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Abstract

The aim of this project consists in the determination of a graphical interface for the design of
domestic refrigerators with natural convection. This work specifically focuses on a basic
configuration composed of two main compartments, a freezer at the top of a refrigerator, this
configuration use parallel coil heat exchangers. Based on thermal and fluid analysis, the thermal
load of domestic refrigerators, and the sizing of various components of the refrigeration device
have been carried out. Finally the validation of the obtained results with those due to CFD
simulation are presented and discussed. The simulation results showed that the analytical

calculation gives a good sizing which can pass to the experimental stage.

Keywords: Refrigeration, Thermal analysis, Heat exchanger, Evaporator, Condenser,
Capillary, CFD simulation.

Résumé

L’objectif ultime de ce projet consiste en établissement d’une interface graphique pour le
dimensionnement des Réfrigérateurs domestiques a convection naturelle. Ce travail se
concentre spécifiquement sur une configuration basique composée de deux compartiments
principaux, un congélateur en haut d’un réfrigérateur, cette configuration utilise des échangeurs
de chaleur a serpentin paralléle. En se basant sur 1’analyse de transfert de chaleur et
I’écoulement du fluide, les calculs de la charge thermique des réfrigérateurs domestiques a
convection naturelle, et le dimensionnement de différents composants du dispositif de
réfrigération donné ont éte effectues. Finalement la validation des résultats obtenus avec ceux
dd a la simulation CFD a été présentée et discutée. Les résultats de simulation ont montré que

le calcul analytique donne un bon dimensionnement qui peut passer au stade expérimental.

Mot clés: Réfrigération, Analyse thermique, Echangeur de chaleur, Evaporateur, Condenseur,
Capillaire, Simulation CFD.
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NOMENCLATURE

A: Aire de surface d’échange (m?).

Bo: Boiling Number.

COP: Coefficient de performance.

D: Diamétre de tube (m).

e: Epaisseur de la paroi(m).

f: Coefficient de frottement.

G: Vitesse massique (kg/m2.s).

h: Enthalpie spécifique (kJ/kg).

hi: Coefficient d’échange convectif a I’ intérieur (W/m?-K).
ho: Coefficient d’échange convectif a I’extérieur (W/m?-K).
k: Conductivité thermique (W/m-K).

ks: Conductivité thermique du fluide (W/m-K).

L: Congueur des tubes (m).

m: Débit massique (kg/h).

Nu: Nombre de Nusselt.

P: Puissance de consommation (W).

p: Pression (Pa).

Pas: Pas de I’échangeur (m).

Pr: Nombre de Prandtl.

Q: Taux de transfert de chaleur (W).

R: La résistance thermique (m2-K/W).

R’: La résistance thermique par 1’unité de longueur (m-K/W).
Re: Nombre de Reynolds.

RR: Taux de marche de compresseur (%).

s: Entropie spécifique (kJ/K).

T: Température (°C).

U: Coefficient d’échange global (W/m?*-K).

v: Volume spécifique (m3/kg).

W: Puissance de refroidissement du compresseur (W).

w: Largeur de soudure (m).



X: Qualité de fluide.

d: Epaisseur de soudure (m).
€: Rugosite (m).

1: Rendement isentropique.

n: Viscosité dynamique (Pa-s).

p: Masse volumique (kg/m3).
Les indices

adiabatique: Région adiabatique.
cap: Capillaire.
cond: Condensation
evap: Evaporation.
frz: Congélateur.

g : Région gaz.

i: Interne.

I: Région liquide.
m: Moyen.

o0: Externe.

ref: Réfrigérateur.
S: Isentropique.

s: Suction line.

sp: Mono phase.
tot: Total.

tp: Diphasique.
Les Abréviations

CTSL-HX: Capillary tube — suction line heat exchanger.
NIST: National Institute of Standards and Technology.
REFPROP: Reference fluid thermodynamics and Transport Properties Database.



Introduction générale

Le domaine du froid occupe une importance tres notable dans la vie quotidienne, et
connait un développement rapide dans le monde. Il a des applications nombreuses telles que la
climatisation des batiments et automobile, la réfrigération industrielle et domestique, le

domaine agroalimentaire et médical, etc.

Notamment, pour la réfrigération domestique, plus d'une centaine de millions de
réfrigérateurs sont vendus chaque année dans le monde. Les réfrigérateurs sont également I'un
des appareils electroménagers les plus demandés sur les marches. Les estimations montrent que
les expéditions mondiales de réfrigérateurs devraient atteindre plus de 150 millions en volume
d’ici 2025, compte tenu de l'innovation technologique attendue conduisant a une efficacité
énergétique accrue et a des réductions de prix. [1]. Alors que les températures mondiales
continuent d'augmenter, la réfrigération deviendra d'autant plus indispensable. Il est cruciaux
de garantir I'efficacité de la réfrigération, car les réfrigérateurs sont souvent le premier gros
appareil électroménager acheté par un ménage ou une entreprise et ont un cycle d'alimentation
de 24 heures. Ce progres rapide dans le domaine du froid et surtout dans la réfrigération

domestique a créé un environnement concurrentiel entre les péles industriels.

Actuellement, la majorité des réfrigérateurs domestiques fonctionne avec un cycle

classique a compression de vapeur, par I’utilisation des réfrigérants HCFC, HFC et des HC.

Le dimensionnement du cycle frigorifique est trés important pour garantir le bon
fonctionnement du réfrigérateur dans certaines conditions d'utilisation et suivant des normes de

qualité bien spécifiées.

L'objectif principal de ce projet est [I'établissement d'une interface de
dimensionnement des différents composants d'un cycle de réfrigération domestique a
convection naturelle par I’utilisation de 1’outil GUI du logiciel MATLAB.

Par la suite, une validation numérique a été effectuée en utilisant un modele CFD
(SOLIDWORKS FLOW SIMULATION), qui est basé sur la résolution des équations de

Navier-Stokes, utilisant un modéle de turbulence k-¢ modifié.

12



v

v

Le présent manuscrit du mémoire est structuré en trois chapitres.

Le premier chapitre représente I’état de I’art du domaine de réfrigération, et le
développement technique dans ce domaine.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation théorique et le dimensionnement des
différents composants du circuit frigorifique (évaporateur, condenseur, capillaire-suction
line, compresseur), et I’établissement de ’interface graphique par GUI Matlab (Graphical
User Interface). Ce chapitre se termine par un exemple de dimensionnement pour deux
plateformes a convection naturelle dans un régime établi.

Enfin, le troisieme chapitre est consacré a la validation numérique en utilisant le logiciel

Solidworks Flow Simulation.
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CHAPITRE I

GENERALITES



1.1 Historique du développement de la technologie réfrigération

En 1851, un imprimeur écossais nomm¢ Jammes Harrison découvrit que 1’éther
refroidissait le métal des caracteres en s’évaporant. Il eut alors I’idée de compresser 1’éther a
I’état gazeux a I’aide d’une pompe afin de le rendre liquide puis de le laisser redevenir gazeux
en provoquant un refroidissement. Mais cette méthode mit James Harrison en faillite en 1860

car la glace importée d’Amérique par bateau était bien moins cotiteuse.

Dans I’industrie frigorifique le froid est presque toujours produit par la vaporisation
d’un liquide dont les vapeurs sont ensuite condensées a la température ambiante sous
pression. L’éther éthylique utilisé a I’époque représenté un véritable danger. Les pionniers de
la réfrigération se sont alors tournés vers 1’utilisation d’un mélange liquide binaire. La
solution est de chauffer un mélange pour en libérer son composant le plus volatil. Les vapeurs
produites sont ensuite absorbées par le liquide appauvri et refroidie. C’est ce procédé que le
retrouve dans la premiere machine a glace fabriquée par Ferdinand Carré qui utilisait un

mélange binaire d’eau et d’ammoniaque. [2]

1.2 Cycles frigorifiques

Cela consiste en un cycle de réfrigération, ou la chaleur est retirée d'un espace ou d'une
source a basse température et rejetée dans un évier a haute température a l'aide de travaux
externes, et son inverse, le cycle de puissance thermodynamique. Dans le cycle de puissance,
la chaleur est fournie par une source a haute température au moteur, une partie de la chaleur
étant utilisée pour produire du travail et le reste étant rejeté dans un évier a basse température.

Cela satisfait la deuxiéme loi de la thermodynamique.

Un cycle de réfrigération décrit les changements qui se produisent dans le réfrigérant car il
absorbe et rejette alternativement la chaleur pendant qu'il circule dans un réfrigérateur. Il est
également appliqué aux travaux de chauffage, de ventilation et de climatisation HVAC, lors de
la description du « processus » d'écoulement de réfrigérant a travers une unité HVAC, qu'il

s'agisse d'un systeme monobloc ou fractionné.

La chaleur passe naturellement du chaud au froid. Le travail est appliqué pour refroidir un
espace de vie ou un volume de stockage en pompant la chaleur d'une source de chaleur a basse
température dans un dissipateur de chaleur a température plus élevée. L'isolation est utilisee
pour réduire le travail et I'énergie nécessaires pour atteindre et maintenir une température plus
basse dans I'espace refroidi. Le principe de fonctionnement du cycle de réfrigération a été décrit

mathématiquement par Sadi Carnot en 1824 comme un moteur thermique.
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1.2.1 Cycle idéal

Un cycle réversible idéal basé sur deux températures du systeme, peut étre tracé sur la
base de la relation température-entropie (voir Figure 1.1).

Dans ce cycle, une masse unitaire de fluide est soumise a quatre processus apres dont il revient
a son état d'origine. Les processus de compression et d'expansion, représentés par des lignes
verticales, ont lieu a entropie constante. Un processus d'entropie constante (isentropique) est un
processus réversible ou idéal. Le critére de perfection est qu’aucune entropie n’est générée au
cours du processus, ¢’est-a-dire que la quantité « s » reste constante. L'addition et le rejet de
chaleur ont lieu & température constante et ces processus sont représentés par des lignes

horizontales.

