou I’ autre approches.
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Dans ce travail, nous avons opté pour la premiére qui ressemble dans son ensemble a celle

utilisé pour des fluides purs.

[11-2-b-1/calculs des propriétés critiques des mélanges des corps purs::

Par analogie avec les corps purs, le point critique vrai des mélanges est un point unique situé a
lajonction de la courbe de bulle et de la courbe de rosée du mélange.

Ce point correspondant aussi a I'impossibilité d’un changement de phase, et en ce point
particulier la phase vapeur et la phase liquide ont méme densité et méme composition, rendant
la séparation du mélange impossible. Pour les corps purs, il a été montré que certaines
propriétés pouvaient ére corrélées a lapression et a latempérature réduites.

En utilisant le point critique vrai des mélanges, ces corrélations ne sont plus valables. Nous
avons alors été ameneés a établir une équivalence entre le mélange et un hydrocarbure fictif
ayant une courbe de tension de vapeur comprise entre les courbes de bulle et de rosée du
mélange .cette courbe de tension de vapeur, de I’ hydrocarbure fictif est limité en un point
critigue C', situé a I'intersection de la courbe de tension de vapeur, et du lieu des points
critiqgues des hydrocarbures paraffinés. Ce nouveau point critique est appelé point pseudo-

critique du mélange et & pour coordonnées Tp. et Pp. (figure 111-1)

Ces deux parameétres sont utilisés, pour caculer les coordonnées pseudo réduites utilisées

dans les corrélations des mélanges.

pression
A
Pc| N C : point critique
Ppcf - === -=-=-=="==-/7===C} point pseudo-critique
ydropérb:u/rei '
P=1atm de bulle it " EE
K4 ! X
TToyen s
"~ colyBede ' >
rosée

Figure (111-1) : domaine d équilibre liquide-vapeur des mélanges
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[11-2-b-2/ calcul des propriétés pseudo-critiques des mélanges :

regle de KAY (1936) :
Les propriétés pseudo critiques des mélanges sont obtenues généralement a partir de larégle

de KAY

Tpc = Syi.TG (111-62)
Pp.= Syi.Pc (111-63)
Zcm =Syi.Zci (11-64)
Win = SYi.W (111-65)

Avec:
Tcet Pp. : température et pression pseudo-critiques du mélange ;

Zcm et Wiy : facteur de compressibilité critique et facteur acentrique du mélange ;
Tc et Pg : température et pression critique de I’ hydrocarbure i ;
Zc et w; : facteur de compressibilité critique et facteur acentrique de I’ hydrocarbure i ;

y; : fraction molaire de I’ hydrocarbure i dans le mélange m .

[11-4/ Calcul des propriétésrésiduelles a partir d’ une équation d’ état cubique :
[18]

Laforme générale d'une équation d’état cubigue est donnée dans le chapitre 11 (8 (11-2)) est
lasuivante:

p- R al) (111-66)
V-b (V+be)V +bs)

Ce qui inclut les équations de Van der Waals, Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong et

Peng-Robinson pour des formes particuliers de a (T) et les valeurs de a, b,eet s pour
chaque équation d’ état.

Avec:

a(T) : Terme correctif ;

aet b : Sont respectivement le paramétre de I’ énergie et le covolume ;

S et e : Sont des congtantes de I’ éguation d’ éat cubique donnée ci-dessus.

Les valeurs de ces parametres sont données dans I’ annexe B pour chaque équation d’ état .

Nous pouvons réecrire cette forme en terme de ladensitér au du volume :
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RT alT rRT ral(T
P= P c(sei 6 1 br (L+ebr )(£+)sbr) (i-61)
-b +eb§ shz
r r g

et on peut écrire laforme précédente de I’ équation enterme de Z au lieu de p par division par

RTr

- P __1 ra(T) _ (111-68)
RTr  1-br RT(1+ebr JA+shr)

En appliquant les formules (111-36), (111-38) &t (111-40) on trouve:

gm - §z- 1—+z 1-InZ=2-1-In(z- b)- —4_|nEE*sLY (111-69)

o S-e gZ+eb g

Mooz g T(‘;;aazc’ﬂ—r-z o7 1 | BEFSDY (11-70)

RT efTg r dTs-e gZ+eb g4

Secinz-TEEO W o7 )T cinz- b)+F W4 g L nEFSPY 19y
R oelTg r ¢ r e dT oS - e a

Avec:

qzﬂ Etb=20 (111-72)
bRT RT

[11 -3/Algorithme de calcul des propriétés thermodynamiques :
Le structure de calcul est comme suit :
1/choix du fluide ;
2/ I application de la méthode de calcul (RKS) ;
3/ choix du type de calcul ;
3-1/ calculer un point de saturation :
a entrer latempérature ;
b- calcul de latension de vapeur correspondante (pression de bulle et pression de rosée
pour le cas des mélanges) ;
c-1- calcul du volume spécifique de la vapeur saturante par la résolution de I’ équation
détat ;
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c-2- calcul du volume spécifique du liquide saturé, par larésolution de I’ éguation d’ état,
sinon, par les corrélations empiriques ;
d-1- calcul des propriétés de la vapeur saturante, par I’ application du calcul des propriétés
résiduelles (équation d’ état) , et I’ addition des propriétés al’ état du gaz parfait ;
d-2- calcul des propriétés du liquide saturé, par I'application du calcul des propriétés
résiduelles (équation d’ état), et I’ addition des propriétés al’ état du gaz parfait ;
3-2/ table des propriétés thermodynamique a saturation :
Pour obtenir les tables des propriétés du fluide saturé, on réalise une boucle sur une plage
de température allant, d’ une température supérieure a la température du point triple, a une
température inférieure a latempérature critique ;
3-3/ tables des propriétés thermodynamique de la vapeur surchauffée:
Pour obtenir les tables des propriétés de la vapeur surchauffée correspondante a un seul
point de saturation on suit les étapes suivantes :
a) introduire lavaleur de latempérature al’ état de saturation ;
b) calcul delapression de saturation ;
c) faire une boucle de calcul, allant de la température de la vapeur saturé jusgu’ a
une température plus élevée, avec un pas qu’ on peut choisir ;
d) pour chague température de surchauffe, et pour la méme pression de
saturation, on détermine les propriétés de la vapeur surchauffée par :
le calcul du volume spécifique de la vapeur surchauffée par la résolution de
I’équation d' état ;
calcul des propriétés de la vapeur saturante, par I'application du calcul des
propriétés résiduelles (équation d’état), et I’addition des propriétés a I’ état du
gaz parfait.

[11-4/ Algorithme de calcul du coefficient de performance::
introduire les valeurs des enthalpies ;
calcul du taux d entrainement par larelation (1-14) ;

calcul du coefficient de performance par larelation (1-12).
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Organigramme de calcul des propriétés thermodynamique a partir de
I’éguation de Soave- Redlich-Kwong

A\ 4

Affichage des modes de calcul :
Mode 1: point de saturation
Mode 2: point quelconque
Mode 3: tables de saturation
Mode 4: tables de surchauffe

Entrer n égal 4 1, 2, 3 ou 4 pour
choisir le mode de calcul

Mode 4
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1

v

[ Modelou3 ]

/ Entrer T>Ttrip|e oui non T:TO>TtripIe

A\ 4

Calcul des pressions au point desaturation | T=T+At

y
Calcul du volume du liquide saturé et de la vapeur
saturée: Appel au sous programme de calcul des
volumes

A
Calcul de’enthalpie et de I’entropie a saturation en remplacant par T,
P(T) et v(P,T) : Appel au sous programme de calcul de I’enthalpie et de
I’entropie

Quitter la
boucle

non

A 4 y
Affichage des / Affichage des
résultats / / résultats

Fin
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Mode 2

Entl’er T>TTrip|e

y
Calcul des pressions aux points de saturation
Aller vers

/ EntrerP/ mode 1

A
oui non
P >Psatur. P<Psatu

»

oui
y
Calcul du volume specifique du Calcul du volume spécifique de la
liquide sousrefroidi : Appel au vapeur surchauffée: Appel au sous
sous programme de calcul des programme de calcul desvolumes
volumes
y
Calcul del’enthalpie et de I’entropie Calcul del’enthalpie et de I’entropie dela
du liquide sousrefroidi en remplacant vapeur surchauffée en remplacant par T,
par T,Pet v(P,T) :Appel au sous Pet v(P,T): Appe au sous programme de
programme de calcul de I’enthalpie et calcul de I’enthalpie et de I’entropie
de ’entropie

y y
Affichage des Affichage des
résultats résultats

Fin
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Mode 4

Entrer T pour laquelle on
calcule les tables de la
vapeur surchauffée

Calcul dela presson au point de
saturation

Calcul du volume spécifique de la vapeur

surchauffée correspondant a cette presson: |, T=T+At
Appel au sous programme de calcul des -
volumes

y

Calcul del’enthalpie et de I’entropie de la vapeur
surchaufféeen remplacgant par T, P et v(P,T) : Appe au
sous programme de calcul de I’enthalpie et de I’entropie

oui

TSTfinaIe

non

Affichage des résultats
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Chapitre I1l  calcul des propriétés thermodynamigues des fluides a I’ aide de I’ égquation RKS

Organigramme du sous programme qui calcul le volume spécifique a partir dela
résolution del’équation d’état (méthode de Newton-Raphson)

Enter une valeur
initiale du volume vO

Calcul def(vo,T,P)
Calcul de df/dv(v=vo)

Avec: f(v,T,P)=e(v,T,P)-P

Et : gv,T,P) est I’expression de I’équation d’état explicite en
presson
Vo=V V:Vo-f/ (df/ dV)
non oui
abs(v-v0)<g

v est lavaleur du
volume recherchée

A

Fin du sous programme et retour au
programme principal
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Chapitre I1l  calcul des propriétés thermodynamigues des fluides a I’ aide de I’ égquation RKS

Organigramme du sous programme qui calcul I’enthalpie et I’entropie

Calcul des propriétésthermodynamiques
en fonction de T,P et v déterminésa
partir de I’équation de Soave-Redlich-
Kwong .

Calcul despropriétés
thermodynamique al’état du gaz
parfait

A
Calcul despropriétés
thermodynamique a I’état du
gaz réel

A4

Fin du sous programme et retour
au programme principal
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Chapitre I1l  calcul des propriétés thermodynamigues des fluides a I’ aide de I’ égquation RKS

Calcul de latension de vapeur par |’ équation de Frost-Kwalkarf et
thodos

Entrez lesvaleurs T, Tc, pcet Ty,

A

Calcul T, et Ty, et les coefficients
del’équation A, B, Cet D

A

Résolution de I’ équation par la méthode de Newton-
Raphson

f=log prO-D*pr0-C W
df =1/pr0-D

—
A

P=p* pc
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Chapitre I1l  calcul des propriétés thermodynamigues des fluides a I’ aide de I’ égquation RKS

Calcul du coefficient de performance

Introduire les valeurs pg, ps, Pce l€S
enthalpies a lasortie et I'entrée de
I’ évaporateur et du bouilleur

A

Calcul le taux d' entrainement U
et le cop

Afficher U et le COP
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Chapitre |V : Résultats et discussions

Chapitre 1V :

Résultats et discussions

I'VV-1/ introduction :

Nous allons discuter dans ce chapitre, les résultats obtenus par |’ application de I’ équation de
Soave-Redlich-Kwong, permettant de reproduire le comportement volumétrique ainsi que,
les propriétés thermodynamiques, de quelques fluides frigorigenes parmi les plus utilisés
actuellement dans le domaine du froid, et de climatisation puis les comparés aux résultats

obtenus par le logiciel CoolPack (versionl.46).

Le logiciel CoolPack est une collection de programme de simulation, qui peut étre utilisée

pour choisir, dimensionner, analyser et optimiser les systemes de réfrigération.

Il permet aussi d'avoir une base de données, les propriétés de transport et les propriétés

thermodynamiques correspondantes a chague fluide frigorigene.
Le logiciel Coolpack utilise les références suivantes :

Dupont (SUVA 123) : R123

R.C.Downing ASHRAE transactions 1974, Payper N° , 2313: R22
D.Wilson et R.S.Basu, ASHRAE transactions1988,vol 94 : R134a
W.C.Reynolds Thermodynamic properties in 81 : R600a

Dupont (SUVAAc9000): R407C

L’ éguation de Patel-Teja et Dupont (SUVA 9100):R410A
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Chapitre |V : Résultats et discussions

A cejour, il présente I'un des logiciels les plus performants dans le domaine du froid. C' est

pourquoi, nous avons choisi comme élément de référence dans notre travail.

IV-2/ Le Fluide Frigorigéne R600a (CH (CH) 5: 2-methylpropane) :

L’isobutane (R600a) est un fluide naturel, qui entre dans le cadre de I’ utilisation des fluides
frigorigénes a faible GWP. |l constitue un fluide de remplacement a long terme, malgré sa
toxicité et le risque d' explosion qu’il représente.

Le R600a est tres utilisé actuellement, en Europe dans le domaine de la réfrigération

domestique en remplacement du R134a. Plusieurs caractéristiques des réfrigérateurs et
congélateurs domestiques rendent I’ utilisation des fluides inflammable possibles :

lacharge de fluide inflammable varieentre 25 et 150 g ;

les systéemes sont entierement soudés;

la maintenance pendant le cycle de vie du produit, porte essentiellement sur larégulation
et lesjoints de portes.

