Cours MF et PAC Dr. A. F. Boudjabi

Chapitre 1V : Organes de la machine frigorifique

La machine frigorifique a compression de vapeur est une machine qui permet de produire le
froid ou refroidir une source froide. Cette opération necessite une énergie. La compression de
la vapeur du gaz frigorigene permet d’absorber 1’énergie necessaire sous forme de travail.

La pompe a chaleur permet de délivrer de la chaleur a la source chaude, son principe de
fonctionnement est le méme que la MF.

La machine se compose de 4 organes : compresseur, condenseur, détendeur et évaporateur.
1- Lecompresseur :

Pour la compression de vapeur, il existe deux grands types : les compresseurs volumétriques et
les compresseurs centrifuges ou turbocompresseurs.

1-1 Compresseurs volumétriques : la compression est obtenue par réduction d’un volume
dans une chambre de compression, ¢’est la technologie la plus répandue dans les MF. On
distingue les compresseurs a pistons, les compresseurs rotatifs : a palettes, a spirale ou a
vis .

1-2 Turbocompresseurs : c’est un compresseur centrifuge ou turbomachine qui communique
I’énergie au fluide frigorigéne grace a des roues. La compression se fait grace a la force
centrifuge. Utilisés essentiellement dans les installations a grande puissance.

Type Pistons Rotatif Spirales Vis Turbo
Volume Jusqu'a 1500 |de 350 a Faible de 500 a 5000 |De 800 a
balayée 5600 50000

(m*h) de 10 a 200

Vitesse de |Jusqu’a 1800 |Jusqu’a 4000 |Jusqu’a Jusqu’a 3000 |Jusqu’a
rotation 10000 30000
(tr/mn)

Taux de 2a10 5a6 Environ 5 20a30 3.5a4
compression
Applications | Ménager Commercial |Commercial |Industriel Industriel
Commercial | Industriel
Industriel

Compresseur a pistons :

la compression d’une machine frigorifique est isentropique (S = cte) en théorie ( pas de
frottements : transformation adiabatique réversible) . le compresseur réel perd de I’énergie a
cause des frottements.

Pour un gaz parfait le travail isentropique est donné par la relation :

- le travail volumétrique (ou de transvasement) W lié a I’application de la force de

pression sur I’enveloppe par le piston:

SW =-pdV (V :volume du gaz),
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- le travail de frottement

W : ¢’est I’énergie mécanique dissipée par frottements.

Transformation adiabatique réversible ( isentropique)
Un gaz parfait subit une tr. adiabatique de 1’état 1 ( Py, V3, T1) al’état 2 ( Py, Vo, To) :

¢quation d’état du gaz parfait : PV = nRT

- équation de I’adiabatique (Q =0): 1% loi de Laplace : pV' = Cte, y = i—"

- travail : SW = dU- 3Q = Wiz = AU=NC, (To~T1) = ZAT= — = (poV, — p11A)

- entropie : dS = 0= AS = 0 (entropie constante : une adiabatique sans frottement est une

isentropique)

T Adiabatique

Isotherme

Le travail dans un compresseur théorique utilise la formulation du travail et la nature de la

compression comme sulit :
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Fonctionnement du compresseur alternatif

TR 1: admission du gaz dans le cylindre & pression P; jusqu’au volume V;: travail
d’aspiration d0 a la dépression dans le cylindre :

Wasp =-P;.V;
TR 2 : compression du gaz jusqu’a P,, compression isotherme ou adiabatique :

- adiabatique : Wy, = —ylj (pVy, — p1 V1)

TR3: échappement du gaz comprimé a la pression P, jusqu’au volume V, le travail de
refoulement est ainsi égale a :
Wref =+ P,. V)

Le travail total de compression sera : W = Wasp + Wy, + Wref

Dans le cas d’un compresseur réel, on ne peut négliger I’espace mort dans le cylindre, la
transformation DA n’est plus isochore et le volume réellement comprimé est inférieur.
De ce fait, il sera introduit un rendement volumétrique entre le volume comprimé réellement

et le volume du cylindre.
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Compresseur réel

2- Détendeur

Les détendeurs sont des dispositifs assurant la détente du fluide frigorigéne issu du
condenseur afin d’en diminuer la pression et le renvoyer vers 1’évaporateur.

Les détendeurs pour évaporateurs a détente séche se regroupent en trois types :
les tubes capillaires ou détendeurs capillaires
les détendeurs thermostatiques
les détendeurs électroniques

al les tubes capillaires
Tubes de cuivre de longueur entre 1 et 7m, dont le diamétre est entre 0.6 et 2mm.