Le travail est transféré dans le systeme pendant la compression et hors du systeme pendant
I'expansion. La chaleur est transférée a travers les limites du systeme a des températures
constantes pendant I'évaporation et la condensation. Dans ce cycle, les quantités nettes de travail
et de chaleur sont dans des proportions qui fournissent la quantité maximale de refroidissement
pour la quantité minimale de travail. Le rapport est le coefficient de performance de Carnot
(COP).

Ce cycle est parfois appelé cycle de Carnot inversé.

Condensation

Condensation

<
<

ACompression

Temperature

N Compressio

x Expansion Evaporation

Evaporation

Entropie, S

() (b)

Figure 1.1: cycle idéal de Carnot inverseé : (a) le circuit et (b) diagramme température-
entropie. [3]

1.2.2 Cycle cascade
Les systemes cascade utilisent le méme réfrigerant ou de réfrigérants différents dans un

circuit. En utilisant des compresseurs séparés pour chaque cycle, le but de ce cycle est

I’obtention des températures tres basses, et réduire le travail de la compression.
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1.2.3 Cycle de sorption
1.2.3.1 Cycle d'absorption

Le cycle d'absorption est similaire au cycle de compression, a I'exception de la méthode
d'augmentation de la pression de la vapeur de réfrigérant. Dans le systeme d'absorption, le
compresseur est remplacé par un absorbeur qui dissout le réfrigérant dans un liquide approprie,
une pompe a liquide qui augmente la pression et un générateur qui, lors de I'addition de chaleur,
chasse la vapeur de réfrigérant du liquide a haute pression. Certains travaux sont nécessaires a
la pompe a liquide mais, pour une quantité donnée de réfrigérant, ils sont beaucoup plus petits
que ceux requis par le compresseur dans le cycle de compression de vapeur. Dans un
réfrigérateur a absorption, une combinaison appropriée de réfrigérant et d'absorbant est utilisée.
Les combinaisons les plus courantes sont I'ammoniac (réfrigérant) avec de I'eau (absorbant) et
I'eau (réfrigérant) avec du bromure de lithium (absorbant). Le principe du cycle d'absorption

est donné a la figure 1.2.

Condenseur

e

Absorbeur Générateur

XDétente

Solution|faible

— : Pompe Solution forte

compresseur thermique

Figure 1. 2: Cycle d’absorption — circuit de base. [3]
1.2.3.2 Cycle d*adsorption

Dans la réfrigération par adsorption, le réfrigérant (adsorbat) peut-étre de I'ammoniac,
de I'eau, du méthanol, etc., tandis que I'adsorbant est un solide, comme le gel de silicone, le

charbon actif ou la zéolite, contrairement au cycle d'absorption ou I'absorbant est liquide. Le

principe du cycle d'absorption est donné a la figure 1.3.
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Figure 1. 3: Cycle d'adsorption - processus idéalisé (a) augmentation de la pression, (b)
réfrigérant désorbé et déplacé vers le condenseur, (c) pression abaissée, (d) réfrigérant bouilli
dans I'évaporateur et adsorbé. [3]

1.2.4 Refroidissement thermoélectrique

Le passage d'un courant électrique a travers des jonctions de métaux différents provoque
une baisse de température a une jonction et une élévation a l'autre, l'effet Peltier. Des
améliorations de cette méthode de refroidissement ont été rendues possibles ces dernieres
années par la production de semi-conducteurs appropriés. Les applications sont de taille limitée,
en raison des courants électriques élevés requis, et les utilisations pratiques sont de petits

systemes de refroidissement pour une utilisation militaire, aérospatiale et en laboratoire.

1.2.5 Réfrigération magnétique

La réfrigération magnétique dépend de ce que I'on appelle I'effet magnétocalorique, qui
est le changement de température observé lorsque certains matériaux magnétiques sont exposés
a un changement de champ magnétique. La réfrigération magnétique est un sujet de recherche
et a toujours été utilisée a des températures ultra-basses. Ce n'est que récemment qu'il a été
considéré comme un moyen possible de refroidissement a des températures proches de la piéce.

Wilson et al. Présente un apercu de la réfrigération magnetique. (2007).
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1.3 Cycle a compression de vapeur simple

Le cycle de compression de vapeur est utilisé pour la réfrigération de préférence aux
cycles de gaz. L’utilisation de la chaleur latente permet d'extraire une quantité de chaleur bien
plus importante pour un débit massique de réfrigérant donné. Cela rend I'équipement aussi

compact que possible.

Un liquide bout et se condense, le changement entre les Etats liquide et gazeux, a une
température qui dépend de sa pression, dans les limites de son point de congélation et de sa
température critique (voir Figure 1.4). En ébullition, elle doit obtenir la chaleur latente

d'évaporation et en se condensant, la chaleur latente est abandonnée.

La courbe de Saturation

Pression

Te TC
Temperature

Figure 1. 4: Evaporation et condensation d’un fluide. [3]

La chaleur est mise dans le fluide a une température et une pression plus basse,
fournissant la chaleur latente pour la faire vaporiser. La vapeur est ensuite compressee
mécaniquement a une pression plus élevée et a une température de saturation correspondant a
laquelle sa chaleur latente peut étre rejetée de sorte qu'elle redevient liquide. Le cycle est illustré
a la figure 1.5. L'effet de refroidissement est la chaleur transférée au fluide de travail dans le
processus d'évaporation, c'est-a-dire le changement d'enthalpie entre le fluide entrant et la

vapeur sortant de I'évaporateur.

Le cycle de compression de vapeur simple est superposé au diagramme P — h de la figure 1.6.
Le processus d'évaporation ou de vaporisation du réfrigérant est un processus a pression

constante et donc il est représenté par une ligne horizontale.

Dans le processus de compression, I'énergie utilisée pour comprimer la vapeur se transforme
en chaleur et augmente sa température et son enthalpie, de sorte qu'a la fin de la compression,
I'état de vapeur se trouve dans la partie surchauffée du diagramme et en dehors de la courbe de

saturation. Un processus dans lequel la chaleur de compression augmente I'enthalpie du gaz est
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appelé compression adiabatique. Avant que la condensation ne puisse commencer, la vapeur
doit étre refroidie. La température de compression finale est presque toujours supérieure a la
température de condensation comme indiqué, et ainsi une partie de la chaleur est rejetée a une

température supérieure a la température de condensation.

Cela représente un écart par rapport au cycle idéal. Le processus de condensation réelle est

représenté par la partie de la ligne horizontale a I'intérieur de la courbe de saturation.

Condenseur

Liquide .
N Vapeur
\\\ surchauffée
Chaleur Sortant
v Compresseur
Valve de X
détente
4
Chaleur entrant
Liquide et
Vapeur
vapeur
P N Saturée
>

Evaporateur
Figure 1. 5: Cycle a compression de vapeur simple. [3]

La courbe de saturation

Condensation
/’1
v S
%)
- %
P B Q
5 §
a O
>
i
> Vapeur
Evaporation
h

Figure 1. 6: Pression—enthalpie, diagramme P-h, montre cycle de compression de vapeur. [3]

Lorsque le cycle de compression de vapeur simple est indiqué sur le diagramme entre
I'entropie et la figure (Figure 1.7), les écarts par rapport au cycle de Carnot inversé peuvent étre
identifiés par des zones ombrées. Le processus de compression adiabatique se poursuit au-dela

du point ou la température de condensation est atteinte.
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Le triangle ombré représente le travail supplémentaire qui pourrait étre évité si le processus de
compression passait a isotherme (c'est-a-dire a température constante) a ce stade, alors qu'il

continue jusqu'a ce que la pression de condensation soit atteinte.

L'expansion est un processus d'enthalpie constant, représenté par une ligne verticale sur le
diagramme P — h. Aucune chaleur n'est absorbée ou rejetée lors de cette expansion, le liquide
passe juste a travers une valve. Etant donné que la réduction de pression au niveau de cette
vanne doit entrainer une baisse de température correspondante, une partie du fluide se
transforme en vapeur pour éliminer I'énergie nécessaire a ce refroidissement. Par conséquent,
le volume du fluide de travail augmente au niveau de la soupape de cette quantité de gaz flash
et donne son nom a la soupape de détente. Aucune tentative n'est faite pour récupérer I'énergie

du processus d'expansion, par exemple en utilisant une turbine.

Il s'agit d'un deuxieme écart par rapport au cycle idéal. Le travail qui pourrait étre récupéré est

représenté par le rectangle ombré sur la figure 1.7.

La pression de
condensation

de condensation

Température

N

Entropie, s

Figure 1. 7: Diagramme température—entropie pour un cycle de compression de vapeur. [3]

1.4 Le r6le des températures dans le contr6le du développement microbien

Dans l'industrie alimentaire, l'utilisation de la climatisation est essentielle. Une
distinction est faite entre le stockage, les processus de stockage a froid (ou températures
positives: températures supérieures au point de congélation proches de 0 ° C) et les processus
de congelation (ou négatifs). Le froid agit en inhibant la croissance des micro-organismes, voire
en arrétant la croissance a des températures inférieures a -18 ° C. En revanche, méme a des
températures négatives, le refroidissement n'est jamais un moyen de le détruire. La figure 1.8

illustre la température approximative a laquelle la croissance du pathogéne stagne.
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4 | 41 Acromonas hydrophila

33 4

5 Clostridium botulinum II :E

0 Listeria monocytogenes — Streptococcus faecalis

Yersinia enterocolitica

Figure 1. 8: Température approximative d’arrét de croissance de germes pathogénes. [4]

Toute augmentation de la température du produit favorise plus ou moins fortement la
croissance des micro-organismes. On peut dire qu'une augmentation de 5 ° C (pendant plusieurs
dizaines de minutes) augmentera le taux de croissance de certaines bactéries d'environ deux
fois. Par exemple, signalons que stocké a + 10 ° C, la teneur en Listeria monocytogenes peut

passer de quelques unités par gramme a plus de 1000 en moins de 8 jours.