C’est pour cela, lesouverturesdu circuit frigorifique sont extrémement rares.

Pour reproduire le comportement thermodynamique du R600a, nous avons utilisé I’ équation
de RKS.

I V-2-1/ propriétés thermodynamiques :

| V-2-1-1/les propriétés volumétriques :

| V-2-1-1-a/la représentation de la tension de vapeur :

m  Frost-Ka kwarf et Thodos
40

® CoolPack
T ®
35 -
i -
30 4 -
| N
.
25 - e
— N
B 20 2
5 o
5 154 )
g a®
10 - o
L]
--
5 ol
_ o0
[’
22"
0+ sesssaeS me
-5 T

T T T T T T T T T T !
150 200 250 300 350 400 450
Température T[K]

Figure (1V-1) : représentation de la tension de vapeur de fluide frigorigene R600a.

-B3-



Chapitre |V : Résultats et discussions

Discussion :

Pour la représentation de la tension de vapeur des hydrocarbures, dans notre cas C'est
I’isobutane (R6004), on a choisi I’ équation de frost-Kalkwarf et Thodos (voir paragraphe 8l11-
1-e) qui nous donne des tres bons résultats, comme il montre la figure (1V-1). La courbe de
tension de vapeur obtenue, par I’ équation de frost-Kalkwarf et Thodos se coincide avec celle
obtenue par le logiciel Cool Pack.

La modélisation des propriétés thermodynamiques est limitée entre le point triple et le point
critique.

Dans ce travail, nous avons effectué une comparaison entre les résultats obtenus par la
modélisation mathématique pour chaque mélange de fluides frigorigénes et les valeurs
données par le logiciel CoolPack (version 1.46) lui-méme base sur des données
expérimentales.

La comparaison concernant chaque mélange de fluides, a é&é effectuée pour les états de
saturation entre les tracés sur les diagrammes (P-v), (t, s), (InP-h) et numériquement entre les
valeurs obtenues a |’ éat du liquide sous pression et al’état de la vapeur surchauffée.

| V-2-1-1-b/la représentation du volume massique :

|V-2-1-1-b-1/état de saturation : représentation dans le diagramme (p, V)

—m— RKS
40 - —@— Cool Pack
35 4 . ,
u
o//
30 + Ve /'
4 /. L]
[ ] ./
25 ./ /
/
w s o
Q20 o o
— /
o ® u
c o y [ ]
S 154 S. =
7)
ox
5 10 o m
i | ]
S_I -—e
04 -——eom—
-5 T T T T T T T T T T I/// T T T 1
15 20 25 30 35 40 500 1000

volume massique v [dm’/kg]

Figure (1V-2) : représentation du volume massique sur le diagramme d’ état (p, v) pour le
R600a.



Chapitre |V : Résultats et discussions

Discussion :

D’ aprés la figure (IV-2), on peut remarquer que, I’allure générale des courbes de volume
massique obtenu par notre modele et le logiciel CoolPack, est presque semblable ;

Pour le coté du liquide saturé les valeur donnés par I’équation RKS s’ écartent d'un pas trés
important (erreurs >8%) a celle données par le logiciel ;

Pour le coté du vapeur saturé les valeurs générées par notre modele et celle données par le

logiciel sont presgue identique.

|V-2-1-1-b-2/ état de la vapeur surchauffée:
Les résultats de volume massique a I’état de la vapeur surchauffé sont récapitulés dans le
tableau (D-1) (voir Annexe D).

Discussion :

D’'aprés le tableau (D-1), on peut dire que I'éguation RKS reproduise trés bien le
comportement volumétrique de la vapeur du R600a, elle donne des écarts faibles (inférieur a
0,8%) par rapport a ceux données par le logiciel CoolPack.

|V-2-1-1-b-3 état de liquide sou refroidi :
Les résultats de volume massique a I’ état du liquide sous refroidit sont récapitulés dans le
tableau (D-2) (voir Annexe D).

Discussion :

Les valeurs obtenues par, le modele de RKS aux températures de sous refroidissement (a la
pression de saturation), sont égaux aux valeurs obtenus aux méme températures mais, aux
pression de saturation, qui leurs correspondent. En comparant, les résultats avec ceux obtenus
par le logiciel, on remarque, que les valeurs géenérées par notre modéle, s écartent d’un pas

trés importante a ceux données par le logiciel.
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I V-2-2/Enthalpie massique :

| V-2-2-a/Etat de saturation : représentation en diagramme (LnP, h) :

—a— RKS
—— Cool Pack
.-/
20,08554
7,38906 d
...
(]
2,71828 ot -:
(] [_]
of &
™ - g
2 . a I
a T
0,36788 '/ /-
' c/ -/

/ /|

0,13534 //' /7
[ | [ |
0,04979 .// -//
I T T T T T T T T T T T T T T T
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

h [kJ/kg]

Figure (1V-3) : représentation du diagramme thermodynamique (In p, h) pour le R600a.

Discussions:

L’allure générale des courbes représentées sur le diagramme (LnP, h) pour le R600a montre
un accord presque parfait des résultats obtenus par I'équation RKS et celles du logiciel
CoolPack.

| V-2-2-b/ Etat de la vapeur surchauffée:

Les résultats d’enthalpie massique a I’éat de la vapeur surchauffé sont rassemblés dans le
tableau (D-3) (voir Annexe D).
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Discussion :

Les résultats rassemblés, dans le tableau (D-3) montrent que, I'équation RKS permette
d’obtenir des valeurs d’ enthalpie de la vapeur surchauffée, avec un écart inférieur a 4% par

rapport aux valeurs du logiciel Coolpack.

| V-2-2-c/Etat du liquide sous pression

Les résultats d' enthalpie massique a I’ état du liquide sous refroidit sont rassemblés dans le
tableau (D-4) (voir Annexe D).

Discussion :

Les valeurs obtenues par I’ éguation de RKS, pour |’ enthal pie massique aux températures de
refroidissement (30 et -10°c) et la pression de saturation, correspondant & 40°C, ne différent
quetres faiblement des valeurs obtenus a I’ état de saturation relatif & ces mémes températures,
en admettant, que les propriétés du liquide sous refroidit sont presque égales a celle calculée a
I état de saturation a1’ aide de I’ équation RKSS.

I V-2-3/I' entropie massique:

| V-2-3-a/état de saturation : représentation en diagramme (T, S) :

—=— RKS
450 — —@— Cool Pack|

400 - =

350

300 -..‘.._d'

3
'_
e e
- a
250 .)' .
o« -
i (./ «
[ |
200 - .49'(/ '\-
om ‘.
150 T . T r T r T r I T I
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

kIkgK]

Figure (1V-4) : représentation du diagramme thermodynamique (T, s) pour le R600a.
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Discussion :

D’apres la figure (1V-4), on peut constater que la courbe générée par notre modele est

semblable & celle obtenue par le logiciel.

| V-2-3-b/ état de la vapeur surchauffée:

Les résultats d’entropie massique, a I’ état de la vapeur surchauffé, sont récapitulés dans le
tableau (D-6) (voir Annexe D).

Discussion :

D’ aprés le tableau (D-6), on peut remarquer que les valeurs données par I’ équation RK'S sont

presque égales a ceux obtenues par le logiciel avec une erreur inférieur a 3%.

| V-2-3-c/état de liquide sous refroidit :

Les résultats d’ entropie massique a I’ état du liquide sous refroidi tableau (D-5) (voir Annexe
D).

Discussion :

Les valeurs obtenues par |’ équation de RKS, pour I’entropie massique aux températures de
refroidissement (30 et -10°C) et, ala pression de saturation correspondant a 40°c, sont proches

des valeurs données par le logiciel CoolPack.

IV-3/Le Fluide Frigorigene R410A : (R32/R125 :CH2F2/CHF2CF 3 :50/50 :)

Le R410A est un fluide de remplacement du R22 a long terme. C'est un mélange de
réfrigérants, dit quasi-azéotropique vu le glissement de température qui ne dépasse pas 0.17K
le R410A se comporte en grand partie comme un réfrigérant pur, mono moléculaire ce qui
signifie que le glissement de température et la recharge ne pose aucun probléme.
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Ce fluide est au contraire du R123 est utilisé pour les hautes pressions. A |'aspiration la
pression et de 8 bars pour une température de 2°c et de 3lbars au refoulement du
Ccompresseur pour une pression de saturation de 50°c.

Avec ce fluide les compresseurs peuvent étre de petite taille compatibles avec des matériels
extrémement compacts que sont les systémes de climatisation individuels dits Split system.

Le R410A est techniqguement et chimiquement stable ; il est compatible avec les métaux de

construction des machines frigorifiques (I’ acier, le cuivre, le laiton et I'aluminium).

Lesalliages du zinc, magnésium, plomb et aluminium ne doivent pas dépasser une contenance
molaire de magnésium de 2%.

I V-3-1/ propriétés thermodynamiques :
| V-3-1-a/propriété volumétrique :

| V-3-1-1-a/ volume massique : représentation sur le diagramme (p, V)

—m— RKS
—@— CoolPack
50
\'
{ ]
- / .// . E
30 o " ’
— ./ l/ ‘I
[ o/ o ‘I
£‘ ./ l/ ‘l
Q. 20 - /./ o 'P
ol F .
[ u .
® || [ )
10- s 5 :
[ ]
£ I 1
@ | a
04 /J \.\.\-\..—
/L
T T T T 7/ T 1
05 1,0 15 500 1000
v[dm®/kg]

Figure (1V-5) : représentation du volume massique sur le diagramme (p, V) pour le R410A.
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Discussion :

L’ équation cubique RKS, donne des volumes massiques dont les valeurs s écartent d’un pas
important, de celle donné par le logiciel CoolPack, pour le coté du liquide saturée.

Pour la vapeur saturée notre modéle de calcul donne de tres bons résultats sur toute la courbe.

| V-3-1-1-b/état de la vapeur surchauffée:
Les résultats du volume massique a I’ éat de la vapeur surchauffé sont récapitulés dans le
tableau (D-7) (voir Annexe D).

Discussion :
L’équation RKS prédit les valeurs des volumes massiques, a |’ état de la vapeur surchauffée

avec une erreur inférieure & 2% ce qui est acceptable.

| V-3-1-1-c/état de liquide sous refroidit :
Les résultats de volume massique a I’état de la vapeur surchauffé sont récapitulés dans le
tableau (D-8) (voir Annexe D).

Discussion :

Les valeurs du volume, du liquide sous refroidi, calculée par la méhode RKS, sont
l[égérement inférieurs aux valeurs calculées aux états de saturations, correspondants aux
températures de sous refroidissement .
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IV-3-2/ Enthalpie massique :

| V-3-2-a/Etat de saturation : Représentation en diagramme (LnP, h) :

—m— RKS
—@— Cool Pack|

54,59815

20,08554 .-"-/ l
[}
- s
- {
7,38906 , &
on
//
on
.//’ o,
on
/

2,71828

— /
] 4 i
' / o
u ]
/ //
0,36788 ue o
/ /]
u® 1
0,13534
l/. ./l
T I B e e B I B | !
50 100 150 200 250 300 350 400 450

h[kJkg]

Figure (1V-6) : représentation de diagramme (In p, h) de R410A.

Discussion :

On peut constater sur la figure (1V-6) que d’ une fagon générale I équation de RK S reproduise
la courbe de I’ enthalpie du liquide saturé correctement sur I’ intervalle de pression allant de 1

jusqu’a 20 bars. Avec les valeurs données par le logiciel CoolPack et devient moindre vers,

respectivement, les basses pressions et les hautes pressions.

Pour la vapeur saturée, la valeur obtenue par I utilisation de I’ équation de RKS ne dépasse un
écart de 2% vers les basses pressions et | écart diminue autour de 1 bar pour atteindre un écart

maximal inférieur & 2%.

| V-3-2-b/Etat de la vapeur surchauffée:

Les réaultats d enthalpie de la vapeur surchauffé sont récapitulés dans le tableau (D-9) (voir

Annexe D).

Discussion :
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Résultats et discussions
L’éguation de RKS, donne des valeurs pour |'enthapie, de la vapeur surchauffée un peu
écarté a celles données par le logiciel CoolPack.

| V-3-2-c/ état du liquide sous pression :

Les résultats d’ enthalpie massique, a I’ état du liquide en sous pression, sont récapitulés dans
le tableau (D-10) (voir Annexe D).