Son fonctionnement assure la chute de pression souhaitée par perte de charge a cause de la
diminution de la section. Utilisé surtout pour les faibles puissances

Fonctionnement :

En régime permanent

surchauffe = 3°C
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Principe de fonctionnement d’un détendeur capillaire :

0 o o E o 0o
—> %3,v3 o  °I , PAVA
° 0 o os

Le liquide pénetre dans le canal, les pores du matériau ne permettent pas le passage des
molécules, en plus I’obstacle augmente les frottements donc la pression diminue.

P4 < p3 donc il ya détente du liquide qui se transforme en mélange liquide + vapeur.

La courbe d’inversion

Le coefficient de Joule- Thompson est : yr = (Z—;)
h

wr = 0 pour un gaz parfait
wr < ou >0 pour un gazréel

Ca dépend de la courbe d’inversion : a I’intérieur de la courbe d’inversion ( en pointillé¢) la
détente provoque le refroidissement du gaz

Courbe d’inversion

3- Condenseur

Un condenseur est un échangeur de chaleur assurant la condensation du fluide frigorigéne:
on distingue les condenseurs a air ou les condenseurs a eau.
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Avantages Inconvénients
Condenseurs | Air disponible en quantité illimitée Coefficients  globaux d’échange
aair thermique relativement faibles

Entretien simple et réduit
Plus imposants et plus lourds

Températures de condensation

élevées dans les pays chauds

Condenseurs | Coefficients globaux d’échange | Gaspillage d'eau pour les
aeau thermique plus élevés condenseurs a eau perdue

Plus compacts et moins encombrants | Nécessité de mise en place d'un
a puissance égale systéme de refroidissement de I'eau

Températures de condensation stables
et de bas niveau

Fonctionnement moins bruyant

Possibilité de récupération d'énergie

e

Convection forcée de 1’air

?‘j «;‘.b ! | ! -
(] i
Figure 3.16 : Condenseur double tube Figure 3.17 : Condenseur
multitubulaire.

Circuit a eau

Dans le condenseur la température du fluide frigorigéne reste constant Tc et la température du
fluide veant de la source chaude augmente de T1 a T2.
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4- Evaporateur

Un évaporateur est un échangeur de chaleur assurant la vaporisation du fluide frigorigene. Il
est similaire au condenseur mais agit contrairement a celui-ci.

Evaporateur och
T1
T1 p T2
To 3 PO
To
P |ong.

Le fluide dans 1’évaporateur reste a température constante TO ou TF alors que le fluide venant
de la source froide refroidit de T1 a T2.

Une MF est essentiellement composée de 4 organes :

Electricité
2
Production Compress eur
de froid Evaporateur
Condenseudr Dispersion
D étendeur de chaleur
&
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Cycle théorique / diagramme de Mollier

Liquide , AT=T-T,

- 1 Vapeur séche
Liquide + vapeur

\ &4

Diagramme entropique

L’équation de conservation de I’énergie par kg de fluide s’écrit pendant la compression:

Vi p Vi
7+;+ui1 =7+?+ui2thiQ

%+ u; = h c est l'enthalpie
TR 1-2 La compression est isentropique

2 2
La compression adiabatique Q = 0, le débit et section sont constants donc V71 = VTZ

Donc W, = W, = h, — hy > 0 car le travail est absorbé par le fluide, c’est un gain.
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TR 2-3 La condensation est isotherme isobare, p et T constantes
la condensation : L’équation de conservation de 1’énergie par kg dans le condenseur s’écrit :

Z ) Vi  ps
7+?+ui2=7+?+ui3thiQ

Dans le condenseur il n’ya pas de travail, donc I’équation devient :
h3 —h, = Q; <0
TR 3-4 La détente est isenthalpique
La détente : L’équation de conservation de 1’énergie par kg de fluide dans le détendeur
s’écrit :

[’32 b3 [’42 D4
— 4+ 2G4 Y =—F+—FUu; +W+Q
i3 2 i4— t—

Le tube capillaire n’a ni travail ni chaleur donc

h3 :h4_

TR 4-1 La condensation est isotherme isobare, p et T constantes la
vaporisation : L’équation de conservation de 1’énergie par kg de fluide dans 1’évaporateur
s’€écrit.

V42 Ps V12 p1
7+;+ui4=7+z+ui1thiQ

Dans I’évaporateur il n’ya pas de travail, donc I’équation devient :

hi —hy = Qy=Qr >0

Le bilan du cycle 1-2-3-4-1 s’écrit
1
fdh=W+Q= Ahllehcycle =0

Donc W, + Qr + Q. =0 donc : —(Qr+Q,) = W.

en tenant en compte du signe on a

Q.| — |Qr]l = |W,| car Q. estnégative alors que W, et Qr sont positives
Efficacité frigorifique

L’efficacité frigorifique est calculée pour la MF :

Qr
w.