Il est a noter que I'effet froid a également un effet sur I'enzyme: ralentissement mais pas
arrét complet de son activite.

Prenant en compte I'hétérogénéité des températures a I’intérieur des réfrigérateurs
domestiques, il est important de comprendre I'emplacement des zones chaudes et froides afin

de placer correctement les aliments.

Pour un réfrigérateur dont la zone froide est au-dessus du tiroir a Iégumes (c'est le cas
pour la plupart des réfrigérateurs), il est recommandé de placer les aliments comme indiqué

dans la figure 1.9.
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XYY -18°C
surgelés
et glaces

Figure 1. 9: Recommandation pour le placement des aliments dans les réfrigérateurs
ménagers. [16]

Entre 0 °C et 4 °C la zone froide : viandes crues, volailles et poissons, laitages entames,

fromages frais...

Entre 4 °C et 6 °C la zone fraiche : fruits et Iégumes cuits, patisseries, laitages non entames

(fromages durs ou demi-ferme, yaourts, creme fraiche) ...

Entre 6 °C et 10 °C la zone tempérée (porte + bac a légumes) : ceufs, beurre, boissons (eau,

jus), fruits et légumes frais, fromages en cours d'affinage...
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1.5 Différents types de réfrigérateurs menagers

On trouve trois types de froid dans les réfrigérateurs domestiques ; froid statique, froid

brassé et froid ventilé.

a. Froid statique

Ce systeme traditionnel émet la climatisation librement et naturellement (Figurel.10-a).
L'air plus frais et plus lourd tombe, tandis que l'air plus chaud et plus léger monte. Par
conséquent, des zones avec des temperatures différentes sont créées. Afin de bien conserver les
aliments, selon la nature des aliments, il est tres important de conserver les aliments dans

différentes zones de température du réfrigérateur.

b. Froid brassé

Il s’agit de frigidaires a froid statique équipés de ventilateurs (Figure 1.10-b). Les
ventilateurs fait circuler l'air et permet une baisse de température plus rapide aprées ouverture
du port. La température de l'air est plus uniforme qu'un réfrigérateur statique a état d’équilibre.
Cependant, cela crée des codts énergétiques supplémentaires. Non seulement vous devez
fournir de I'énergie mécanique au ventilateur, mais vous devez également évacuer la chaleur

supplémentaire associée a la dissipation thermique du ventilateur.

c. Froid ventilé (a air forcé)

Cette technique est utilisée dans les réfrigérateurs type «No Frost» ou «américains» et
produit une température trés uniforme (figure 1.10-c). La turbine pousse l'air qui est proche de
I'évaporateur dans le réfrigérateur. La stratification de température est négligeable méme apres
I’ouverture de la porte. Les inconvénients du froid ventilé est plus bruyant, colteux, et I’air

séche légerement les aliments non emballés et consomme plus d'énergie.

() (b) (©

Figure 1.10: Les trois types de froid : (a) froid statique, (b) froid brassg, (c) froid ventilé. [17]
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1.6 Transferts thermiques dans les réfrigérateurs ménagers
1.6.1 Echanges thermiques dans les réfrigérateurs

Si le réfrigérateur est vide, un circuit d'air sera installé: I'air froid prés de I'évaporateur chute et
I'air chaud en contact avec la porte et les autres murs monte (Figure 1.11). L'échange de chaleur
est principalement di a la convection naturelle entre les parois intérieures du réfrigérateur et
I'air, et rayonnement entre la paroi de I'évaporateur et d'autres parois intérieures et la conduction

dans les parois.

Echange convectif ¢
dans la couche limite
cdté évaporateur

0

Paroi froide

4
(évaporateur) |
»
|
L

N

Echange radiatif

A /—

Echange convectif

dans la couche limite

cOté porte

Echange conductif
dans la paroi

Echange convectif
exteneur

Porte

Figure 1. 11: Schéma des échanges convectifs et radiatifs dans un réfrigérateur ménager vide.

[4]

1.6.2 Exemples d’évolution de température dans les réfrigérateurs ménagers
Le fonctionnement du réfrigérateur est périodique. En fait, le réglage de la température

est effectué par la commande «marche ou arrét» du compresseur, ce qui entrainera un
changement de la température de la paroi de I'évaporateur, par conséquent un changement de
la température de l'air. La figure 1.12 montre un exemple de changement de température de la
paroi de I'évaporateur dans un réfrigérateur domestique avec un thermostat réglé a 6 ° C. Cette
figure montre que la température varie de —12 ° C a + 7 ° C et que la température moyenne est

estimée—1,2.

a. : compresseur en arrét
b. compresseur en marche

T moyenne évaporateur = -1.2°C

Température [°C]
=)

0 1 2 3 4 5 6
temps [h]

Figure 1. 12: Exemple de variation de température sur la paroi de 1’évaporateur d’un
réfrigérateur ménager, le thermostat étant reglé sur 6°C. [18]
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Bien que la température de l'air dans le réfrigérateur change, due au cycle de
commutation du compresseur (figure 1.12), la fluctuation de température du produit est faible,
car les aliments principalement composés d'eau ont une inertie thermique relativement élevée.
En effet, dans I'exemple de surveillance du refroidissement d'un petit morceau de verre, nous
avons observé que le changement de la température de 1’air dans le réfrigérateur n’est pas

percue sue les deux niveaux (la surface et le coeur du produit) (Figure 1.13).

12

a i | b.. a. : compresseur en arrét
i b. : compresseur en marche

o
o
Tt
g
g
g
)
Tair en hanat
24 T air an rrilian
""" T at enbas
a T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

temps [h]

Figure 1. 13: Exemple de variation de température de 1’air a différentes positions dans un
réfrigérateur ménager, le thermostat étant réglé sur 6°C. [18]

1.6.3 Corrélations empiriques
Geénéralement Les corrélations empiriques de la convection naturelle externe sont de la

forme suivante :

hL
Nuy; = i Cte X Ra™ (2.3)

Le nombre de Nusselt étant basé sur la longueur caractéristique L de 1’objet.

Typiquement, n=1/3 pour un écoulement turbulent et n = 1/4 pour un écoulement laminaire.

Pour une plaque verticale isotherme, Churchill et Chu (1975) ont proposé deux
corrélations. La premiere corrélation est valable pour tout nombre de Ra (Eg. 2.4). La deuxiéme

corrélation n'est valable qu'en écoulement laminaire (Ra <10°; Eq. 2.5). [6]

2

i = lo.825 + (0.387 Ra'/®) .
T (1 + (0.492/Pr)°/16)8/27 (2.4)

N 0.67Ral/*

Nu, = 0.68 + 25)

(1 + (0.492/Pr)9/16)4/9
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1.6.4 Convection interne dans une cavité rectangulaire fermée

La circulation de I'air dans une cavité est géneralement causée par la différence entre les
températures des parois. Catton (1978), Yang (1988) et Ostrach (1988) ont réalisé une synthése
sur ce sujet ou les résultats expérimentaux et de modélisations ont été présentés. D’apres ces

auteurs, deux types d’écoulement sont générés par les forces de flottabilité.

Le premier type d’écoulement est appelé ‘convection conventionnelle’ qui se produit

lorsque le gradient de densité est perpendiculaire au champ de pesanteur.

Le deuxieme type d’écoulement est appelé ‘convection instable’ ; il se produit lorsque

le gradient de densité est paralléle mais opposé au vecteur de gravité.

Le rapport de forme de la cavité (H/L) a une influence importante sur le régime de
I’écoulement (Incropera et Dewitt (1996) ; Rohsenow et al. (1992)). Ainsi, des études
expérimentales ont ét€¢ menées par Eckert et Carlson (1961) afin d’étudier le transfert de chaleur
en convection naturelle au niveau des parois verticales isothermes d’une cavité rectangulaire
fermée remplie d’air pour différent rapports de forme (H/L=2.5, 10 et 20). Des autres études
sont faites le tableau suivant présent les différentes corrélations proposees. [7]

Flux

cellulaire

Surface |

Froide, T2

Surface
Chaude. Tl

Figure 1. 14: Ecoulement dans une cavité fermée. [5]

Corrélation Domaine de validité Auteurs

1<H/L<2
0.29 102 < Pr<10° Catton (1978)

Ra, Pr
103 <

Nu; = 0.18(
0.2 + Pr

_T R
02+ Pr aL)

N, 2 < HIL<10
028\ ~1/4 Pr<10° Catton (1978)

Pr
_ - =z 3 10
0.22 (0.2 n PrRaL> (L 10°<Ra. <10
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— e oors (HY S 10 <H/L <40
Nu, = 0.42Ra;" Pr™ (f) 1< Pr < 2x10* MacGregor et Emery (1959)
10*<RaL <10

1<H/L<40
1<Pr<20 MacGregor et Emery (1959)

~ 1/3
Nu, = 0.046Ra, <2

H/L=1
Nu, = 0.56Gr%1% Pr=0.72 Ramesh et Venkateshan
5x 10* < Gr<2x 10° (2001)

Tableau 1.1 : Corrélation empirique des transferts de chaleur par convection dans une cavité
rectangulaire vide. [7]

1.6.5 Rayonnement dans une cavité

Dans ce paragraphe, nous discutons le cas simple de rayonnement entre deux surfaces
qui composent une cavité. Dans le cas ou le fluide entre ces surfaces est l'air, (I’air peut étre
considéré comme un milieu transparent). L'échange de rayonnement entre les surfaces s'ajoute
a I'échange par convection et conduction.