Discussion :

On remarque que les valeurs obtenues par I’ équation de RKS concordent avec celles données
par le logiciel de CoolPack Tableau (D-10).

| V-3-3/Entropie massique :

| V-3-3-a/ état de saturation : représentation sur le diagramme (T, S)

—=— RKS
340 -
om
1 / ‘ou
320 - o -
o on
i o -
300 - -
o on
i o —
280 -.' o.-.
» on
< | . -
260
o w x
w on
240 H / \\
on
' J o
220 + ) A\
e on
] we’ on
200 H p N\
1 2° N
180 me om
T T T T T T T T T T T T T T 1
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
gkIkg.K]

Figure (1V-7) : représentation sur le diagramme (T, s) pour le fluide R410A.
Discussion :

On peut constater, que I’ équation de RKS reproduise la courbe de saturation, sur I'intervalle

-40 4 40°c , la courbe du liquide saturé obtenue ne s écarte, que légerement de celle tracée a
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partir du logiciel CoolPack. La courbe de la vapeur saturée obtenue a partir de RKS s’ écarte
un peu plus des valeurs du logiciel CoolPack, surtout au voisinage de larégion critique.

| V-3-3-b/Etat de la vapeur surchauffée:

Les résultats d’entropie massique a |’ état de la vapeur surchauffé sont récapitulés dans le
tableau (D-11) (voir Annexe D)

Discussion :

D’ apres le tableau (D-11), on peut remarquer que les valeurs de I’entropie massique de la
vapeur surchauffée, calculées a partir de I’ équation de RKS sont proches de celles obtenues a
partir du logiciel CoolPack.

| V-3-3-c/Etat du liquide sous pression

Les résultats d’entropie massique, a I'état du liquide sous refroidi, sont récapitulés dans le
tableau (D-12) (voir Annexe D).

Discussion :

Lesvaleurs de I’ entropie, du liquide sous pression du R410A, obtenues par I’ équation de RKS
sont égales a celles, du liquide saturé aux températures de sous refroidissement.

IV-4/ le fluide frigorigéne R407C (R32/125/134a, CH2F2/CHF2CF3/CHFCF :
23/25/52) :

Le R407C et un mélange zéotropique de fluides réfrigérants, avec un glissement de
température approximativement égale a 7K. |1 est reconnu comme un fluide de remplacement
de R22 along terme pour certaines applications.
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| V-4-1/propriétés thermodynamique :
| V-4-2/propriétés volumétrique :

V-4-2-a/ volume massique état de saturation : représentation sur le
diagramme (p, V)

—a—RKS
50, | —@— Cool Pack
_e
e !
40 - o
S |'
] o/ . |'
30 ./ ./ ‘l
= ./ ./ ‘.
= o/ l/ "
o . v ]
5 — :-
% S W :
o [J a [ ]
¢ H
104 ,.. ;.. .\
04 JJ ¢ .\.\.—*.—4
/L

T T 7/ T T T 1
1,0 500 1000

volume massique v[dm’/kg]

Figure (1V-8) : représentation sur le diagrammed’ état (p, v) pour le R407C.
Discussion :

Le diagramme de la figure (1V.8) montre I'importance de I’ écart entre la courbe du volume
massique du liquide saturé obtenues a I'aide de I’équation RKS et celle tracée a I'aide du
logiciel CoolPack sur tout I'intervalle de pression.

|V-4-2-b/ Etat dela vapeur surchauffée:

Les résultats de volume massique a I’état de la vapeur surchauffé sont récapitulés dans le
tableau (D-13) (voir Annexe D).
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Discussion :

La différence entre, les valeurs du volume massique, de la vapeur surchauffée obtenues par
I’équation de RKS, et celles données par le logiciel CoolPack, n’apparait que dans la partie

décimale.

| V-4-2-c/Etat du liquide sous pression :
Les résultats de volume massique, a I’ état du liquide sous pression, sont récapitulés dans le
tableau (D-14) (voir Annexe D).

Discussion :
Les valeurs du volume, al’ état du liquide sous pression, calculées par |’ équation de RKS auix
températures de sous refroidissement, de 30°c et -10°c, présentent un faible écart par rapport

aux données du logiciel CoolPack.

|V-4-3/ Enthalpie massique :

| V-4-3-a/ état de saturation, représentation en diagramme d éat (In p, h) :

‘,,,-"-.' *
20,08554 )

7,38906 -

2,71828 Ve
—_ Y i
B . -
= 1 / se
Va //
[ ]
0,36788 /' //
” [ ]
/ //
0,13534 /. /-/-
r T = T T T T T T T T T T T ﬂ T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

h[kJkg]

Figure (1V-9) : représentation de diagramme (In p, h) de R407C.
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Discussion :
L’ éguation d’état de RKS, permette d’ aboutir a une représentation, presgue semblable a celle
du logiciel Coolpack, sur tout I intervalle de pression.

I V-4-3-b/ état de la vapeur surchauffée:
Les résultats d’enthalpie massique a I’ état de la vapeur surchauffé sont récapitulés dans le

tableau (D-15) (voir Annexe D).

Discussion :
Les valeurs données par I’ équation d’'état de RKS, pour la vapeur surchauffée sont un peu
écartées, par rapport aux celles données par le logiciel Coolpack, mais cet écart diminue vers

les pressions élevées.

| V-4-3-c/Etat du liquide sous pression :

Les résultats d enthalpie massique, a I’ éat du liquide sous pression, sont récapitulés dans le
tableau (D-16) (voir Annexe D).

Discussion :

On remarque que les valeurs obtenues par I’ équation de RKS concordent avec celles données

par le logiciel de CoolPack.
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I V-4-3/L’ entropie massique :

| V-4-3-a/état de saturation représentation en diagramme (T, S) :

—&—RKS
380 —&— CoolPack

360

. ‘ﬁ
340
320 o
1 L]
300
) ]
280

1 [ ]
260 - .

TIK]

| ¥, »
240 - o

: ®
220 o

] -
200 4 A

{ &
180 "

160

04 0,6 08 10 12

JkIkgK]

Figure (1V-10) : présentation du diagramme (T-s) pour R407C.

Discussion :

L’éguation de RKS reproduise avec un écart négligeable, I’entropie massique du liquide
saturé. Ces valeurs sont proches a celles donnees par le logiciel CoolPack.

| V-4-3-b/Etat de la vapeur surchauffée:

Les résultats d’entropie massique a |’ état de la vapeur surchauffé sont récapitulés dans le
tableau (D-17) (voir Annexe D).

Discussion :

Les écarts entres les valeurs d'entropie, obtenues par I'éguation de RKS, et les valeurs
données par le logiciel CoolPack, restent dans des limites acceptables.

| V-4-3-c/Etat du liquide sous pression :

Lesrésultats d’ entropie massique, a I’ état du liquide en sous pression, sont récapitulés dansle
tableau (D-18) (voir Annexe D).
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Discussion :

Les valeurs de I’ entropie, du liquide sous pression, sont égales aux valeurs obtenues aux états
de saturation, correspondantes aux températures du sous refroidissement, de plus ces valeurs

sont on accord avec, celles obtenues par le logiciel CoolPack.

| V-5/appréciation de la machine:

Les performances d un systéme tritherme a éjection de vapeur, dépendent essentiellement de
deux entités: le taux d entrainement de |’ éecteur d’'une part, les caractéristiques enthalpique
du fluide aux différents points du cycle d’autre part. Dans ce qui suit on va s'intéresser a la
variation du coefficient du performance, en fonction de la température du bouilleur, et la
variation du taux d’entrainement, en fonction des conditions de fonctionnement.

IV-5-a/ I'influence de la température de bouilleur sur le coefficient de

performance pour chaque fluides utilisés :

I'V-5-a-1/ pour le fluide R600a :

—e— T _=-10°C
=0°C

=10°C
—e— T =20°C

0,30
0,28 -]
0,26
0,24 ]
0,22
0,20 ]
0,18 -
0,16 -] *
0,14 - e

0,12 ]
0,10 4
0,08 -]
0,06
0,04 ]
0,02 4
O’OO u T T T T T

E
E
E
E
E

T =40°C
sans récupérateurs &

température du bouilleur T _[°C]

Figure (1V-11) : I'influence de température de bouilleur sur le COP pour le fluide R600a

(sansrécupérateurs)
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Figure (IV-12) : I'influence de la température du bouilleur sur le COP pour le fluide

R600a (avec récupérateurs)

IV-5-a-2/ pour lefluide R410A :

—m—T=10C

0,10 1 —— TE=0°C
—A—T=10°C a
0,08 + T =40°C
c
sans récupérateurs
0,06 |

CoP

4

|

0,00 [ ]

température du bouilleur [°C]

Figure (1V-13) : I'influence de température du bouilleur sur le COP pour le fluide R410A

(sansrécupérateurs)
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Figure (1V-14) : I'influence de température du bouilleur sur le cop pour le fluide R410A

(avec récupérateur)

IV-5-a-3/ pour lefluide R407C:
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Figure (1V-15) : I'influence de température du bouilleur sur le cop pour le fluide R407C

(sansrécupérateur).
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—&— T_=10°C
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Figure (1V-16) : I'influence de température du bouilleur sur le cop pour le fluide R407C

(avec récupérateur).

Discussion :
Sur les figures (IV-11), (IV-13) et (1V-15), sont représentées, les variations en régime
nominale de I'efficacité frigorifique (le coefficient de performance COP), du cycle de la
machine tritherme a éjecto-compression sans I’ introduction des récupérateurs, en fonction de
la température de la source chaude (bouilleur), pour températures de source froide
(évaporateur) varient de -20°C a 20°C, pour le cas du R600, et de -10°C a 10°C, pour le cas
des R407Cet R410A, et la température de source intermédiaire (condenseur). On peut
remarquer que:
la température optimale (qui nous donne le plus grand coefficient de performance),
correspondante a la température maximale du bouilleur. Pour le fluide R600a, 1a
température maximale est 120°C, et pour les autres fluides (R410A et le R407C) est
égaea70°C;
lorsque la différence de température entre la température de condensation et,
d évaporation est faible le COP augmente.
On constate que :

I’ augmentation du COP en fonction de latempérature du bouilleur, due & celle du taux

N : Dh oy s

d entrainement car, le rapport des enthalpies (m ), varietrés peut d’un fluide a
B " p

I"autre, et que le R600a donne les valeurs maximales ;
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il est asignaler que, pour un méme fluide, les performances augmentent plus vite avec
I’augmentation de la température de la source froide qu’'avec celle de la source
chaude.
Les figures (1V-12), (IV-14) et (1V-16), représentent la variation du COP en fonction de la
température du bouilleur, avec I'introduction des récupérateurs, en plus des remarques
précédemment qui reste valables, on congtate que :
une amélioration considérable au niveau du coefficient de performance, interprété
par un pourcentage d augmentation supérieur a 65% apportée au cop pour le cas du
R600a, une amélioration qui dépasse 34% pour le cas du R407C et une augmentation
supérieur & 54% pour le R410A.

Validation :

Critical COP

0 T T ~T <
335 340 345 350 355 360
Generator temperature, K

Fig. 10. Variation of critical COP with generator temperature.

Figure (1V-17) : variation de coefficient de performance avec la température du générateur

[expérimental]
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IV-5-b/lI'influence de la température de condensation sur le coefficient de
performance pour chaque fluides utilisés :
I'V-5-b-1/ pour le fluide R600a :

—mT=10°C
0,95 T =120°C Te0e
o] A 5 —A-T=10°C
0,85
0,80
075
0,70
0,65 .

0,60
0555 ]

g 050
0451

Oam{

035
0,30 . .
0'25 ] \ \
0,20 . A
o154 T— T
0,10 —_— I
] \
0,05 —_ I\.
0,00 —
20 25 30 35 40

température du condenseur T [°C]

Figure (1V-18) : I'influence de la température de condensation sur le COP pour le fluide
R600a.

| V-5-b-2/ pour le R407C :

—=— T=-10°C
0,7 - —e—T=0°C
—4A—T_=10°C

0,6
0,54

0,44

o;; R

0,0 . . ; . ; . :
20 25 30 35 40

température de condensation T_[°C]

Figure (1V-19) : I'influence de la température de condensation sur le COP pour le fluide
R407C.
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| V-5-b-3/ pour le R410A :

0,80
0,75
0,704
0,65
0,60 4
0,55
0,50

0,45
0,40 4 .
0,35
0,304

0,25

COP

0,15 \

0,10
0,05

020 \\

= T=10C
—e—T=0°C
—A—T=10°C

0,00 4

température du condenseur T_[°C]

Figure (1V-20) :
R410A.
Discussion :

D’ aprés les figures, on peut remarquer que, pour des températures de la source chaude et de la

source froide constantes,

proportionnelle au coefficient de performance. En observant I'existence d’'une température

la température du source intermédiaire est

I"influence de la température de condensation sur le COP pour le fluide

optimale du condenseur appelé « température critique du condenseur », a laquelle correspond

I’ efficecité frigorifigue maximale, pour T et Tg constantes.

Validation :

0.5

0.4 ~.

0.3 1

0.2 1

Critical COP

0.1

T,=353K
Te=278K

297 300

303

306 309

Condenser temperature, K

Fig. 9. Variation of critical COP with condenser temperature.

Figure(1V-21) :
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IV-5-c/ la variation de taux dentrainement avec les conditions de
fonctionnement :

IV-5-c-1/ lavariation de taux d’ entrainement avec |etaux de moteur:
I V-5-c-1-1/pour le fluide R600a :

—=— T _=-20°C
0.45 —e—T_=-10°C
- —a— T =0°C -
E
0,40 —w— T_=10°C /0/
) —— T _=20°C *
0,35 - E P
N - t.=40°C -
0,30 ./ .
1 / V/
0,25 - * -
| 1 / v/
g 0,20 /’ v
© ’ 4 b 4 v/
E o5 ’/,/v/
0] 1 /v/
= 0,104 :/ a A A
U —
] A A
0,05 A/A/A/:/.’_J. . L d .
1 & ¢ o o u——=—" = - -
0,00 _— I x I x I x I T T T T T T
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

le rapport moteur x=p_/p_

Figure (1V-22) : I'influence du rapport moteur sur le taux d’ entrainement. Pour le fluide
R600a.