QF
=—>1
7

E =
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Coefficient de performance

Le coefficient de performance d’une pompe a chaleur est :

&=@>1

COP =
Wel W

Remarque : COP —E =1

Rendement du cycle frigorifique
On compare le cycle au cycle de CARNOT inverse ( cycle en bleu) : deux isothermes et deux

isentropiques. C’est le cycle idéal des machines frigorifiques et pompes a chaleur.

Inverted Carnot Cycle T @ Real refrigeration cycle
@ —- @ lsentropic compression @ —- @ Qverheating
@—b@ lsothermal expansion @ @ < @ gas 4.»@ Compression
@ (@ rentropic expansion liquid @—> @ Gascoolng
® — - @ Isothermal compression L 4 A @ — - @ Condensation
@ —» Subcooling
o - @ Expansion
4 " @ —» @ Evoporation
two-phase ®
— (liquid-gas)
m— [nverted Carnot Cycle Real Refrigeration Cycle S

Inefficiency = Saturation Curve

QF Tr
L’efficacité de Carnot est : E == =
€1ricacite ae carnot €S Carnot WC TC_TF
.. — Qc — TC
Le coefficient de performance de Carnot COPessee: = |5-| —
WC TC_TF

Pour les machines frigorifiques et PAC on, les compare au cycle ideal

inverse de carnot et cela en calculant ce qu’on appelle le rendement de

la machine :
E
Le rendement d’une MF est : 77,/ = - <1
Carnot
copP
Le rendement d’une PAC est: 77, . = or— <1
Carnot

e On peut améliorer le cycle théorique pour augmenter la production de froid par :
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La surchauffe de la vapeur et le sous refroidissement du liquide

Sur le diagramme des frigoristes ( de Mollier) logp-h :

P (bar) P (bar)
T -
13 r '
BP 4 A/ F i ] g f
BP '
J ﬂ suna I-.';_ -_G
+H
Quantité d'énergie
transmise par le +H
COmpresseudr
P (bar)
P (bar) 0
. e
Sous-— . |
refrEiciis_semem DESI‘.;II‘IEI:'hauffE __ |
R a— T o/
vi et o— O L8
J/Surchauffe
A ., H H
Quantité de chaleur Quantité de chaleur
cedeée par |le abszorbée par le
fluicle frigorigene

fluicle frigorigéne

2-3 et 4-5 sont des opérations supplémentaires au cycle théorique : c’est la désurchauffe de la
vapeur ( 2-3) et le sous refroidissement du liquide ( 4-5)

Avec désurchauffe et sous refroidissement :
Qc =hs —hy

7-1 est une opération supplémentaire par rapport au cycle théorique , c’est la surchauffe de la
vapeur saturée.

Avec surchauffe de la vapeur 7-1:
Qr = hy — hs

le cylce global de la machine ci-dessous est donné par :
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Evaporation du liguide

Evaporateur

Surchauffe des vapeurs BP q I ? HP
| '\-) i

Compresseur
Compression
Echauffement
des vapeurs

Détendeur

Détente

Abaizsement detempérature

Yaporisation partielle

Desurchauffe des vapeurs) |

Cnnsensation des vapeurs

\
p- -4

((
i
\A'\

Sous-refroidissement

Condenseur

AP
Sous-refroidissement
du liguide

_GQuartité de chaleur &

1 Evacuer au condenseur 4

: Desurchauffe
HP Condensation (3] |_ i 2 ]

Détente Combression

L Y Evaporation

de I'évaporateur

Sur le diagramme T-S le cycle est

Production frigorifique

; Surchadﬁe

e ——
Traweail de;
COMPression

YT

1-2 :Compression isentropique N
S1=S2 :
2-3: désurchauffe des vapeurs a

pression constante (p3=p2et T3< T2
3-4 : condensation des vapeurs a
p3=pdetT3=T4(p=cteet T =cte) T
4-5 : sous refroidissement du liquide a
pression constante (p5=p4 et T5 < T4)
5-6 : détente isenthalpique ( h5=h6)

6-7 : vaporisation du mélange L+V a
pression et température constantes
(p6=p7etT6=T7)

7-1: surchauffe des vapeurs a pression
constante (p7=pletT1>T7)

Liquide

5

[p]

Vapeur séche

6 Liquide + vapeur 7\

v