Le bilan des flux radiatifs entre les deux surfaces s’écrit : [4]

4 4
o(Ty —T5)

¢rad_12 = 1— €1 1 1— €9
Er14q A1Fy, Era4;

(2.6)

Ou F12 : facteur de forme sans dimension ne dépendant que de la géométrie

o : la constante de Stefan-Boltzmann, ¢ = 5.67040 x 1078 W -m™2 - K~*. [6]
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Pour le calcul du facteur de forme on utilise les corrélations des de 1’échange radiatif entres

les surface paralléles et perpendiculaires suivants : [5]

I I X=X/L,Y=Y/L

1
2 1+X)(1+ )2 _ 1 X
Fij = XY ( 1 X)Z( 172 ) +X(1 + Yz)ftan_l 1
m tAT 1+ 72)2
_ _1 Y _ _ _
+ Y@ +X¥)2tan ' ——— — Xtan™'X — Ytan™'Y (2.7)
(1+X2?)2
H=Z/X,W=Y/X
VA
y X
1 1 1 1 1
F;; = —(W tan_lw + Htan‘lﬁ —(H*+W?»)ztan™?! T
& (H? + W2)z
L[ Wi+ B[ WA+ W2 + 1) LN CICE LR N L 26
2N TirwiaHz A+ wOHWErHD| A+ HDWEE + WD) (28)
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1.7 Les Echangeurs de chaleurs dans les réfrigérateurs domestiques

Différents types d'échangeurs de chaleur sont utilisés dans différents types
d'applications de réfrigération. Les échangeurs de chaleur dans les réfrigérateurs domestiques
peuvent étre classés de differentes maniéres selon la construction de I'évaporateur, la méthode
d'alimentation du réfrigérant, le sens de circulation de I'air autour de I'évaporateur, etc. Dans

ce travail, une classification basée sur leur construction a été choisie.

1.7.1 Echangeur de chaleur a tube nu

Les échangeurs de chaleur a tube nu sont constitués de tubes en cuivre ou de tuyaux en
acier. Le tube en cuivre est utilisé pour les petits échangeurs de chaleur ou le réfrigérant autre
que l'ammoniac est utilisé, tandis que les tuyaux en acier sont utilisés avec les grands
échangeurs de chaleur ou I'ammoniac est utilisé comme réfrigérant. L'échangeur de chaleur a
tube nu comprend plusieurs tours de tube, bien que le plus souvent le zigzag plat et le trombone
ovale soient les formes les plus courantes. Les échangeurs de chaleur a tube nu sont
généralement utilisés pour les condenseurs (les réfrigérateurs statiques anciens). Les

échangeurs de chaleur a tube nu sont utilisés dans tres peu d'applications.

e e e - ——m
@ 7 V3 o | —m T ———————————— | FSD
=3 ey = ——— —)
— =) E = =
— ) =,
= B m
eE==.
C : 3 ¢ : m - 2

€Y (b)

Figure 1. 15: échangeur de chaleur a tube nu — (a) serpentin plat. (b) le trombone ovale. [8]

1.7.2 Echangeur de chaleur a plaque

Dans le type de plaque, le serpentin généralement constitué de cuivre ou d'aluminium
est noyée dans la plaque de maniere a former une surface plate. Extérieurement, le type
d'évaporateur a plaques ressemble a une seule plaque, mais a l'intérieur, il y a plusieurs tours
de tube métallique a travers lesquels le réfrigérant s'écoule. L'avantage des évaporateurs a
plaques est qu'ils sont plus rigides car la plague externe offre beaucoup de sécurité. La plaque

externe contribue également a augmenter le transfert de chaleur du tube métallique a la
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substance a refroidir. De plus, les évaporateurs a plaques sont faciles a nettoyer et peuvent étre

fabriqués a moindre co(t.

Les échangeurs de chaleur a plaques peuvent étre facilement formés en différentes formes selon
I'exigence. Ainsi, dans les réfrigérateurs domestiques et les congélateurs, ou ils sont le plus
souvent utilisés, ils peuvent étre transformés en forme de boite pour former I'enceinte fermée,
ou divers aliments peuvent étre conserves a I'état congelé. Les plaques peuvent également étre
soudées ensemble pour former le banc des évaporateurs de type plaque qui peuvent étre utilisés

avec des évaporateurs de plus grande capacité.

Un autre type d'échangeurs de chaleur a plaques est I'échangeur de chaleur a peau (skin
heat exchanger), qui se compose d'un tube courbe, dans lequel a lieu I'évaporation du
réfrigérant, d'une plaque en aluminium, qui sert de support structurel et pour augmenter la zone

de transfert de chaleur, et d'un aluminium feuille, qui maintient le tube en place.

(@) (b)

Figure 1. 16: Evaporateurs a plague — (a) évaporateur a plaque formé une enceint fermée.

(b) évaporateur a peau (skin evaporator). [9]
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1.7.3 Echangeur de chaleur a ailettes

L'échangeur de chaleur a ailettes est un tube nu recouvert d'ailettes. Lorsque le fluide
(I'air) a refroidir s'écoule sur I'évaporateur a tube nu, beaucoup d'effet de refroidissement du
réfrigérant est gaspillé car il y a moins de surface pour le transfert de chaleur du fluide au
réfrigérant. Le fluide a tendance a se déplacer entre les espaces ouverts du tube et n'entre pas
en contact avec la surface du serpentin, ainsi les échangeurs de chaleur a tube nu sont moins

efficaces. Les ailettes sur la surface externe des tubes augmentent le taux de transfert de chaleur.

Les évaporateurs a ailettes sont couramment utilisés dans les réfrigérateurs No Frost, Ils sont

situés dans le congélateur. [8]

Figure 1. 17: Evaporateur a ailettes d’un réfrigérateur No Frost. [22]
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CHAPITRE II

CALCUL ET DIMENSIONNEMENT D’UN REFRIGERATEUR

A COMPRESSION DE VAPEUR



11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous détaillons le dimensionnement des échangeurs de chaleur
(I’évaporateur et le condenseur) constituants le cycle de réfrigération, ainsi que la longueur

nécessaire du capillaire de détente, et la sélection du compresseur qui convient.

Le dimensionnement d’un échangeur de chaleur revient a déterminer sa surface d’échange
totale, dans notre cas, on cherche a déterminer la longueur des tubes en fonction des autres

parameétres géomeétriques de conception (les diametres, le pas, les épaisseurs ...).

L’emplacement de 1’évaporateur et du condenseur varie selon le mod¢le. L’évaporateur est
généralement placé dans la paroi verticale arriére au fond du compartiment, et le condenseur
est placé dans les parois verticales des cotées ou bien a ’arri¢re du réfrigérateur et occupe en

moyenne entre 40% et 80% de la surface de cette paroi.
Dans ce projet, on impose quelques hypothéses sur le mod¢le afin d’effectuer les calculs.
Hypotheéses de la configuration

v" Le dimensionnement est effectué en régime permanent.

v" La configuration sur laquelle on travaille, un réfrigérateur avec deux compartiments
principaux le congélateur et le réfrigérateur.

v" les échangeurs de chaleur utilisés sont de type double peau, (double skin), un serpentin
collé entre deux plaques minces. (Chapitre 1.7.2)

v' L’évaporateur se compose de deux parties, la premiére est une forme d'enceinte située
dans le congélateur, et la deuxiéme partie est une plague montée en arriére de la cavité
de réfrigérateur.

v Le condenseur est collé sur les cotés du réfrigérateur.

Condenseur

Figure 2. 1: Modéle CAO pour la configuration du réfrigerateur.
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Le choix de cette configuration revient a plusieurs raisons, en 2018 Sonyabapu P. Shepal [23]
fait une étude comparative d’un réfrigérateur domestique utilisant un condenseur a serpentin
paralléle et un condenseur a serpentin hélicoidal pour le but de comparer la consommation et

I’effet de réfrigération. Il a trouvé que :

> le travail de compresseur et la consommation d’énergie électrique pour le condenseur a
serpentin hélicoidal sont plus grands que celles du condenseur a serpentin paralléle.

» Le taux de dégagement de chaleur est plus grand dans le condenseur parallele.

» Le COP, et I’effet de réfrigération (en kJ/kg de réfrigérant) du réfrigérateur est tres faible
augmenté en utilisant un condenseur a serpentin hélicoidal par rapport au condenseur a

serpentin parallele.

Le choix des emplacements des échangeurs de chaleur n'était pas aléatoire, mais nous avons
évité de placer le condenseur au fond du réfrigérateur ou de le coller sur le compartiment
supérieur (congélateur) afin qu'il n'y ait pas d'échange entre le condenseur et I'évaporateur car

la différence de température est élevée.

Une autre étude a été réalisée par Esmail M. A. Mokheimer en 2015, [24] pour étudier
numériquement 1’effet de la position du congélateur sur ’efficacité de refroidissement des
modeles de réfrigérateurs (congelateur en haut, congélateur en bas), et la conclusion suivante a
été tirée :

» Lacharge thermique du modele a congélateur en haut était supérieure a celle du modéle

a congélateur en bas d’environ 5%.
» L’efficacité de refroidissement des deux modeles étés dans le méme ordre environ 0.55.
» La configuration a congélateur en bas donne des températures plus bases.

La troisiéme justification du choix de configuration, selon le service marketing du Brandt, le

modele a congélateur en haut est plus demandé sur le marché.
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11.2 Calcul de la charge thermique

Généralement, les dimensions extérieures des réfrigérateurs domestiques sont variées entre
40-80 cm en largeur, 40-70 cm en profondeur et 90-200 cm en hauteur. L’épaisseur moyenne
des parois des réfrigérateurs est de I’ordre de 5 cm avec une conductivité thermique globale
d’environ 0.027 W-m1-K?1 (données constructeurs). Ces parois sont généralement un
assemblage de trois types de matériaux : une fine couche de métal a I’extérieur du réfrigérateur,
une couche de polyuréthane qui assure 1’isolation thermique et enfin, une fine couche en ABS

qui couvre la partie intérieure du réfrigérateur.

Le calcul de la charge thermique du réfrigérateur qui va étre absorbé par 1I’évaporateur, peut
étre divisé en deux parties, la partie du congélateur qui a une température de -18 C° (imposée
par les standards internationaux), et la partie réfrigérateur qui se compose de deux
compartiments, le compartiment supérieur avec une température de 4 C°, et le compartiment

inférieur avec une température de 9 C° (bac a légumes).