IV-5-c-1-2/ pour lefluide R407C :

—.— TE:—10°C
—— TE:O°C
—A—T_=10°C

0,025

] T =40°C -
0,020 — /

E 0,015 .
E
°
% 0,010+ .
H
o 1 /
0,005 i /'
A/ /-
] . -
-
0,000 ————————————
1,4 1,5 1,6 17 18 19 2,0 2,1

le rapport moteur x=p_/p,

Figure (1V-23) : I'influence du rapport moteur sur le taux d’ entrainement. Pour le fluide
R407C.
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I V-5-c-1-3/pour le fluide R410A :

—m—T=10C
. —e-T=0C
0,08 +TE=10°C

0,07

0,06

0,05 - A
0,04 ] / .
0’03 | /
0,02 | / /o
1 @
] L ]
0,004 &
1.2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
x=p_/p,

U taux d'entrainement

Figure (1V-24) : I'influence du rapport moteur sur le taux d’entrainement. Pour le fluide
R410A.

Discussion :

Le taux d entrainement, augmente avec la variation du rapport moteur, et ceci quelque soit la
température d’ évaporation, pour des températures d évaporation inférieur a 0°C, la variation
de taux d’entrainement est faible, et pour des températures d’évaporation supérieur a 0°C, la
variation de taux d’ entrainement est rapide.

IV-5-d-1/ lavariation detaux d entrainement avec letaux de compression :
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| V-5-d-1-1/ pour le R600a :

0,12

] . —a— U=f(p/pp)
0,10 \
- 008+ \
g 0,06 \
j=
g
.§ 0,04 -
= 0,02 \
L
\-
0,00
T T T T T T 1
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taux de compression p/p,

Figure (1V-25) : I'influence de taux de compression sur le taux d entrainement pour le
R600a.

I V-5-d-1-2/ pour le fluide R407C :
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|
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Figure (1V-26) : I'influence de taux de compresson sur le taux d entrainement pour le
R407C.
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IV-5-d-1-3/ pour le R410A :

0,12 4
0,10—. \
0,08—.

0,06

004 \
]
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U taux d'entrainement

T T T T T T T T 1
15 2,0 25 3,0 35 4,0 45
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Figure (1V-27) : I'influence de taux de compression sur le taux d entrainement pour le
R410A

Discussion :

Letaux d’entrainement est inversement proportionnelle, avec le taux de compression.

IV-5-g/ variation du coefficient de performance en fonction de la nature du
fluide:
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I R600a avec et sans récupérateurs
R407C avec et sans récupérateurs
054 | I R410A avec et sans récupérateurs

04 1-T=10°C
' 2-T=0°C
3-T=10°C
03 avec latempérature du bouilleur corespondante
o ' alatempérature optimale pour chaque fluide
8
0,2 4

0,1 l
0,0 -

2 3
nature du fluide

Figure (1V-28) : variation du coefficient de performance en fonction de la nature du fluide.

Discussion :

D’ aprés la figure (1V-28), on peut constater que,le coefficient de performance dépend de la

nature du fluide, le meilleur fluide (qui donne le plus grand coefficient de performance), ¢’ est
bien I’isobutane R600a.
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Annexe A

Effet des fluides frigorigenes sur I’environnement

Avant de présenter dans le détail les effets des fluides frigorigénes sur I’environnement. Un
rappel sur les notions de couche d’ ozone et des gaz a effet de serre s'imposent pour situer le

probléme car ¢’ est un domaine en pleine effervescence.

A-1/ notion de la couche d’' ozone :

Il existe dans la haute atmosphéere, vers 40Km d’ atitude, une couche d’ozone qui est formée
par latransformation de I’ oxygéne, de formule O,, en ozone de formule Os, sous I’ action des
rayons cosmiques. Cette couche d’ozone arréte une grande partie des rayons ultra violets
solaires et sans elle aucune vie ne serait possible sur terre. La destruction de I'ozone est liée a
I"utilisation dans diverses industries (climatisation, réfrigération, solvants, agrosols) de
composes a base de fluor et de chlore (dont le plus connue est le fréon). C'est le chlore
contenu dans la molécule de CFC qui est libéré dans la haute atmosphére et qui détruit
I’ ozone.

A-2/ notion des gaz a effet de serre:

La température a la surface de la terre e déterminée par la retenue d'une partie du
rayonnement solaire par I'eau, les gaz a effets de serre et les nuages. Environ 30% du
rayonnement solaire qui atteint la terre et réfléchie par les nuages, les particules de
I’atmospheére et la surface de la planéte .le reste est absorbé puis réémis par le sol et
I’atmospheére sous forme d’infrarouges .cette énergie est piégée par les nuages et les gaz a
effets de serre, qui agissent comme une vitre de serre, d'ou I’ expression « effet de serre ». En
I’ absence de cet effet de serre, latempérature moyenne a la surface de laterre serait d’ environ
-19°C. L’effet de serre et donc un mécanisme naturel qui est a I’ origine du climat tempéré
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dont jouit notre planéte. Différents gaz, notamment le gaz carbonique ou le méthane, influent
sur ce mécanisme en retenant une partie des radiations solaires, ce qui, a long terme, peut
provoquer un réchauffement de laterre.

A-3/ effet des fluides sur la couche d' ozone et effet de serre:

Dans les années 80, la découverte que les CFC jouait un réle dans I’ appauvrissement de la
couche d’'ozone a révolutionnée la profession lorsque des fluides frigorigenes aussi bien
établis que le R-22, le R-502...etc., se sont trouvés menacés face a la préoccupation
d’environnement suscité par |’appauvrissement de la couche d’ozone, des mesures ont éé
prises au niveau international (8 a-4) afin de réglementer I’ utilisation des gaz a appauvrir la
couche d’ozone. Les CFC sont tombé sur le coup de cette réglementation, cette décision a eu
pour conséguence un changement radical pour les professions dans la mesure ou des fluides
comme le R-22 et le R-502 largement utilisés par la profession ont fait été interdits
d utilisation dans les installations neuves puis progressivement interdits d utilisation pour la
maintenance dans des installation existants. Comme substituts aux CFC les chimistes ont
proposés les HFC et les HCFC qui appartiennent &la méme famille que le CFC. Ladifférence
importante éant que les molécules des HCFC contiennent au moins un hydrogéne et que les
molécules de HFC ne contiennent pas de chlore. Ces deux points sont essentiels, en effet,
I’ appauvrissement de la couche d ozone est un phénomeéne complexe dont I’ origine réside
dans la présence de chlore dans la molécule des composés halogénés. C'est-a-dire que les
HFC qui ne contiennent pas de chlore n’ont aucun effet sur la couche d’ ozone, les HCFC qui
contiennent de chlore ont un effet sur la couche d’ozone. L’ avantage des HFC et qu'’ils sont
inoffensifs pour la couche d ozone. Néanmoins, ils ne sont pas pour autant bénins pour
I*environnement. En effet, ils contribuent & I’ échauffement de la planéte en renforcgant I’ effet
de serre. Des potentiels ont été introduits pour quantifier I'impact des fluides frigorigenes au
regard de |’ environnement. Le premier potentiel, I’ ODP (« Ozone Depletion Potential » en,
anglais qui se traduit par PAOS « Potentiel d Action sur I'Ozone Stratosphérique » en
Francais) rend compte de I'impact de I’émission d'un kg de fluide frigorigéne comparé a
I’impact de I'’émission d’un kg de R-11. Les CFC ont un ODP proche de 1 ce qui correspond
aun tresfort impact sur la couche d’ ozone. Les HCFC ont un ODP beaucoup plus faible.

Le tableau (A-1) donne des valeurs du ODP «PAOS » de divers frigorigéne [2].
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Le second potentiel & prendre en considération est le GWP («global warming potential ») en
Anglaisqui signifie PAES « Potentiel d’ Action sur I’ Effet de Serre» en Frangais). Le GWPigo
donne la quantité de CO, qui aurait un effet équivalent, sur I’effet de serre, al’émission d’un
kg de fluide & un horizon de 100 ans. En effet la durée de vie d'un fluide halogéné est trés
longue et il faut intégrer son effet sur une durée longue dans I’évaluation de I'impact sur
I’ environnement des fluides frigorigénes, il ne faut pas se laisser abuser par le seul GWP.

Le tableau (A-2) donne de lavaleur du GWP de divers frigorigene [2].

En effet, celui-ci ne représente que I’ effet direct sur I’ effet de serre lié a la consommation
énergétique. Pour quantifier I'impact total sur I’ effet de serre, un indicateur a éé introduit. |1
S agit de TEWI (total equivalent warming impact en anglais) qui s écrit :
TEW = GWR,,[M (1- x)+ M xf xN]+ E xAxN .

Effet direct effet indirect

Ou:

GWPygo: représente la valeur de GWPio0 pour le fluide considéré ;

M : est lamasse de fluide frigorigene en kg ;

X : est lafraction de fluide récupéré en fin de vie de I’ équipement ;

f: est letaux de fuite annuel de I’ équipement ;

N : est letemps d' utilisation en années ;

E : est laconsommation annuelle d' énergie de I’ équipement en kWh ;

A : et laquantité, en kg, de CO, émise pour produire 1kWhde I’ énergie utilise. Le TEWI est
donné en kg de CO, pour la durée de vie de I'équipement. Le coefficient A dépend de
I’énergie utilisée ainsi que du pays. C'est ainsi que pour | énergie électrique, A=0.015 kg en
France mais A ~0.9 en Allemagne. Pour une machine a absorption fonctionnant a gaz naturel,
il faut prendre A=0.184.

A noter que la consommation annuelle d’énergie est directement liée au COP pour une
production frigorifique donnée puisque COP :Q—Ef ou Q est la production frigorifique annuel

du matériel considéré et COP est son COP annuel
Pour réduire I’ effet direct, trois possibilités:
1- utiliser un fluide ayant un GWP faible ;
2- réduire lacharge en fluide frigorigéne ;

3- réduire le taux de fuite.
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Pour réduire I effet indirect, il faut améliorer I’ efficacite énergétique.

Frigorigéne PAOS Frigorigéne PAOS
(=T I PP 1 B 123 | 0,020
B12.iin, 09a1 B 124 | 0,022
B22. i 0,055 B 125, i | 0
B23.iiian, 0 B 134a8...ccceeeee. | 0
B32.iian, 0 B 141h v | 0,11
B 113 s 08 B 142b ...cooeeeeee | 0,065
B 114, 1,0 B 1433....ccccceieee.. | 0
= I [ 0,6 B 1523...ccccceeeeee. | 0
B 1387 7848132 B 500......cceeee. | 0,74
MHg (R 717} ... 0 R 502.......ccoeeeee. | 0,33
COgevvviccecaceee | 0 Propane (R 290} | O

Tableau (A-1) [2] : Potentiel d Action sur I'Ozone Stratosphérique (ou ODP) de divers
fluide frigorigéne en prenant I’ action du R-11 comme référence.

PAES rapporté
au CO, sur une période de :

Frigorigene
20 ans 100 ans 500 ans

B oTT s 5 000 4 000 1 400

B T2 7 900 2 500 4 200

[ - S 4 300 1700 520

B TT13 e 5 000 5 000 2 300

BTT4 e 6 900 9 300 2 300

B TT5 e 6 200 9 300 13 000
RT13B7.iiin 6 200 5 600 22o00(1)
MNHz (R 7717} e 0 0 0
COgeieie e 1 1 1

B T123 s 300 a3 29

B 124 1 500 480 150

R 125 iiiiianns 4 600 2800 Q00

R 71348 s 3 400 1 300 420

R T14Thiiiianns 1 800 G630 200

B T142b i 4 200 2 000 G630

B T1438 i 5 000 3 800 1 400

R T1528 i 460 140 42
R500...aeaee... 5950 (1) 6310 (1) 3110101)
R502. . 5270 (1) 5590 (1) 6910 (1)
Propane (R 290) 31 11

(1} & considérer avec réserves (simple astimation)
incartitudes + 36 % d'aprész AFEAS (sapt. 1995}

Tableau (A-2) [2] : potentiel d action sur |’ effet de serre PAES (ou GWP) dedivers
frigorigene.
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Annexe A effet desfluides frigorigénes sur I’ environnement

A-4/légidation :

Les inquiétudes des scientifiques relatives aux effets de CFC sur I'environnement ont
conduit les pouvoirs publics de nombreux pays a prendre des mesures restrictives concernant
les fluides frigorigénes polluants. Ces mesures restrictives de plus en plus séveres ont été
prise en conférence de vienne en 1985, protocole de Montréa en 1987, conférence de Londres
en 1990 puis en novembre 1992 le conférence de Copenhague.

L es décisions de la conférence de Copenhague sont les suivants :
accélération de I'arrét de la production des CFC et des halons;;
arrét par palier de la production des HCFC selon un calendrier précise;

délai de grace pour les pays en voie de développement.

En ce qui concerne I'arrét de la production des CFC, la conférence de Copenhague
précise quel devra étre effectif au premier janvier 1996 et que I'arrét de la production des

halons est fixé au premier janvier 1994.