La modélisation se fait par un modéle de transfert de chaleur (figure 2.2) pour chaque face
(mur) du réfrigérateur (les portes, les cotés, le toit, le sol, les joints de portes, les faces arriere,
I’emplacement du compresseur) en fonction des dimensions du réfrigérateur et les épaisseurs

des différentes couches des murs.

K3

convection naturelle kL k2 k3  convection [cavité)
Tambiante Tdimbiante

Figure 2. 2: le circuit thermique des parois du réfrigérateur.

La charge thermique Q qui passe de I’extérieur vers I’intérieur du réfrigérateur est

calculée par la relation :

Q=UA- (Tambiante - Ti) (2-1-1)
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1
UA=—F (e - T (2.1.2)

hOXAi-I_KlXAl' KZXAi+K1XAi+hiXAi

On utilise les dimensions de la figure 2.3 pour déterminer la surface Ai de chaque face,

et on donne aussi les épaisseurs des différents composants comme des entrées de 1’interface.

C E A

TA

1B

™
TE

L | )
- - ! S ]

L o — —

Figure 2. 3: Le plan des dimensions du réfrigérateur.

Pour le calcul des coefficients d’échange convectifs h; et h,, on utilise les corrélations
de convection interne dans une cavité fermée (Chapitre 1.6.5) [7], et celles de convection
naturelle externe (Chapitre 1.6.4) [6] respectivement. Toutes les propriétés des fluides sont

obtenues par la base de données RefProp NIST. [10]

Le diagramme suivant montre les différentes charges thermiques calculées pour

I’obtention de la charge thermique globale.
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[ La charge thermique totale Q;y }

X

Q de l'extérieur

A4 Y A
Q Réfrigérateur Q Conggélateur Q Conggélateur Q Réfrigérateur

' ™ s ™ Y Y N

Q dos (arriere) Q cotés < Q Porte < Q Joint < Q Porte
A J - J . vy N _  J ~

Q sol < Q Joint < Q dos (arriere) € Q cotés
| — ~— ~— | —
N N N 0

. la chambre de
. < dos (arriére) [« Q < sol
Q Toit ] ) compresseur Q

| — ~ @@/ @@/ |

Figure 2. 4: diagramme montre les charges thermiques absorbées par 1’évaporateur.

11.3 Dimensionnement de I’évaporateur

Le dimensionnement de 1’évaporateur c’est le calcul de la surface d’échange nécessaire

pour que le réfrigérant absorbe la charge thermique.

Le modéle de transfert de chaleur suivant est utilisé pour le dimensionnement :

A
T (D)
S — £ g
E ) = «— _ 2
T - - i - - » T — 25
. - - - - § o— «—C o
- - - : - D) = «— 2
- : :
- = = :T = = 84|
- - - L - - ) 1 Feuille
C : 51 d’aluminium
E<—A Cabinet
A-A
€Y (b)

Figure 2. 5: (a) Plan 2D de I’évaporateur (b) une section dans 1’évaporateur montre le modeéle
de transfert de chaleur utilisé.
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La charge thermique totale absorbée par le réfrigérant Q est la somme des deux charges
thermiques, la premiére celle qui vient du compartiment de réfrigérateur Q;, et la deuxieme la

charge thermique absorbée de 1I’ambiant Q,,.

Q=0:+0Q, (2.2.1)
Ou:
Q; = U;AAT; = UiA; X (T; — Tepap) (2.2.2)
T; = Ty, : Cas congélateur
T; = Tref : Casréfrigérateur
Qo = UpAoAT, = UsAp X (Tampiante — Tevap) (2.2.3)
Ona:
Q;
UA = ——— (2.2.4)
o Ti - Tevap

La charge thermique Q; est la charge absorbée par I’évaporateur de I’intérieur du compartiment,

qui est déja calculée dans la premiere partie.

Hypotheése :

L’échange convectif entre le fluide frigorigéne et le tube est trés fort donc, dans le
dimensionnement de 1’évaporateur, on néglige la résistance thermique de I’échange convectif

a ’intérieur du tube.

1
U.A. = (2.2.5)
e Rconv; + Ryjper + Rplaque + Reype
R 1
conv; = ———
L hi -Pas- L
€Liner
Riiner =

Kiiner * Pas - L
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€plaque Pas/?2

R 1 ==
praque kplaque “Pas - L kplaque " €plaque L
_ In(Do/Dt)
tube — 2 - ktubeL
€roil Pas
Rfoiy =

kroit X Afoir  Kfoir X L X €fo
Afoy = L X (Pas +mD,/2)

Donc, la longueur du tube de I’évaporateur :

L =UA; - (Rconv{ + R iner + Rpjaque + Riuve) (2.2.6)
R / !
conv; =
Y h;-Pas
’ €Liner
R;; =
Liner Kiiner - Pas
/ _ ©plaque Pas/2
plaque —

kplaque - Pas kplaque " €plaque

,_ In(Do/Di)

tube 27 - ktube

€roil n Pas
krou X (Pas + D, /2)  kfoir " €fonr

R}oil =

Aprés avoir calculé la longueur du tube, on calcule la charge thermique absorbée de
I’extérieur Q, d’apres (2.2.3)

Q, = UyA, X (Tambiante - Tevap)

Ou:

1
U,A, = (2.2.10)
oo Rconvectiono + Rcabinet + Risolant + Rtube

Rconv, = % A
0 o
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R _ €cabinet
cabinet —
kcabinet X Ao

R. — €isolant
sotant kisolant X Ao
R _ In(Do/Di)

tube — znktube X L
A, =L X Pas

Le diagramme suivant montre I’algorithme de calcul des longueurs de 1’évaporateur dans le

réfrigérateur et le congélateur et les charges thermiques de chaque cotés.
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INPUTS : - Paramétres techniques (les matériaux).

- Paramétres de design (dimensions du réfrigérateur).

- Conditions aux limites (Températures).

v
CAL : coefficient d’échange par convection sur chaque
cotés (utilisant REFPROP pour les propriétés des fluides).

v
CAL : Les coefficients d’échanges globale sur
chaque cotés

v v
CAL : La charge thermique totale a CAL : La charge thermique totale a
I’intérieur du réfrigérateur. Q_ref i I’intérieur du congélateur. Q_frz_tot i
A 4
CAL : La longueur de I’évaporateur CAL : La longueur de I’évaporateur
dans le réfrigérateur. L_ref dans le congélateur. L_frz
CAL : La charge thermique absorbée CAL : La charge thermique absorbée
de I’extérieur par 1’évaporateur de I’extérieur par I’évaporateur
Q_ref tot o Q_frz_tot o
-La charge thermique Total Q_ref_tot -La charge thermique Total Q_frz_tot
[ |
v

CAL : La charge thermique totale. Q_tot

Figure 2. 6: Diagramme de calcul de la longueur de 1’évaporateur et la charge thermique.
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1.4 Dimensionnement du condenseur :

Le dimensionnement du condenseur se fait sur trois étapes (figure 2.7), L’étape une (1) le
fluide frigorigéne se trouve a I’état vapeur surchauffée, et s’écoule dans le tube qui s’appelle
‘Hot Pipe’.

L’étape (2) c’est I’étape ou la condensation du fluide se fait, dans cette étape le réfrigérant et
dans un état diphasique (Vapeur-Liquide).

La troisieme étape (3) le réfrigérant est en état liquide saturé, on ajoute cette région pour assurer
que le réfrigérant est totalement condensée et la chaleur est évacuée a 100%. Les trois étapes

sont illustrées sur le diagramme P-H suivant.

B , R
h4 h3 h2 hohlshl

Figure 2. 7: diagramme P-H montre 1’opération de condensation.

Pour calculer la longueur du condenseur, on fait une discrétisation de N éléments de
longueur, pour qu’on puisse déterminer les propriétés du fluide dans chaque point du
diagramme durant la condensation (température, viscosité, nombre de Prandtl, la conductivité
thermique, le volume spécifique ...). On utilise ces propriétés pour calculer le coefficient de

convection du fluide, hf et le gradient de la température (entre la temperature ambiante et la

température de fluide durant la condensation) AT (i).
Pour un débit massique m , la quantité de chaleur totale

Qcona = mAh = m(hy — hy) (2.3.1)

43



La quantité de chaleur élémentaire

Qcond
N

L’enthalpie h,du premier point est déterminée par 1’utilisation de la corrélation du rendement

Qi) = (2.3.2)

isentropique du compresseur : [3]

hls - hO
= — 2.3.3
m= T h (2.3.3)
his—h
hy = hy + ———2 (2.3.4)
U]
SlS = SO (233)

hy : L’enthalpie du fluide a I’entrée du compresseur.

h, : L’enthalpie du fluide a la sortie d’une compression isentropigue.

Sp : L’entropie du fluide a I’entrée du compresseur.

Sy - L’entropie du fluide a la sortie d’une compression isentropique.

Le modele de transfert de chaleur suivant est utilisé pour le dimensionnement : _
Feuille /Llner
d’aluminiu

<+ A
: | 9
f 3 :
k= L
5 ot 5
f ) 5 E
= : § 8
- ; & g
_ H ) ’:, m LS
J 11
« La mousse
Cabinet d'isolation
(@) (b)

Figure 2. 8: (a) Plan 2D de du condenseur (b) une section dans le condenseur montre le

modéle de transfert de chaleur utilisé.
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convection naturelle Reabinet  Rfoi Rtube  Convection dans le tube

Tamsiante o—AAA——AAA—MA—AA——A,

convection interne Rliner Risclant FRtube Convection dans le wbe

Tt o—AAN, AAAMAAA AN

Figure 2. 9: le circuit thermique de 1’échange dans le condenseur.

& Trivide

Oou:
1

R'conv, = ———
° " h, X Pas

€cabinet PaS/Z

kcabinet X Pas kcabinet X €cabinet

, In(Do/Di)
Rtube =5

R'cabinet =

2T K type

, 1
Rconv; = —h- < Pas
L

R’ _ €Liner
Liner —
kiiner X Pas

Rl €foil N Pas/2
FOU ™ krou X (Pas + D, /2)  Kpou - €foir

R! _ €isolant
isolant —
kisolant X Pas

1

R'convy = ———
s hf X T[D

11.4.1 Calcul du coefficient de convection du réfrigérant :

Pour calculer le coefficient de convection du réfrigérant pour chaque élément dans les

trois régions du condenseur (vapeur surchauffée, diphasique, liquide saturée) on utilise les
corrélations suivantes :
11.4.1.1 Calcul de h dans la partie monophasique :

Pour calculer le hs dans la partie du vapeur surchauffée, on utilise la corrélation de
coefficient de transfert de chaleur de Gnielinski: [19]

(jz—f) - (Re — 1000)Pr
Nu = (2.3.3)

14127 (5)0'5 : (Pr§ _ 1)

Ou:
f =(0.791In(Re) — 1.64)7?2 (2.34)
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0.5<Pr<2000 et 3000 <Re<10°
Pour calculer le h¢ dans la partie du liquide saturee, on utilise la corrélation du coefficient de
transfert de chaleur de Dittus-Boelter suivante : [5]
4
Nu = 0.023 - Re5 - Pr™ (2.3.5)
0.6 <Pr<160 et 10*<Re L/D >10

n = 0.4 pour I'échauffement du fluide
n = 0.3 si le fluide est en cours de refroidissement

Donc on utilisen = 0.3.

hy = (2.3.6)

11.4.1.1 Calcul de hf dans la partie diphasique (condensation) :

Pour calculer de ce dernier nous utilisons la corrélation de SHAH [11]. Cette derniére est
utilisée pour les écoulements diphasiques, en supposant une variation linéaire du titre de vapeur

en fonction de la longueur de tube entre 0% et 100%

2.09
h’fTP = hl - <055 + W) (237)

h; : Coefficient d’échange pour un écoulement en phase liquide utilisant la corrélation de

Dittus-Boelter. [11]

G-(1—x)- D>°'8 PrP* -k,
h, = 0.023 : 2.3.8
: ( m - (23.8)
G=4. (2.3.9)
- nDz . .

Donc La reésistance totale de chaque partie du circuit thermique du condenseur est

calculée comme suit :

1
U = 2.3.10
1 R'conv, + R, pinet + R}Oil + Riype + R'convy ( )
Uy = ! (2.3.11)
27 R'conv; + Riiner + Risotant T Riupe + R'convy e
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Q) = U, - L(i) - AT, + U, - L(i) - AT,

Q@) = L) - (U1 - ATy + Uy - AT,)

Q@)

LG) =

La longueur totale du condenseur est la somme des longueurs élémentaires.

U{ (Tfluide (l) - Tambiante) + Ué (Tfluide (l) - Tl)

L=YY L@

Les Dimensions: Diametre, Pas, les épaisseurs des isolants
Les Matériaux : les conductivités k
Les Températures: Toond. ATse . ATg . Tambiante- Ti

INPUT:

Le débit massique, N

v

Cal: La pression de condensation Pgqq

les enthalpies : Hy Hp H3 Hy

R'wbe: R'isolant: R'foils R'convs R'cabinet -RLiner

v

SET: L(0)=0 H(0)=H1 , H(N)=H4

AH=(H4-H1)/N

v

NN

Pour:iallantde 1aN

v

H(i)=H(i-1)-AH
Q(i)=m.AH

v

Cal: pu, Re

v

Cal: f, Nu

v

Cal: h

v

Cal: R'convectiong

v

Cal: U, Uy

v

L(i)=Q(i)/(U"|AT,.U>AT5)

v

Lio=L(i)+L(i-1)

v

Llnl

Figure 2. 10: Diagramme de calcul de la longueur du condenseur.
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11.5 La sélection du compresseur :

Le processus de sélection du compresseur est effectué a I'aide des fiches technique et les

documentations fournis par les fournisseurs (des tableaux qui contiennent la capacité de

refroidissement, le coefficient de performance du compresseur en fonction de la température

d’évaporation, et la température de condensation), le tableau 2.1 montre un exemple de

documentation.

Température d'évaporation

-35 -30 -25 -20 -15

35 W11 W12 W13 w14 W15
_|

% 40 W21 W22 W23 W24 W25
(ep]

S 45 W31 W32 W33 W34 W35
o

) 50 w41 W42 w43 wa4 W45
(72
job)

=. 55 W51 W52 W53 W54 W55
>

60 W61 W62 W63 W64 W65

Tableau 2. 1: exemple d’une documentation du compresseur.

Lorsqu’on fait la sélection, on peut calculer le taux de marche du compresseur.

Qtot
RR = -100 2.4.1
w ( )
La consommation moyenne :
Qtot
P = 2.4.2
CoP ( )

W : la capacité de refroidissement du compresseur (W).
COP : le coefficient de performance du compresseur.

Qtot : La charge thermique totale du réfrigérateur (W).
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1.6 Dimensionnement du capillaire :
11.6.1 Le modele mathématique du capillaire (CT-SL HX)

On utilise ce systeme de détente car le réfrigérant a I’entrée du capillaire est plus chaud
(a la sortie du condenseur) et a I’entrée de suction line est plus froide (a la sortie de
I’évaporateur), on doit baisser la pression du réfrigérant dans le capillaire pour que le fluide
devenir froid rapidement, et la chaleur absorbée du capillaire vers le suction line est utilisee
pour surchauffer le réfrigérant (100% vapeur) afin que le liquide ne puisse pénétrer dans le
compresseur, et pour éviter la production du givre créer par I'humidité a I'entrée du
compresseur. La figure 2.11 montre un cycle frigorifique a compression de vapeur avec un

capillaire non-adiabatique, et son diagramme P-H

c-d : capillaire
a-a': suction line

condenseur a'-b : compresseur
@—_ b-c : condenseur

Y > d-a : evaporateur
capillaire —_@
non-adiabatique
compresseur P
|
I Evaporateur J—@
® —
(a) cycle frigorifique (b) diagramme P-H du cycle frigorifique

Figure 2. 11: (a) cycle frigorifique & compression de vapeur avec un capillaire non-
adiabatique (b) diagramme P-H du cycle. [20]

Control
Volume
n+l

Control
Volume

n

i NN ) m:::":::::_:'__ A
: - :
H « >

Adiabatic inlet, L, Heat Exchange Length, Ly Adiabatic outlet, L,

Figure 2. 12: le circuit thermique du condenseur. [12]

Ce systéme se compose de trois régions d'écoulement. Une région d’entrée adiabatique,
une région diphasique non adiabatique, et une troisieme région de sortie adiabatique. La
structure physique du CT-SL HX est supposée étre droite, horizontale, avec un diameétre

intérieur constant, et bien isolée, et donc pas de perte de chaleur a I’ambiant comme le montre

49



sur la figure 2.11. Dans la région diphasique, I'équilibre thermodynamique existe entre le

liquide et la vapeur.

L'écoulement diphasique dans la région adiabatique et la région de I'échangeur de
chaleur est discrétisé a des petits volumes de contréle (figure 2.12). La condition de sortie du
volume de contréle n devient la condition d'entrée du volume de contrble suivant, n+1. Les
propriétés thermiques de I'écoulement dans chaque volume de contrdle sont données par
REFPROP.

Cependant, plusieurs hypothéses doivent étre faites dans le dimensionnement afin de

développer le modéle CT-SL HX comme suivant:

1) Le capillaire est droit, horizontal et a un diametre intérieur constant.

2) Le CT-SL HX est bien isolé et il n'y a donc aucune perte de chaleur vers I'extérieur.
3) L'écoulement a travers le capillaire est unidimensionnel.

4) Il s'agit d'un écoulement diphasique homogéne dans le tube.

5) Dans la région diphasique, I'équilibre thermodynamique existe entre liquide et vapeur.

6) Une condition simulée est renvoyée au systéeme stabilisé, dans lequel elle a simplifié le

probléme en un systeme différentiel ordinaire.
7) La tension superficielle du fluide est insignifiante dans la section du capillaire.

11.6.2 Principes du modele

Le modeéle du capillaire est basé sur les équations de conservations.
La masse :

Megp = Mg = %Dczaw-G = constant (2.4.1)

Dans ce dimensionnement, le débit massique a travers le capillaire et suction line sont
les mémes car le débit de réfrigérant est pompé par le méme compresseur dans un seul circuit.
Cependant, le flux massique peut étre différent en raison de la section transversale différente

pour le capillaire et le suction line.
L’énergie :

Le bilan énergétique de I'échangeur de chaleur a capillaire et le suction line est dérivé
de la premiére loi de la thermodynamique. Notez que le changement d'énergie incrémentiel

différentiel total du débit de réfrigérant a travers le volume de contréle est nul.
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dE gy + dE; =0 (2.4.2)
dEcap = Meap * Ahcap — Aqcrsi-nx (2.4.3)
dEs =ms - dhs + dqcrsi-nx (2.4.9)
La quantité du mouvement

—dp = szv+% !

cap

vGdL (2.4.5)

L’équation de la quantité du mouvement s’écrit :

. . 1 fmva
p(i—1) —p@) =G* v —v(i- D]+ [L(l) L(i—1)] (2.4.6)
Si on considere le fluide est incompressible on utilise :

pi—1) = p(0) = 2222 11.() — L0 — 1)] (24.7)

Deap
Ou i-1 et i représentent 1’entré et la sortie pour chaque volume de contréles respectivement.
Région d'entrée adiabatique

Généralement le liquide saturé est considéré comme un fluide incompressible, donc le
volume spécifique, la viscosité dynamique et le coefficient de friction sont considérés constants,
et la langueur adiabatique initiale et donnée. Alors on peut utiliser 1’équation suivante pour
évaluer la chute de pression dans cette région.