Pour ce qui est des HCFC, il est prévu de diminuer régulierement la production
jusqu’ apremier Janvier 2030 qui marque I’ arrét définitif de la fabrication. Lestableaux (A-3),
(A-4) et (A-5) représentes respectivement les tableaux des fluides de transition et de
substitution du R-12, R-11 et R-22
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Annexe A effet desfluides frigorigénes sur I’ environnement

. _— Formule chimique (corps purs) L [ PAOS (ODP) @
Dénomination ou composition imélanges) el 0 IB11 PAES (GWPI/CO2 (9} Remarques
R12 CF;Cl3 -298 112 09a1 B 500 Al =0K
Frigorigénes de transition
R4014 R22/R152a/R124 -338 109 0,037 1 100 AB=B3aTK
{% &n massa) 53 13 34 MFP3g (1]
R4018 R22/R152a/R 124 -347 108 0,04 1 200 Ad=E0366
(% en massa) 61 11 28 MPs& (1)
R401C R22/R152a/R124 -28,8 0,03 850 AB=59366
{% en massal 33 15 52 MPs2 (1)
R4084 R22/R124/R142b -342 107 0,048 1450 A8=B1485
(% en massa) 60 25 15 FX56(2)
R4098 R22/R124/R142b -352 105 0,048 1420 A8=722a77
(% &n massa) 65 25 10 FX57 12}
R4054 Rz22/Ri52a/R142b/RC318 -335 0,028 4750 AB=55K
{% en massal 45 7 55 425 G2015 (31
R4064 R22/R600a/R142b - 36 0,087 1800 AB=99K
{% en massal 55 4 41 GHG12 (31
R412A 14} R22/R218/R142b -401 0,055 3400 1(7) AB=81K
(% en massal 705 25 Arcton
TP5R (5]
R22/R124/R&00 -321 0,038 1100 AB=6,1K
(% en massa) 50 47 3 Meforax
Dizé (6]
Frigorigenes de substitution (frigorigénes sans chlore}
R134a (7} CF3—CH,F -285 101,1 0 1300 A0=0K
fluide pur
R152a (8] CHF—CHs -247 13,5 0 140 AB=0K
fluide pur
Combustible
R280/R600 -316 4] 3 A8 =12,3K
(% en massa) 50 50 0212

Combustible

(D"apres les dernieres valeurs fournies par IPCC-Intergouvernmental Panel en Climate Change - 1995)
(1) produit Du Pant de Nemours (marcque Suva)

(2) produit Atochem (marque Forana)

{3} produits des Etats-Unis

(4} essentiellamant proposé comme remplagant du A500, azéotrope da R12 et de R152a (tam pérature d'ébullition du R500: - 335 °C)
(8} produit ICI

(B8) produit Ausimont

(7} tous les chimistes élaborant ca produit

(8) ce produit n'est pas utilizé seul mais entre dans la composition de nombraux malanges

(9} pour un horizon d'intégration de 100 ans

A# wvariation de température au cours de la vaporisation du frigorigéne sous pression constante
tempdratura critique

8, température d'ébullition

e

Tableau (A-3) [2] : fluides de transition et de substitution de R-12
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Annexe A effet desfluides frigorigénes sur I’ environnement

i [ .
Dénomination Formule chimique ’ - ti - PAOSIODPI | pAES (GWPI/CO, (41 | Remarques
7]
B11 CFCly 23.7 198 1 4000 A = 0K

Frigorigénes de transition
R123 1) CF+—CHCl, 7.9 183,8 0,020 a3 Ad=0K
Ridib (2 CH—CFCly 32,2 210,2 0,110 630 Ad=0K
- Combustible

Frigorigénes de substitution (frigorigénes sans chlore)

R245fa (3) CFgy—CHy—CHF, 15 | 0| e AB=0K
Combustible
R245ca (3) CHF;—CF,—CH,—F 25,0 178,4 0 560 A=0K

Combustible

(D'apres les dernieres valeurs fournies par IPCC-Intergouvernmental Panel on Climate Change - 1395)
{1} produits Du Pont de Nemours imarques Suva 123) et Atochem {marque Forane 123). Le R123 est actuellement le seul frigorigane de transition véritablement
mis an ceuvra par qualques constructeurs de turbocomprassaurs
(2} produitz Atochermn (marque Forana 141b)
(3} ces substances ont &té proposdes comme remplagant du A 77 mais alles ne sont pas utilizsées industriellameant
(4} pour un horizon d'intégration de 100 ans
A# variation de température au cours de la vaporisation du frigorigéne sous pression constants
8 tarnpérature critique
8,y temnpératura d*ébullition

Tableau (A-4) [2] : fluides de transition et de subgtitution de R-11

Formule chimique ) 0 _
Dénomination (corps purs) eb er PAOS (ODP) PAES IGWP)/COy (2] Ramarques
(o “ /R11
ou composition imelanges) eC) (o)
Rz2 CHF,CI -408 96 0,055 1700 A =0K
Frigorigenes de transition
- R4114 A22/R1270/R1828 | s 95,6 0,046 1510 G20154 (11
(% an massel a7, 15 1
Frigorigénes de substitution (frigorigénes sans chlore)
 R4044 (2] R125/R 143a/R 134a — 46,5 72,6 0 3700 A8 =0,8K
(%2 an massel 44 52 4
R407C (3] R32/R125(/R134a - 4386 873 0 1600 AB=T72K
(%o an massel 23 25 52
R4104 14 R32/R125 -52,7 54,9 0 1900 A8 <0,1K
(% an massel B0 5O
~R410BE) R3z2/Riz5 -B18 841 o 2000 AB<=0,1K
(%2 en massel 45 55
R32/R125/R143a/ Fl‘]'34a -49.4 77.5 o 2700 AB=41K
(% en masse) 10 33 36 HX416]
. . A23/R32/R134a — 43,0 a9 o 1600 A8 =102K (7]
(% an massel 45 215 74
_ ) R32/R134a - 404 o 1100 AB=72K
(%2 en massel 25 75
R290 (8) CqHg — 42,1 96,7 0 =10 A8=0K
corps pur

Combustible

(D"aprés les derniéres valeurs fournies par IPCC-Intergouvernmental Panel on Climate Change - 1995)
(1} produit des Etats-Unis (GU)

12!l égalernent proposé comme frigorigéne de substitution du 502

(3} egalement connu sous les noms commerciaux suivants : Genatron 407C (Allied Signall, Klaa 407C (ou Kiea 88} [ICl), Meforex M85 {Ausimaont), Reclin HX3

(Hoachst), Suva AC9000 {Du Pont da Nemours), Forane 407C (Atocham)

(4 également connu sous las noms commarciaux suivants : Genatron AZ20 (Allied Signall, Sofkana 4104 (Solvay)

(5} @galement connu 2ous las noms commarciaux suivants : Suva ACS 700 (Du Pont de Nemours), Forane F221 (Atochem)

(8} produit Hoachst imargue Reclin), également proposé pour le remplacement du R502

(7} connu sous le nom commercial Forane FX220 (Atochem)

(8 c'astle propane

9y pour un horizon d'intégration de 100 ans

A8 variation da température au cours da la vaporisation du frigorigéne sous pression constanta

Bor tamipérature critique

8. températura d'ébullition

Tableau (A-5) [2] : fluides de transition et de substitution de R-22
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AnnexeB : propriétés physiques des fluides et paramétres des éguations cubiques

Annexe B :

Propriétes physiques des fluides et parametres des

equations cubiques

B-1/ table des propriétés des fluides de travail :

Fluides  Facteur acentrique w = Facteur de compressibilité critique Z,

Méthane 0.01083 0.288
Propane 0.1517 0.280
Isobutane 0.1770 0.282

Tableau (B-1) : facteur acentrique, facteur de compressibilité critique des fluides de travail.

B-2 /valeurs des constantes de I’ équation d’ état de Van der waals :

Fluides = a(litre’ atm mole™) b (litre mole™)

Méthane 2.253 0.0428
Ethane 5.489 0.0638
Propane 8.664 0.0845

Tableau (B-2) : valeur deaet b de I’ équation de van der Waals pour quelques corps purs
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AnnexeB : propriétés physiques des fluides et paramétres des éguations cubiques

B-3/ constantes des équations cubiques :

Equation u ow a b a(T) w,w,
Redlich- 1 0 RT )2 RT. 1 0.42748 = 0.08664
Kwong P, 8 T
Soave- 1 0 2 RT > 0.42748 0.08664
_ W, (RTy)" a (T) W, > c [1+ m(1- \/f)]
Redlich- Pe ¢ M=0.48+1.574W -
kwong 0.176W?>
Peng- 2 -1 2 RT > 0.45724 0.07780
" w R om W e (7))
Robinson P. Pe

m=0.3746+1.542W -

0.2699W>

Tableau (B-3) : constantes pour trois éguations d état cubiques.
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parameétres utilisées dans la modélisation des propriétés thermodynamiques

AnnexeC:

Annexe C:

Parametres utilisées dans la modeélisation des

proprietés thermodynamiques

c-1/ base de données du R 407C : [#

Composants  t, (K) R (KPa) w X

HFC-32 (i=1) 35160 58300 02763 038110
HFC-125(=2) 33919 35950 03023 0.17956
HFC-134a (=3) 37420 40560 03266 0.43934

Tableau (C-1): Base de donnéesrelative aux composants du R407C.

C-2/parameétre d’interaction ternaire du R407C :

i j 1 2 3
1 0 -0.00028 -0.00815
2 -0.0028 0 -0.00240
3 -0.00815 -0.0024 0

Tableau (C-2) : coefficient du parameétre d’interaction ternaire du R407C.
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AnnexeC: parameétres utilisées dans la modélisation des propriétés thermodynamiques

C-3/ paramétres d'interaction du R410A : [#)

1 0 -0.00028
2 -0.00028 0

Tableau (C-3) : coefficient du paramétre d’interaction ternaire de R410A

C-4/Capacité thermique spécifique :

Capacité thermique spécifique a pression constante Cp° :

Cp’=a,+a.T+a, T?+aT3+a,.T*
Unités: T [K], Cp° [J/K.molé]

Fluides ay a a a a,
R600a -1.390 3.8475-01 -1.8465-04 2.8955-08 0.0
R407C 3.6877345+01 1.836637°-02 6.378489°-04 -1.420078E-06 1.370568E-09
R410A  0.194235+02 = 1.535323F-01 -7.1478125-05 4.147812E-05 0.0

Tableau (C-4): coefficients caractéristiques des fluides frigorigénes pour I’ estimation des
capacités thermiques massiques a pressions constantes du R600a, R407C et du R410A.

C-5/Relation de la tension de vapeur appliquée au R410A .

In%:% (A+B.X+C.X2+D.X3 + E.X* +F.X5)

C r

Avec: X=(I- T, )- Xo, T =

C

Unités: T [K], Ps[Kpa].

Parameétres A B C D E F Xo

Point de -1.4376 -6.87150 -0.536230 -3.826420 -4.06875 -1.23330 0.2086902
bulle

Point de -1.440004 -6.865265 - -3.749023 -3.521484 -7.750  0.2086902
rosée 0.5354309

Tableau (D-5): Parametres constantes de la relation utilisée pour le calcul delatension de

vapeur aux points de saturations.
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AnnexeC: parameétres utilisées dans la modélisation des propriétés thermodynamiques

C-6/ Relation de tension de vapeur appliquée au R407C : *!

InP, = A+ %+C.|nT +D.T2
Unités: T [K], P [Kpa]

Paramétres A B C D

Point debulle = 4.27103%+01 -3.34465+03 -4.393875+00 6.86997e-06
Point derosée = 7.469125+09 -4.500595+03  -9.51789%+00 1.73528F-05

Tableau (c-6) : Parameétres constantes de la relation utilisée pour le calcul des pressons
aux ponts de saturations du R407C.

C-7/ Relation de tension de vapeur équation d’ Antoine ; [

Fluides A B C
Méthane 6.69561 405.420 267.770
Propane 6.80398 803.810 246.990
| sobutane 6.91048 968.350 246.680

Tableau (c-7) : coefficient d’ équation d’ Antoine.
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Annexe D :

Tableaux des résultats

Annexe D :

Tableaux des résultats

D-1/ tableaux des résultats pour le fluide R600a :

D-1-1/ tableau des résultats du volume de la vapeur surchauffée:

tS PS
[°C] [bars]

-40  0.282

0 1551

+40 5.359

ATsyr

[°C]

+10
+50
+10
+50
+10
+50

Volume massique de la vapeur surchauffée
pour le R600a [dm3/kg]

RKS CoolPack L’erreur relative
11915 1190.9 0.05
13924 1394.8 0.72
243.9 2442 0.122
282.6 283.8 0.423

89.5 89.6 0.11
104.7 104.9 0.19

Tableau (D-1) : Comparaison entre les valeurs de volume surchauffée obtenues par RKS et
le logiciel CoolPack pour lefluide R600a.

Ps: pression de saturation ;

Ts: température de saturation ;

ATgyr: écart detempérature de surchauffe.
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Annexe D : Tableaux des résultats

D-1-2/ tableau des résultats du volume de la vapeur sous refroidit :

ts Ps AT gus V olume massique de la vapeur sous refroidie pour le R600a
[°C] [bars] [°C] [dm3/kg]
RKS CoolPack L’erreur relative
40 5.359 -10 1.96
t=30°C 1.96 1.83 6.63
ps=4.011bar
-50 1.78 T
t=-10°C 1.78 1.69 5.056
ps=1.07bars

Tableau (D-2) : Comparaison entre les valeurs de volume du liquide sousrefroidie obtenue
par RKS et le logiciel CoolPack pour le fluide R600a.
ATy : écart de température de sous refroidissement.

D-1-3/ tableau des résultats de I’ enthalpie massique de la vapeur

surchauffée:
ts Ps Atsur Enthalpie massique de la vapeur
[*C] [bar] Cl surchauffée [kakg]
RKS CoolPack Erreurs
relatives
-40 0.288 +10 516.5 516.6 0.019
+50 576.9 577.1 0.03
+100 663.6 663.2 0.06
0 1578 +10 572.8 571.9 0.15
+50 641.9 663.2 321
+100 738.3 737.7 0.08
+40 5.359 +10 631.2 628.9 0.36
+50 709.8 708.5 0.18
+100 817.1 816.3 0.098

Tableau (D-3) : comparaison entre les valeurs de |’ enthal pie massique, de la vapeur
surchauffée obtenues par RKS et e logiciel CoolPack. (R600a).
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Annexe D : Tableaux des résultats

D-1-4/ tableau des résultats de enthalpie massique du liquide sous refroidit

Enthalpie massique du liquide sous

ts Ps Atsr tsou o
. o o~ refroidit [kI/k
°C] [bar] °C] °C] R[KS . CoolPack
-10 30 271.94
t<=30°C,P=4.078 bar 271.91 270.38
40 5.359 -50 -10 177.91
ts=-10°C,
Ps=1 07 bar 177.55 177.57

Tableau (D-4) : Comparaison entre les valeurs de |’enthalpie massique, du liquide sous

pression obtenues par RKS et e logiciel CoolPack. (R600a)

D-1-5/ tableau des résultats d' entropie du liquide sous refroidit:

ts Ps Atsr tsou
[°C] [bar] [°C] [°C] RKS CoolPack
-10 30 1.25
ts=30°C,Ps=4.011 bar 1.24 1.242
40 5.359 -50 -10 0.92 —
peg g 0 0.92 0.9167

Tableau (D-5) : Comparaison entre lesvaleursd entropie liquide sousrefroidit obtenus
par I’ éguation RKS et celle donnés par lelogiciel Cool Pack.R600a
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Annexe D : Tableaux des résultats

D-1-6/ tableau d’ entropie massique de la vapeur surchauffée:

ts Ps | ATsr  tar L’ entropie massique de la vapeur
[°C] [ba] [C]  [°C] surchauffée s [kJkg.K]
RKS CoolPack Erreursrelatives

-40 0282 +5 @ -35 2.39 2.36 1.3
+10 -30 242 2.389 1.3
+15 -25 245 2416 1.8

-10 1076 +5 -5 2.36 2.33 3
+10 0 2.39 2.36 1.26
+15 5 242 2.39 1.24

0 1551 +5 45 2.36 2.33 3
+10 +10 2.39 2.36 1.26
+15 +15 242 2.39 1.24

Tableau (D-6) : Comparaison entre les valeurs de |'entropie massique de la vapeur
surchauffée obtenues par RKS et le logiciel CoolPack. (R600a).

D-2/ tableaux des résultat du fluide R410A
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Annexe D : Tableaux des résultats

D-2-1/ tableau de volume de la vapeur surchauffée pour le R410A :

Volume de la vapeur surchauffée

ts P, Atsur
rcl bl g ATk |
RKS CoolPack Erreursrelatives

+10 419.3 411.6 1.84

-40 1.758 +50 450.2 442.3 1.75
+100 492.2 484.5 1.65
+10 441.0 433.3 1.75

-10 7.721  +50 476.46 468.6 1.65
+100 523.0 515.0 1.53
+10 452.9 4447 1.81

0 7.965 +50 497.1 488.5 1.73
+100 550.5 541.8 1.58

Tableau (D-7) : Comparaison entre les valeur de volume massique de la vapeur
surchauffée obtenus par RKS et CoolPack pour le R410A.

Pros: pression de rosée

D-2-2/tableau de volume du liquide sous refroidit

V olume massique de liquide sous
ts Ppie ATe  teu  refroidit [dm¥/kg]

RKS CoolPack

40 24111 -10 30 1.18 -—--

t=30°C

Poule=18.842bar 1.18 1.17
-50 -10 093 -
T<=-10°C 0.94 0.944
Pouie=5.738 bar

Tableau (D-8) : Comparaison des valeurs de volume massique du liquide sous refroidit
obtenue par RKS et Cool Pack.
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D-2-3/ tableau d’ enthalpie massique de la vapeur surchauffée:

ts Pross Atsy
[°C] [oar]  [°C] RKS CoolPack
+10 419.3 411.6
-40 1.758 +50 450.2 442.3
+100 492.2 484.5
+10 441.0 433.3
0 7.721 +50 476.46 468.6
+100 523.0 515.0
+10 452.9 4447
+40 23.98 +50 497.1 488.5
+100 550.5 541.8

Tableau (D-9): Comparaison entre les valeur de I'enthalpie massique de la vapeur
surchauffée obtenues par RKS et Cool Pack pour le R410A.

D-2-4/tableau d enthalpie massique du liquide sous refroidit :

ts I:)bulle Atsr tsou
[°C] [bar] [°C] [°C] RKS CoolPack
-10 30 253.53 -
t=30°C, =18.842 bar 254.30 250.68
40 24191 Phuie
-50 -10 183.85
t=-10°C, Pouie=5.721 bar 183.73 184.93

Tableau (D-10): Comparaison entre les valeurs de |’ enthalpie massique, du liquide sous
pression obtenues par RKS et lelogiciel CoolPack R410A.

Poule: pression de bulle;
Aty : écart de sous refroidissement ;

Tsu: température de sous refroidissement.
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D-2-5/ tableau d’ entropie massique de la vapeur surchauffée:

ts Pross Atgyr
[°C] [bar] [°C] [kJ?Eg?K] CoolPack [kJkg.K]
+10 1.93 1.92
-40 1.803 +50 2.07 2.05
+100 2.21 2.18
+10 1.84 1.85
0 7.986 +50 1.99 1.97
+100 2.12 2.10
+10 1.81 1.79
+40 23.98 +50 1.94 1.92
+100 2.07 2.08

Tableau (D-11): Comparaison entre lesvaleurs de |’ entropie massique, de la vapeur
surchauffée obtenues par RKS et lelogiciel CoolPack. (R410A)

D-2-6/ tableau des résultats d' entropie massique du liquide sousrefroidit :

ts Poulle Aty tsou
[°C]  [ba] [°C] [°C] RKS [kJkg.K]  CoolPack [k¥kg.K]
-10 30 1.17
t=30°C
s 1.18 1.17
40 24111 Pouie=18.842 bar
50 -10 0.94
ts=-10°C, 0.94 0.94

Pouie=5.738 bar

Tableau (D-12) : Comparaison entre les valeurs de I’ entropie massique, du liquide sous
pression obtenues par RKS et e logiciel CoolPack. (R410A)
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Tableaux des résultats

D-3/ tableaux des résultats du fluide R407C

D-3-1/ tableau des résultats du volume de la vapeur surchauffée:

ts Pros Atsr
[°C] [ar] [°C]
+10

-40 0.85 +50
+100

+10

0 4.52 +50
+100

+10

+40 15.171 +50
+100

RK S(dm*/kg)

269.9
316.7
374.7
55.60
65.3
76.4
16.5
20.1
24.1

CoolPack(dm®/kg)

269.6
316.5
374.6
55.8
65.2
78.94
16.3
20.0
24.2

Tableau (D-13) : Comparaison entre les valeurs du volume massique, de la vapeur

surchauffée obtenues par RKS et lelogiciel CoolPack. (R407C)

D-3-2/tableau des résultats du volume du liquide sous refroidit :

ts Poulle Aty tsou
[°C] [bar] [°C] [°C]
-10 30
t=30°C Pyuie~11.5bar
40 1725 g, 10
ts=-10°C, Pouie=3.99

bar

RKS

(dm*/kg)

0.92
0.93
0.79

0.80

CoolPack( dm*/kg)

0.90

0.79

Tableau (D-14) : Comparaison entreles valeurs du volume massique, du liquide sous

pression obtenues par RKS et e logiciel CoolPack. (R407C)
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Tableaux des résultats

D-3-3/tableau des résultats d’ enthal pie massique de la vapeur surchauffée :

ts Pros
[°C] [bar]
-40 0.85
0 4.52
+40 15.171

Atsur
[°C]
+10
+50
+100
+10
+50
+100
+10
+50
+100

RKS

389.9
421.1
464.3
416.1
451.3
499.3
437.7
479.1
533.6

Cool Pack

396.2
427.4
470.5
422.0
457.3
505.3
442 .4
484.2
539.0

Tableau (D-15) : Comparaison entre les valeurs de I’ enthal pie massique, de la vapeur

surchauffée obtenues par RKS et lelogiciel CoolPack. (R407C)

D-3-4/ tableau des résultats d’ enthalpie massique du liquide sous refroidit :

ts Poulle
[°C] [bar]
40 17.25

Aty
[°C]

-10

tsou

[°C]

30

ts=30°C,Pouie=11.5 bar

-50

-10

ts=-10°C,Pou1e=3.99 bar

RKS CoolPack
(o102 J ———
246.29 246.69
1866.06 ~  --mmemeeeee-
185.82 185.76

Tableau (D-16): Comparaison entre les valeurs de |’ enthalpie massique, du liquide sous

pression obtenues par RKS et le logiciel CoolPack R407C.

XXXII



Annexe D : Tableaux des résultats

D-3-5/ tableau des résultats d’ entropie massique de la vapeur surchauffée:

ts Pros Atgyr
[°C] [bar] [°C] [k\]lij;K] CoolPack([kJkg.K]
+10 1.85 1.88
-40 0.85 +50 197 1.99
+100 2.11 213
+10 1.80 1.82
0 452 +50 1.97 1.94
+100 2.05 2.08
+10 177 1.79
+40 15171 +50 1.89 1.91
+100 2.03 2.05

Tableau (D-17) : Comparaison entrelesvaleurs de |’ entropie massique, de la vapeur
surchauffée obtenues par RKS et le logiciel CoolPack. (R407C)

D-3-6/ tableau des résultats d' entropie massique du liquide sousrefroidit :

ts Poule = Atg teo
il el A RKS [k¥kg.K]  CoolPack[kJkg.K]
-10 30 1.15
P tsi:ﬁog bar 115 1.159
40 1725 bulle— .
-50 -10 0.95
t=-10°C,
Pouie=3.99 bar 0.95 0.947

Tableau (D-18) : Comparaison entreles valeurs de I’ entropie massique, du liquide sous
pression obtenues par RKS et e logiciel CoolPack. (R407C)
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AnnexeE : programme de calcul

module property
contains
subroutine results
common/fluide/flu
character(10) flu

open(1,file="Tables de saturation’)
write(1,5) flu,'Propriétés thermodynamiques de saturation'

5 format(/,/,AB,2x,A50,/,/,/,1x,1", 2x, T" 4x,1",2,'P " 51" &
& v lig.'2x,1",2x,'v vap. 4x, 1" &

& 1x,'ro lig., ", 1x,ro vap. 2%, 1", 1x,'h lig.",3x, 1", 1x,&

& 'hvap.'3x, 1, 1x,'s lig., 1x,1",&

& 1x,'svap.', 1x, 1/, 1x, 1, 7%, 1, 9x,"", 8x, 1", 12x, 1" 8%, 1", &

& 10x,1',10x,1",10x,1" 8,1, 8, 1"/, 1x,"1", 1%, [°C] ", 2x, ", &

& 1x,[bar]’,3x,1", [dm3/kg]', 1", 2x, [dm3/kg]', 2x,"!", [kg/dm3]" &
& "' 1x, Tkg/m3]",1x,1" 1x, TkIkg]', 2x,1", 1x, Tk Ikg]', 2%, " &

& TkIKGK]', "', TkIkgK]' 1/ )

open(2,file="Tables de surchauffe’)
write(2,6)flu, Propriétés thermodynamiques de la vapeur surchauffée'

6 format(/,/,86,2x,A55,/,/,/,1x,1", 3%, T" 4%, 1" 4%, V', 4x&
&1 4%, T0'5%, ' 4%, N, 5x,1' 4x,'S 5%, 1 /1, 1%, 1", 1x, [°C]'&
& 3%, [dm3/kg]',1x, 1", 1x, Tkg/m3] ", 3x, 1", 1x, TkIkg]',3x, 1", TkIkgK]', 1x, " /,/)

open(3,file="Table thermodynamique’)
write(3,7)flu,'Propriétés thermodynamiques '