.G2F.
Ladiabatique G f v

APagiabatique = ) (2.4.8)
cap

Py = Peona — Apadl’abatique (2.4.9)

heapt = heap2 (2.4.10)

L’équation de Churchill est recommandée pour évaluer le coefficient de friction [14]:

( 8 )12 N 1
D, - 3
Re/ a4+ B2

1
12

f=8 (2.4.11)
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Ou

[ [ 1l
A=|2.4571n 1 - || (2.4.12)
| @) (o)l
_ (37}5830)16 (2.4.13)

Région non-adiabatique

Pour la région non adiabatique, le changement d'énergie interne soit dans le capillaire
soit dans suction line est da a la chaleur transférée du capillaire au suction line. L'équation

énergeétique peut étre dérivee séparément.

AA dqcrsi-nx

Figure 2. 13: Schéma de I'équilibre thermique a travers un volume de contréle.

Pour le capillaire et le suction line, les deux équations peuvent étre corrélées par le transfert

de chaleur du capillaire vers le suction line.
Aqcrsi—nx = Meap(heapt — Peap2) (2.4.14)
dqcrsi-nx = —Ms(hsy — hs2) (2.4.15)
La chaleur est transférée du capillaire vers le suction line est représentée par I'équation
Aqcrsi—ax = UA(Teqp — Ts) (2.4.16)

UA : Conductance thermique globale, pour I'échange de chaleur de le suction line du

capillaire

La section transversale d'un CT-SL HX latéral et la résistance thermique du capillaire a
le suction line sont illustrées a la figure 2.13. La résistance thermique pour le transfert de chaleur
du capillaire vers le suction line est apportée par la convection du réfrigérant dans le capillaire

(R1), la conduction a travers la paroi du capillaire (R2), la conduction a travers la jonction de
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brasage (R3), conduction a travers la paroi du suction line (R4) et convection a travers le
réfrigérant dans le suction line (R5).

1

R, =
! hcap Dcap,in(AL)

Dcap,o
In ( Dcap,i )

R, = —— %P1
27 2k egpw (AL)

)

Rs = k,w(AL)

D
5

Ry=— 2
* 7 2mk,,, (AL)

1
Ry = ——mm—
> " hgDgm(AL)
1
Capillary Suction
tube Line

Tw.ci

W,eo

T“' f f T\\'_.l;u T\\'.si .'Ill' T.
o I\ —.—\j\r.f [ ,_._\/\/_._V \ /—. ?
VY VY \
Rl R_Ju R—l [{q

T
R;

Figure 2. 14: La résistance thermique travers CT-SL HX. [12]

Le calcul du coefficient d’échange par convection:

On calcule le nombre de Reynolds

Re

= 2.4.18
— ( )

Et le nombre de Nusselt [18]
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(%) (Re —1000)Pr

Nu, = N (2.4.19)
1+12.7 (7) (Pr3 — 1)
£ =(0.791In(Re) — 1.64)2 (2.4.20)
p =Ko Nu 2421
- Dl ( v )

Pour le calcul du coefficient d’échange par convection dans la région diphasique on

utilise la methode de Shah [11].

hep = Max(hep, hyp) (2.4.22)
hcb = FO X hl (2423)
hnb = FTLb X h'l (2424)
Nu,lkl
1= (2.4.25)
Dcap,i
F,=F(1-x)%8 (2.4.26)
0.736
F =235 (0.213 + —) (2.427)
Xtt
1 X 0.9 pl )0'5 (#g)ol
o P 29 2.4.28
Xt (1 - x) <Pg H ( )
Fnp = 231B0% (2.4.29)
dq
Bo (2.4.30)

" Ghyg.AL.T0. Degp

11.6.3 Le calcul de la longueur dans la région liquide non-adiabatique
Le coefficient de friction dans la région diphasique est évalué par 1I’équation (2.4.11).

La longueur de chaque volume de contréle dans la région liquide non-adiabatique est calculée

par 1’équation (2.4.31) :

2D,
Lep(D) = = 7 ;’ [p(i — 1) — p(D)] (2.4.31)

Le calcul se fait jusqu’a la pression de saturation P;..
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11.6.4 Le calcul de la longueur dans la région diphasique

Le coefficient de friction dans la région diphasique est évalué par 1’¢quation (2.4.11). La
longueur de chaque volume de contrdle dans la région diphasique est calculée par 1’équation

(2.4.32) :

2Dcq
Lep(@) = szTrfm [p(i — 1) — p() — G2(v() — v(i — 1))] (2.4.32)

Le calcul se fait jusqu’a la pression d’évaporation P,y

Le modele utilisé pour calculer la viscosité diphasique est celui de Garcia et al. (2003) [15],

donné par:

D
ey = 1 (22) (24:33)
P

Finalement, la longueur totale du capillaire est la somme des langueurs :

L = Lagiabatique + Z?:l[Lsp(i) + Ly (D] (2.4.34)

INPUT:
Les conditions aux limites Teyap. Teond: ATse

Dcupi- l)(‘upm Dy, Dy, Ludiuiwf.r'qw

& w0, 1, KLW,, K, Kj
CAL: Pcvnpa Peond- G, H g l
¢ SET:
P(0) = Psat , H(0)=Hggat, (0)= w(P,H), Ltp(0)=0, AL
CAL: APadiabatique. Padiabatique
SE¢T ; (_b{ WHILE: Pii) > Pevap ‘
P(0) = Padiabatique - Hsp(0)=H1, p(0)= u(P.H), Lsp(0)=0, AL
‘ Cal: UA=>dq>H(1) ‘
v ¥
(—D| WHILE: P(i) > Psat | ‘ Cal: v, n ‘
N v
| Cal: UA->dq=>H(i) | i+l X
¢ ‘ Cal: Re f ‘
cal: v,
| Ca VL‘ ¢ | ‘ Cal:AP AL(i) ‘
=it ] v
| Cal: Re f | . . .
‘ Ltp(i)=L(i)+L(i-1) ‘
l - ]
| Cal:AP et L(1) | ¢
¥ ‘ Leap=Ladiabatique™Lsp™ Lip ‘
| Lsp(i)=L(i)+L(i-1) |
) |

Figure 2. 15: Diagramme de calcul de la longueur du capillaire.

55



11.7 Application sur deux modeles de réfrigerateur

11.7.1 Introduction

Cette partie concerne une application numerique de la méthode du dimensionnement
d’un cycle de réfrigération dans les paragraphes précédentes pour deux modeéles de
réfrigérateurs qui ont des dimensions extérieures différentes et des volumes de stockages
différents dans les mémes conditions de température ambiante, utilisant les mémes
températures de fonctionnement, et le méme réfrigérant R600a (isobutane), afin de faire une

comparaison entre le dimensionnement des deux modéles.

Le choix des deux modeles est base sur la différence de volume entre eux. La variation
de volume change la charge thermique absorbée, ce qui affecte le dimensionnement des

composants du circuit. Cela nous permet de juger les résultats du calcul analytique.

11.7.2 Les entrées de dimensionnements

Dimensions :

Les symboles des dimensions suivants sont illustrés dans la figure 2.2.

Plateforme 1 Plateforme 2
A 0.6m 0.9m
B 16m 1.9m
C 0.6 m 0.9m
D 0.4m 0.6m
E 0.065 m 0.065 m
F 0.5m 0.707 m
G 0.011m 0.011 m
H 0.065 m 0.065 m
I 1.09m 1.19m
J 0.25m 0.3m
K 0.2m 0.25m
ThA 0.07m 0.07m
ThB 0.07m 0.07m
ThC 0.075m 0.075m
ThD 0.05m 0.05m
ThE 0.05m 0.05m
ThF 0.05m 0.05m
Epaisseur du liner 0.0008 m 0.0008 m
Epaisseur de cabinet 0.0005 m 0.0005 m

Tableau 2. 2: les dimensions et les épaisseurs des plateformes
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Les matériaux :

Plateforme 1 | Plateforme 2
Conductivité thermique du Liner 0.16 W/m2-K
Conductivité thermique du joint 0.15 W/m2-K
Conductivité thermique de I’isolant 0.027 W/m2K
Conductivité thermique de cabinet 50 W/m2-K

Tableau 2. 3: les conductivités thermiques des matériaux des plateformes

Les conditions de températures

Plateforme 1 | Plateforme 2
La température du congélateur -20 °C
La température du réfrigérateur 0°C
La température du bac de légumes 5°C
La température de I’évaporation -27 °C
La température de condensation 49 °C
La température ambiante 43 °C

Tableau 2. 4 : Les conditions aux limites

11.7.3 Les Résultats :

La charge thermique

La charge thermique Totale 1121 W -
La charge thermique du 51.15W | Q de l’intérieure 25.8 W qg)
congeélateur Q de I’extérieure 25.35 W N

La charge thermique du 60.971 W | Q de l’intérieure 52.07 W =
réfrigérateur Q de I’extérieure 8.901 W .