7 format(/,/,86,A35,/,/,/,1x,1", 3, T' 4x,"1",3x,'P" 4x,"1" 4,V 4x&
&1 4%, T0" 5%, ' 4%, N, 5,1 4x,'S 5%, 1" /1, 1%, 1, X, [°C]'&
& 3%, 1x, Thar]',2x,1",1x, Tdm3/kg]", 1", 1x, Tkg/m3]',2x, 1", 1%, Tkd/kg] ", 2%, 1" Tk IKGK]', 2%, 1" /,/)

open(4,file="Tables de saturation melange’)

write(4,8)flu, Propriétés thermodynamiques de saturation’
8 format(/,/,a6,2x,A50,/,/,/,1x,"",.2x, T" 4x,"",2x,'Pros ", 2x,'l",&
& 2x,'Pbul ',2x,""'v lig.",2x,'I",2X,'v vap.",4x,"'&
&,1x,'rolig.",'I",1x,'ro vap.",2x,"",1x,'h lig.",3x,"l", 1x,&
& 'hvap.',3x,"1",1x,'s lig., 1x,1",&
& 1x,'svap.", 1x,'I"/,1x,"", 7x,"",9%,"",9%,"",8%,"", 12X, ", &
& 8x,'",10x,"',10x,'",10x,"",8x,"",8x,"1",/,1x,"", 1%, [°C]",.2x,"",&
& 1x,'[bar]’,3x,"",1x, [bar]',3x,"",'[dm3/kg]","!",2x, [dm3/kg]',2x,"!", [kg/dm3]",&
& 'I'1x,'Tkg/dm3]',1x,"!", 1%, TkIkg]',2x,"", 1%, [kIKkg]', 2%, , &
& 'TkIkgK]','"", TkIkgK]','"" /] )
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AnnexeE : programme de calcul

endsubroutine
endmodule

ISous programme: permet de fournir une base données pour
le fluide choisi(Equation cubiques)
module database

contains

subroutine donnee(Tc,Pc, Th,Pb,M,a0,al,a2,a3,a4,0mega)

common/fluide/flu
character(10) flu

rea M

open(22,file=flu)
read(22,*) Tc,Pc,Th,Pb,M,a0,al,a2,a3,a4,0mega

end subroutine donnee

end module database
Ifrigorigene

module fluides

contains

subroutine  fluide

write(*,*)'liste des fluides

write(*,*)'1- R600a CH(CH)3  2-methylpropane

write(*,*)'2- R407C R32/125/134a (CH2F2/CHF2CF3/CH2FCF3):(23/25/52)'
write(*,*)'3- R410A R32/125 (CH2F2/CHF2CF3) :(50/50)'

write(* *)'4- QUITTER'

write(*,*)'entrer un numero de 1 a 3 pour choisir un fluide et 4pour quitter'

end subroutine fluide

end module

ISous programme: permet de calculer les propriétés thermodynamiques
la partir des éguations cubiques en se servant de I'éguation d'état

I de Soave -Redlich -Kwong ou de Peng -Robinson.

use database  'Appel au sous programme qui permet de fournir
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AnnexeE : programme de calcul

Iles données de base relatives au fluide choisi

contains
subroutine cubic(acc,bce,t00,t11,t22,sigma,eps)

common/parameter1/M
common/parameter2/omega, Tc,ac
common/parameter3/A,B,C
common/parameter4/Pb,a0,al,a2,a3,a4
common/parameter5/bc,at
common/parameter6/h0,s0

rea M

I'Lecture d'une base de données spécifique au fluide choisi
la partir du module choisir contenant le sous programme donnee

call donnee(Tc,Pc,Th,Pb,M,a0,al,a2,a3,a4,0mega)
R=8.314*1e-5 ![bar.m3/mol.K]
! Calcul des paramétres critiques de I'équation cubique

Tc=409.07

Pc=36.845447

bc=bcc* (R* Tc/Pc)
ac=acc* (((R*Tc)**2.)/Pc)

write(*,*)'entrer 1 pour calculer un seul point de saturation'
write(*,*)'entrer 2 pour un point quelconque’
write(*,*)'entrer 3 pour obtenir les tables de saturation’
write(* ,*)'entrer 4 pour obtenir les tables de surchauffe'
read(*,*)n

if(n==3)write(* ,*)'Resultats: fichiers = Tables de saturation, &
& Tables de surchauffe

ITempérature de référence
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AnnexeE : programme de calcul

T0=273.15

ICalcul de latension de vapeur

call tension(TO,Tc,Pc,Th,Ps0)

IAppel au sous programme qui calcul la valeurs des paramétre a(T)
I de I'équation cubique, et sa dérivée par rapport
I alatempérature ....(1)

call att(at,atd, T0,t00,t11,t22)

ICalcul des facteurs de I'équation cubique sous sa forle standard
I(v3+Av2+Bv+C=0) en fonctionde T et P...(I1)

call ABC(A,B,C,T0,Ps0,sigma,eps)
vO=bc !Vaeursinitiales pour appliquer la méthode de

I Newton-Raohson afin de résoudre
I I'équation d'état ...(111)

call volume(vO,vis,vml,rol) ! Résolution de I'équation
I d'état par la méthode de
I lasécante ... (1V)
IAppel au sous programme qui calcul I'enthalpie et I'entopie...(V)
IEnthalpie et entropie du liquide saturé a T0=273.15 et PS(T0)
IDéduction de hO et de sO a TO et PO=1bar(100kPa)
lavec: h(TO,Ps(T0))=200kJkg et s(TO,Ps(T0))=1kJkg.K

call energie(TO,PsO,vls,atd,sigma,eps,hres,sres)

h0=200.-hres

Tc=409.07
do 100i=-90,Tc-273.15 IBoucle de calcul des tables de saturation

if(n==1.or.n==4)then
write(*,*)'entrer latemperaturet en °C'
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read(* *) t
T=t+273.15

if ((T.gt.Tc))then ICondition pour arréter lecalcul s
I on est dans le domaine surcritique..(V)

write(*,*)'Domaine du fluide surcritique'
exit
end if
if(n==1)write(* ,*)'Resultats: fichier = Tablesde &
& saturation'’
if(n==4)write(* ,*)'Resultats: fichier = Tables de surchauffe
goto 20
endif
if(n==2)then
lIntroduction de la valeur de latempérature T

write(*,*)'entrer latemperaturet en °C'
read(*,*) t

T=t+273.15 !Conversion en Kelvin

ICalcul de latension de vapeur
call tension(T,Tc,Pc, Th,Ps)
write(*,*)" Pression critique  : Pc=',Pc,’ bar'
write(*,*)' Pression de saturation: Ps=',Ps," bar'
write(*,*)" Entrer lapression P en bar avec:',' 0.00<P<Pc'

lntroduction de la valeur de la pression P

read(*,*)P

if ((P.ge.Pc).and.(T.ge.Tc))then

write(*,*)'Domaine du fluide surcritique’
exit
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programme de calcul
end if
| e e
if (abs(P-Ps).le.1e-4)then I liére condition:
Isi :P=P<(T) alors clest le
cas
I d'un point de saturation
Write(*,*)'point de saturation; Resultats: fichier = &
& Tables saturation'
goto 30
else
[
if (p.gt.Ps)then I2ieme condition:
Isi :P>Ps(T) alors
Ic'est lecasd'un
lHiquide sous refroidi
Write(*,*)'liquide sous pression;Resultats: fichier = &
& Table thermodynamique '
vi=bc !(I11)
e
else I3ieme condition:
Isi :P<Ps(T) alors
I C'est le cas
Id'une vapeur
surchauffée

Write(*,*)'vapeur surchauffee; : fichier = &
& Table thermodynamique'

VIiSR*T/P ()
endif

call att(at,atd,T,t00,t11,t22)!(1)

call ABC(A,B,C,T,P,sigma,eps) !(I1)

call volume(vi,v,vm,ro) (V)

call energie(T,P,v,atd,sigma,eps,hh,ss)! (V)
write(3,7) T-273.15,P,vm*1000.,ro,hh,ss

7 format(1x,"',1x,f6.1,1x,"",1x,f6.2,1x,"",1x,7.2,1x,"",1x,f7.2,3x,&
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&', 1x,f9.2,'",16.2,4%,"")
endif
endif

if(n==2)exit ! cette condition permet de quitter la boucle
I 'si onachois le calcul d'un seul point
T=i+273.15 ! Calcul des points de saturation
IRmarque: c'est la premiére instruction qui va étre
lexecuter aprés (Do 100 ...)si les conditions
I(n=1,2 ou 4) ne sont pas vérifiées c'est-a-dire  n=3)
I Calcul de latension de vapeur
20 call tension(T,Tc,Pc,Th,Ps)
I Résolution de I'équation cubique en fonction de V
! Calcul de a(T)=ac*alpha(Tr)
30 call att(at,atd, T,t00,t11,t22) (1)
I Calcul des facteurs de I'équation cubique sous sa
! forme standard v3+Av2+Bv+C=0
call ABC(A,B,C,T,Ps,sigma,eps) {1

! Volume spécifique du liquide saturé

vO=bc 1(1)
call volume(vO,vls,vmis;rol) (V)
IClacul du volume
Ispécifique du
liquide
| saturé
call energie(T,Ps,vis,atd,sigma,eps,hlssls)! (V)
ICalcul de:
hetsdu
lliquide saturé
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! Volume spécifique de la vapeur saturée

v1=R*T/Ps I(I)
call volume(vl,vvsvmvsrov) 1(1V)
IClacul du volume
Ispécifique de la
vapeur
Isaturée
call energie(T,Ps,vvs,atd,sigma,eps,hvs,svs)! (V)
ICalcul de:

hetsdela
Ivapeur saturée

write(1,5)T-273.15,Ps,vmis* 1e3,vmvs* 1e3,rol* 1e-3,rov,hls,&
& hvsdssvs
5

format(1x,"",1x,f5.1,1x,"",1x,f6.3,2x,"",1x,f6.2,1x,',1x,f10.3,1x, 1", 1x,f5.3,2x,"I",1x,f7.3,2X,&
& "' 1x,f7.3,2x,"1",1x,f7.3,2x,"",1x,f5.3,2x,"",1x,15.3,2x,'")

if(n==2)exit
if(n==1)exit !Condition qui permet de quitter la boucle pricipale
Isi on achois le calcul d'un seul point

I Boucle du calcul de la surchauffe avec Ps constante

| et T>Tsaturation
!

write(2,22)T-273.15,Ps
22 format(/,2x,'t=",16.2,°C'/,2x,'Ps=",5.2,'bar",/)

do 200 Tsur=T,T+100,10
if(T.ge.Tc)exit

call att(at,atd, Tsur,t00,t11,t22) (1)
call ABC(A,B,C,Tsur,Ps,sigmaeps) !(I1)

Vi=R* Tsur/Ps 1)

call volume(vi,vv,vmv,rov) 1(1V)
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I Clacul du volume
I spécifique de la vapeur
| surchauffée

call energie(Tsur,Ps,vv,atd,sigma,eps,hv,sv) (V)
ICacul de: h
et sdela
Ivapeur
surchauffée
write(2,6) Tsur-273.15,vmv*1000.,rov,hv,sv
6 format(1x,"',1x,f6.1,1x,"",1x,f9.2,1x,"",f10.2,1X,&
&'',2x,f8.2,1x,"",f7.2,1x,"")

200 continue

if(n==4)exit ! Quitter la boucle principale:le calcul correspond
I'dun seul point de sturation

write(2,*)’ -

100 continue

end subroutine cubic

! Sous programme pour le calcul de a(T):parametre d'attraction
! a(T)=ac*apha(Tr) et de sadérivée da/dT

subroutine att(a,ad, T,t0,t1,t2)
common/parameter2/omega, Tc,ac
omega=0.191
Tc=409.07
x=t0+t1* omega+t2* omega** 2.

a=ac* (1.+(xX)* (1.-sart(T/Tc)))** 2.
ad=ac* (-(x+x**2.)/sgrt(Tc* T)+(x**2./Tc))
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end subroutine att

! Sous programme pour le calcul des facteurs de I'équation cubique
I sous saforme standard v3+Av2+Bv+C=0

subroutine ABC(A,B,C,T,P,sigma,eps)

common /parameter5/bc,at

R=8.314*1e-5

x11=eps+sigma

X22=eps* sigma

x33=R*T/(P*bc)

A=(x11-1.-x33)*bc
B=(x22-(1.+x33)*x11+(at/(P*bc**2.)))* bc** 2.
C=-(1.+x33)*x22* bc** 3.-(at* bc/P)

end subroutine ABC

subroutine tension(T,Tc,Pc,Th,P)
Tc=409.07
Pc=36.845447
Th=261.35
Tr=T/Tc
Thr=Tb/Tc
e=(1-(1./(Thr)-(0.7816)* log(Thr)))
A=(log(pc)+(2.67)*log(Thr)+(27./64.)* (1./(Pc* (Tbr)**2)-1.))/e
B=(0.7816)* A+2.67
c=A*(1./(Tr)-1.)+B*log(Tr)-(27./64.)
D=27./(64.*Tr**2)
PrO=1e-6
10 f=log(Pr0)-D*PrO-C
df=1./Pr0-D
Pr=Pr0-(f/df)
if(abs(Pr-Pr0).It.1e-6)then
P=Pr*Pc
else
PrO=Pr
goto 10
endif
end subroutine
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I Sous programme pour le calcul desracines :utilise la méthode
! numerigque de Newton-Raphson

subroutine volume(v0,v,vm,ro)

common/parameter1l/M
common/parameter3/A,B,C

rea M

1000 F=vO0**3.+A*v0**2.+B*v0+C
Fd=3*v0**2.+2* A*v0+B

v=v0-(F/Fd)
if(abs(v-v0).le.1e-6)then
ro=M/v

vm=v/M

else

vO=v
goto 1000

endif

end subroutine volume

ISous programme pour calculer I'enthalpie et I'entropie a partir

Ides éguations cubiques et avec I'utilisation des formules classiques
Ide la variation des fonctions thrmodynamiques avec la température
I et lapression.

subroutine energie(T,P,v,ad,sigma,eps,h,s)
common/parameter1/M
common/parameter4/Pb,a0,al,a2,a3,a4
common/parameter5/bc,at
common/parameter6/h0,s0

real M,q

R=8.314*1e-5

ICalcul delavariation de I'enthalpie du gaz parfait
ldeTO AT donnée
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T0=273.15
cpO=a0* TO+(al* TO**2.)/2.+(a2* TO** 3.)/3.+(a3* TO* * 4.)/4.+(ad* TO**5.)/5.
Cpi=a0* T+(al* T**2.)/2.+(a2* T** 3.)/3.+(a3* T**4.)/4.+(ad* T**5.)/5.

cpT=cpi-cp0

I Calcul de I'enthalpie résiduelle
beta=bc* P/(R*T)
g=at/(bc*R*T)
dg=(ad-(at/T))/(bc*R*T)
z=(P*V)I/(R*T)

hres=z-1.+(T*dg/(sigma-eps))* log((z+sigma* beta)/(z+eps* beta))
hres=(hres* R*T* 1e5)

| Cdcul delavaeur deh
deltah=(cpT+hres)/M
h=(deltah* 1e-3)+h0

ICalcul delavariation de I'entropie du gaz parfait
lde TOAT et de PO aP, données

cps0=a0*log(TO)+(al* TO)+(a2* TO** 2.)/2.+(a3* TO** 3.)/3.+(ad* TO**4.)/4.
cpsi=ad*log(T)+(al* T)+(a2* T**2.)/2.+(a3* T**3.)/3.+(ad* T** 4.)/4.
cpsT=cpsi-cps0

cpsT=cpsT-(R*log(P/Pb)* 1e5)

I Entropie résiduelle

sres=log(z-beta)+((T* dg+q)/(sgma-eps))* log((z+sigma* beta)/(z+eps* &

& beta))

sres=sres* R* 1e5

ICdcul delavaleur des

deltas=(cpsT +sres)/M
S=(deltas* 1e-3)+s0
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return
end subroutine energie

end module cubique
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Nomenclature :

1-Notations latines :

symbole Désignation Unité
A Coefficient de I’équation de Van Der Waals Sans
a Paramétre d’ énergie mPbar mole™
covolume m'mole™”
B Coefficient de I’équation de Van Der Waals Sans
B4, B2 Coefficient de I’équation de Viriel Sans
C Constante (régle de mélange de Huron Vidal) Sans
Copx Coefficient de performance frigorifique sans
COPpac Coefficient de performance calorifique Sans
g Enthalpie libre kJ
h Enthalpie massique kJkg
hres Enthalpie massique résiduelle kJkg
m
Débit massique dans la boucle frigorifique kg/s
- Débit massique dans la boucle motrice ka/s
Mwu
Bar
p Pression Bar
Pe Pression critique Bar
pr Pression réduite Bar
(o3 Quantité de chaleur absorbée par I’ évaporateur kJ
Oc Quantité de chaleur dégagée par le condenseur kJ
Qe Puissance thermique a I’ évaporateur w
Qm Puissance thermique au bouilleur W




R Constante universelle des gaz parfait Bar mmole™K™
S Entropie kJK
Entropie massique kJkg.K
Siés Entropie résiduelle massique kJkg.K
Tm Température de la source de chaleur motrice K
Te Température de condensation K
Te Température critique
T, Température réduite K
Ts Température d' évaporation K
U Le taux d entrainement Sans
u Energie libre kJ
u- Energie libre d’ excés kJ
y Volume massique dm’/Kg
Y, volume m°
W, Puissance mécanique de la pompe W
Z Facteur de compressibilité sans
Z: Facteur de compressibilité sans

2-Notation grecques:

Symboles désignations unités
t Taux de compression sans
X Rapport de moteur de |’ & ecteur sans
a Terme correctif des équations cubiques sans
r Masse volumique Kg/m®
S Constante des équations cubiques sans
e Constante des équations cubiques sans




3-Indices:

indices Désignations
att Attraction
Ebullition
B bouilleur
Cc critique
c condenseur
E évaporateur
int Interne
Q Indique que le systéme recoit de la chaleur
r réduite
rés Résiduelle
rep répulsion
w

Indique que le systeme recoit du travail




Introduction générale

A la suite de la crise pétroliere et la découverte du trou de la couche d’ ozone et les
gaz a effet de serre qui sont a I’ origine des rejets des déchets des usines comme les processus
industriels, I'industrie de froid, I'industrie chimique et alimentaire.

Les chercheurs sont sensés trouver des nouveaux moyens pour éviter la pollution
de I’environnement, sachant que des fluides frigorigénes utilisés en grande échelle sont
tombés sous le coup des protocoles internationaux ; tels celui de Montréal et de Kyoto qui
interdisent I’ utilisation des fluides frigorigénes, des familles CFC et HCFC ; la substitution
des nouveaux mélanges est conseillée dans les équipements frigorifiqgues et de la
climatisation, d’ou I'importance de la valorisation des calories a bas niveau thermique, gu’elle
soit d'origine solaire ou rejet thermique ou bien de la géothermie avec I’ utilisation des

réfrigérants non polluant de I’ environnement.

De ce fait, notretravail est fondé sur I’ étude des réfrigérants qui sont moins nocifs
a I'environnement, I'éaboration d'un outil de calcul des propriétés thermodynamiques
(enthalpie et I’entropie) et finalement I’ appréciation de la machine tritherme et dans notre
cas lamachine a &ection.

Cetravall traite quatre chapitres :
@ Lepremier chapitre est une analyse bibliographique qui traite deux parties:
@ la premiere partie concerne I’ étude bibliographique sur les systemes consommant de
I’ énergie calorifique ;
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@ la seconde cerne I'étude sur les propriétés des fluides frigorigénes, leurs
classifications et finalement les regles de leurs sélections anciennes et nouvelles;

@ Le deuxiéme traite les éguations d'états cubiques et leurs régles de mélanges
appropriées ;

@ Letroisieme est réserve aux calculs des propriétés thermodynamiques des fluides purs
et en mélanges par I’ utilisation d’une équation d’ état cubique (RKS) ;

@ Le quatrieme comporte les résultats et la discussion de ces derniers pour chaque
fluide étudié.
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Conclusion géneérale

Cette étude a pour objectif, de mieux comprendre les mélanges des fluides frigorigénes, les
plus utilisés actuellement dans le domaine de froid, et leurs utilisations dans les machines
trithermes a éection de vapeur.

L’ étude bibliographique, nous a permis de comprendre les différents types des systémes
consommant de I’ énergie calorifique, ainsi que leurs coefficients de performance théorique et
idéale. On a passé en revue les systemes frigorifiques a gection de vapeur par la description
de la machine (les différents composants, le schéma fluidique). L’analyse des travaux
effectués sur cette machine, nous a permis de noter que I’ appréciation de la machine peut ére
toujours donnée sous la forme d’ une relation entre des parametres adimensionnels qui sont : le
taux dentrainement, les rapport des pressions ({ le rapport moteur et t le taux de
compression). On a choisi une équation semi empirique simple U = f(t ,x) permettant de
calculer facilement les performances de I’ §jecteur.

L’ étude des fluides frigorigénes nous a aidé énormément a la sélection des fluides de travail
appropriés et qui répondent aux regles de I'art et bien sur a larégle la plus importante qui est
le critere de I’environnement. Nous avons choisis ainsi les hydrocarbures purs, représentés
par |I"isobutane qui présente un effet sur I’environnement négligeable, les mélanges des fluides
purs le R410A et le R407C qui sont actuellement les plus utilisés dans le domaine de froid.

L’ étude des équations d'état cubiques nous a permis de cerner un domaine tres vaste et trés
important pour le calcul des propriétés thermodynamiques. Dans cette éude, on a suivi
I’ évolution chronologique des équations d' état a partir de I’ équation la plus simple (des gaz
parfait, et laloi des états correspondante pour mieux représenter le comportement des fluides
réels)), I'équation de Van Der Waals et jusgu’ aux modifications apportées a cette derniére
pour le prédictions des propriétés thermodynamiques. D’aprés cette étude on a conclu que
I’ équation d’ état cubique de Soave Redlich et Kwong donne de mauvais résultats a I’ état du
liquide saturé. On a exposé dans cette étude les regles de mélange appropriées aux égquations
d état cubiques.



Le calcul des propriétés thermodynamiques a I’ aide du modéle RKS exige la connaissance de
certains paramétres trés importants tels que : la tension de vapeur, les grandeurs critiques et
les propriétés résiduelles. Dans ce chapitre on a exposé les différentes équations de tension de
vapeur quelles soient théoriques ou empiriques. Le calcul des grandeurs critiques pour le cas
des mélanges (régle de Kay) et les différentes relations donnant les propriétés résiduelles en
fonction des grandeurs d’ état.
Le calcul des propriétés thermodynamiques nécessite la connaissance des propriétés a I’ état
de gaz parfait et des propriétés résiduelles. L’ addition de ses deux propriétés nous donne la
propriété réelle. On a élaboré un outil de calcul en langage FORTRAN pour le calcul de ce
type de propriétés thermodynamiques.
Enfin, al’aide du programme éaboré, nous avons calculé, pour chague fluide sélectionné, les
propriétés volumétriques et thermodynamiques aux états de saturation, en utilisant notre
modéle (équation de Soave Redlich Kwong). Le but étant de trouver les propriétés
thermodynamiques de chaque fluide et de les comparer avec les résultats obtenus a ceux issus
du logiciel Cool Pack. Pour les états de saturation, nous avons effectué une comparaison a
partir des diagrammes d’ état (p,v), (Inp,h) et (T,s).
Enfin, nous avons résumé les résultats obtenus, pour les fluides sélectionnés, dans deux
tableaux (qui correspondent respectivement a I’ état de la vapeur surchauffée et au fluide sous
refroidi), les résultats des calculs et les comparaisons effectués, en utilisant le logiciel Cool
Pack comme référence, nous ont permis d’ aboutir aux conclusions suivantes:
I’équation d'état RKS, dans le cas du fluide R600a pour le calcul du volume, peut
donner satisfaction pour le domaine de la vapeur et, pas pour celui du liquide ;
I’équation RKS peut donner des résultats satisfaisants sur seulement une plage de
pression ou de température mais pas sur tout le domaine ;
dans certains cas, il est plus commode de recourir a certaines méthodes qui reposent
sur des relations empiriques, comme le cas pour le calcul du volume du liquide sous
refroidi (Aalto-Keskinen).
Pour un méme fluide, les performances augmentent plus vite avec I’augmentation de
latempérature de la source froide qu’ avec celle de la source chaude ;
I’amélioration de COP du systéme est importante, avec I'introduction des deux
récupérateurs (65 % pour R600a, 54% pour R4A10A et 34% pour le R407C)

notamment pour |’ isobutane.
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Pour le bon fonctionnement de la machine, il est préférable de choisir une température
de condenseur inférieur ou égale a latempérature du condenseur critique ;
Le coefficient de performance dépend essentiellement :
du taux d’entrainement, le rapport des enthalpies et par conséquent de la nature de
fluide.
Cette étude peut-étre suivie, en s’ appuyant sur les points suivants :
Simulation des équilibres liquide-vapeur ;
Application de nouveaux mélanges des fluides frigorigenes, en proposant les
mé anges des hydrocarbures ;

Etude de la machine tritherme a éection a double effet ;

Faire une étude expérimentale sur I'éecteur pour valider les résultats

obtenus dans notre travail.
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Résumé

Cette these traite I’ é&ude des propriétés volumétrique et thermodynamique de certains
fluides frigorigenes, utilisés actuellement dans le domaine du froid et de climatisation : ces
fluides sont : R600a, R407C et R410A.ainsi que le calcul du taux d’entrainement et coeffi-
cient de performance (COP) de la machine & éection.

Le programme écrit en langage FORTRAN, nous permis de comparer les propriétés de
ces fluides issues de I’ équation de Soave-Redlich-Kwong a celle obtenues a partir du logiciel
Cool Pack.

Mots clés

Réfrigérant, propriétés thermodynamiques, propriétés volumétriques, Soave-Redlich-Kwong,
Cool Pack, COP, machine a jection, taux d’ entrainement.
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Abstract

This thesis treats thermodynamic and volumetric properties of some refrigerants among
the most used now in refrigeration and air conditioning, these refrigerants are: R600a, R407C
and R410A. In addition, we have calculated the coefficient of performance and the

entrainment ratio for the vapor gjector system.

The program writing in FORTRAN language allowed us to compare properties of these
refrigerants obtained from. The soave-Redlich-Kwong equation of stat method with those
obtained from Cool Pack software.

Key words

Refrigerant, thermodynamic properties, volumetric properties, Soave-Redlich-kwong, Cool
Pack, coefficient of performance, entrainment ratio and vapor ejector system.
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