La charge thermique Totale 197.6 W «
La charge thermique du 101.72 W | Q de I’intérieure 47.89 W qg)
congélateur Q de I'extérieure 53.83 W 2

La charge thermique du 95.85W | Q de l’intérieure 81.85 W <
réfrigérateur Q de I’extérieure 14 W e

Tableau 2. 5 : Les charges thermiques

L’évaporateur
Plateforme1 |  Plateforme 2
L’épaisseur de la plaque 0.0002 m
L’épaisseur de la feuille 0.0002 m
L’épaisseur du tube 0.0015m
Le diametre du tube 0.01m
La conductivité thermique du tube 180 W/m2-K
La conductivité thermique de la feuille 180 W/m2-K
La conductiviteé thermique de la plaque 180 W/m2-K

Tableau 2. 6 : Les données géométriques et technologiques de I’évaporateur
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Plateforme 1 Plateforme 2

La longueur de 1’évaporateur du congélateur

1254 m 25.02 m

La longueur de I’évaporateur du réfrigérateur

6.147 m 9.703m

Tableau 2. 7 : Les longueurs des évaporateurs

Le compresseur

Plateforme 1 Plateforme 2

La capacité de refroidissement :

125 W 220 W

Le COP

1.63 1.75

Tableau 2. 8 : Les spécifications des compresseurs

Le condenseur

Plateforme1 |  Plateforme 2
L’¢épaisseur de la feuille 0.0002 m
L’¢épaisseur du tube 0.0015m
La conductivité thermique du tube 180 W/mz2-K
La conductivité thermique de la feuille 180 W/mz2-K
Le débit massique de réfrigérant 1.6 kg/h | 1.85 kg/h
Le diametre du tube 0.008 m
AT liquide saturé 5°C
AT vapeur surchauffé de 1’évaporateur 60 °C
Le rendement isentropique du compresseur 0.9

Tableau 2. 9 : Les données géomeétriques et technologiques du condenseur

Plateforme 1 Plateforme 2
La longueur de ‘Hot Pipe’ 7.209 m 8.284 m
La longueur du condenseur 21.15m 24.39m
La longueur de la partie liquide saturée 0.7513 m 0.8687 m

Tableau 2. 10 : Les longueurs des condenseurs

Le Capillaire :
Plateforme 1 |  Plateforme 2
La longueur adiabatique initiale 0.5m
Diametre interne du capillaire 0.003 m
Diametre externe du capillaire 0.0008 m
Diamétre interne de le suction line 0.005m
Diametre externe de le suction line 0.0065 m
La conductivité thermique du capillaire 358 W/m2-K
La conductivité thermique de le suction line 180 W/m2-K
La rugosité du capillaire 7e-5m

Tableau 2. 11 : Les données géométriques et technologiques du capillaire
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Plateforme 1 Plateforme 2
La longueur de capillaire 5.35m 3.88 m
La longueur adiabatique 0.5m 0.5m
La longueur phase liquide 4.35m 3.02m
La longueur diphasique 0.545m 0.36 m

Tableau 2. 12 : Les longueurs des capillaires

11.7.4 Interprétation :

Apres le dimensionnement des deux plateformes ou on a utilisé les mémes conditions
de fonctionnement, les mémes épaisseurs des parois, les diametres des tubes et les plaques des

échangeurs de chaleur, le seul changement c’est les volumes des réfrigérateurs.
On remarque que :

v La charge thermique totale de la deuxiéme plateforme 197,6 W est plus élevée que la
premiére plateforme 112,1 W, ainsi que les longueurs des évaporateurs, en raison du grand
volume qui sera refroidi dans la deuxieme plateforme et de la grande surface d'échange
externe avec 1’ambiant.

v La comparaison verticale entre les dimensions de chaque évaporateur montre que les
longueurs des évaporateurs de congélateurs sont plus longues, car la température dans ce
compartiment est tres basse, par rapport aux autres compartiments.

v Les compresseurs sélectionnés dans chaque plateforme sont compatibles avec la charge
thermique calculée.

v Le condenseur de la deuxiéme plateforme est plus long que celui de la premiere, avec les
mémes conditions thermodynamiques. Ca s’explique par la différence des capacités de
refroidissement, donc un débit massique plus élevé dans le deuxieme circuit qui nécessite
une surface d’échange plus grande.

v" On note qu'avec l'augmentation du débit massique, la longueur totale du capillaire est
réduite, c'est-a-dire lorsque le débit massique passe de (1.6 kg /h) a (1.85 kg / h) la longueur
du capillaire est réduite de (5.35 m) a (3.88 m). La raison derriére cela est qu'avec
I'augmentation du débit massique, le frottement avec la paroi interne augmente, ainsi que le
frottement entre les particules de réfrigérant, donc la chute de pression augmente dans une
longueur de tube plus courte nécessaire pour cette chute de pression croissante. Une étude
a été faite par S. Hasan en 2011 montre ce phénomeéne. [25]

v Plus la longueur de 1’échangeur intermédiaire est longe (capillaire-suction line), plus les

performances de 1’évaporateur sont améliorées.
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11.7.5 Conclusion

Ce calcul est fait pour le dimensionnement des composants du circuit frigorifique, les
résultats figurent bons, et toujours dans un intervalle pratiguement acceptable. Pour ce fait, il

faut rajouter une validation par simulation et tests expérimentaux.

Dans le chapitre suivant, on va valider notre dimensionnement par une simulation CFD sur

Solidworks flow simulation pour les deux plateformes précédentes.
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CHAPITRE III

SIMULATION CFD DU TRANSFERT DE CHALEUR DANS UN
REFRIGERATEUR DOMESTIQUE



I11.1 Modéle mathématique

En général, I'approche du maillage cartésien utilisée dans SOLIDWORKS Flow Simulation
permet effectué des calculs multiphasiques conjugués, en utilisant un maillage de calcul ayant

des cellules fluides, cellules solides et cellules partielles (multi-volume de contr6le):
o Régions fluides

Dans les régions fluides, SOLIDWORKS Flow Simulation résout les équations de Navier-
Stokes, qui sont des formulations de lois de conservation de la masse, de la quantité du

mouvement et de I'énergie: [21]

dp  0(pw;)
ot T Tox, 0 (3.1)
d(pu;) 0 oP 0 .

ot * 0x; ('Duiuj) + dx;  0x; (Tif + Tij) +Si (3.2)

dpH OJdpu;H d dp du;
l =—(uj(fij+ff})+qi)+§—Tf}—xf+P8+5iui+QH (3.3)
j

ot Tox,  ox F
uZ
H=h+"
Bt =

e Le modeéle de turbulence

SOLIDWORKS Flow Simulation est capable de prendre en compte les flux laminaires et
turbulents utilisant un modele de turbulence k — e modifié avec des fonctions proposées par
Lam et Bremhorst (1981) décrit des écoulements laminaires, turbulents et transitionnels de

fluides homogenes comprenant les lois de conservation de la turbulence suivantes: [21]

dpk N dpku; 0
ot Oxl- Oxl-

Us\ 0k r 0U;
(,Ll + —> E + Tij E — pe + uPg (34)
i j

2

dpe Odpeu; 0 Us\ 0€ € duy; pE
+ L= —<<‘u + 0'_t> 6_> + C51E<f1‘[50_x; + CB.utPB) — f2Ce; K (3.5)

W axl- axi

l

S _aui+auj 26 ouy 16
ij—axj dx; 3 7 ox (3.6)

2
Ty = WSy, T = U Sij—gpk 8ij,
Pg = _gio (3.7)
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Ou:C, =0.09,Cy =144,C, =1.92,0, = 1,0, = 13,05 =0.9,C5 = 15i Pz >
0,Cg = 0si Pg <0, Laviscosité turbulente est déterminé par :

C:
He = fur—F (3.8)
La fonction de Lam et Bermhorst £, est déterminé par :

20.5

fu= (1= e70R)2 1+ =) (3.9)
t

pyky pk?
R, = —— d R, =— A1
y == (3.10), = (3.11)

y est la distance du point au mur et les fonctions de Lam et Bremhorst f; et f» sont

déterminés a partir de:

0.05)’ 2
fi=1+ 7 , h=1—e% (3.12)
u
Le flux de chaleur est défini par:
B M\ Oh
i (Pr+ac) ox;’ t=123 (3.13)

e Régions Solides

SOLIDWORKS Flow Simulation calcule deux types de phénomeénes physiques au sein des

régions solides:

La conduction thermique et le courant électrique continu, le chauffage Joule résultant étant une

source de chaleur dans I'équation énergétique.

Le phénomeéne de conduction thermique dans les milieux solides est décrit par I'équation
suivante: [21]

Ope _ i(g. a_T) + 0, (3.14)
dat (')xl- ¢ (')xl-

Ou : e est I'énergie interne spécifique, ¢ = ¢'T, c’est la chaleur spécifique, Qn est le taux
spécifique de dégagement (ou d'absorption) de chaleur par unité de volume, et Ai sont les valeurs

propres du tenseur de conductivité thermique.
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e Rayonnement entre les surfaces solides

SOLIDWORKS Flow Simulation comprend 2 modeéles:
1. Ray Tracing, également connu sous le nom de DTRM (Discrete Transfer Radiation Model).

2. Ordonnées discretes (ou DO).

I11.2 Préparation des modeles

Avant d’exécuter la simulation, il faut d’abord passer par certaines étapes preliminaires.

v La modélisation CAO des modeles par le logiciel SOLIDWORKS en échelle réelle avec
des simplifications géométriques dans les modéles pour éliminer les zones de non
linéarité, et pour I’optimisation du temps de calcul et la puissance du calculateur (RAM +

Processeur).

(a) Plateforme 1 (b) Plateforme 2
Figure 3. 1 : les modeles CAO simplifiés des plateformes par Solidworks.
* Le domaine de fluide et les conditions aux limites
¢ le domaine du fluide :

On peut facilement déterminer le domaine du fluide (air) a lI'intérieur des compartiments

en sélectionnant lI'une des faces du domaine et le logiciel détectera tout I'espace.

Figure 3. 2 : Le domaine du fluide (I’air)
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¢ Les conditions aux limites :

Dans la présente étude, le nombre de Rayleigh (Ra) est d'environ 6x108 (estimation basée sur
la hauteur de I'évaporateur et la différence de température entre I'air intérieur et la paroi froide).
L'hypothese d'écoulement laminaire a été faite pour le régime d'écoulement dans notre
simulation depuis Ra <10°. De plus, plusieurs études numériques ont montré que la turbulence

ne modifie pas l'air prévu modéle de température. [26-27]

Les conditions aux limites thermiques sont les mémes conditions utilisées pour le

dimensionnement dans le chapitre précédent:

- La température ambiante sur les parois extérieures de réfrigérateur, 43 °C.
- La température d’évaporation sur la surface du tube de I’évaporateur, -27 °C.
- La température de condensation sur la face interne du tube du condenseur, 49 °C.

Ces températures constantes sont utilisées afin d'éviter une complexité excessive dans le calcul

et de réduire le temps de calcul.

L2TEC

Outerwa|
43°C

. [Temperature

Figure 3. 3 : Les conditions aux limites appliquées sur les modéles
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 Etude du maillage

Un maillage structuré a été utilisé pour decrire la géomeétrie du réfrigérateur. Des mailles plus
fines ont été utilisées a proximité des parois et les étageéres. La structure du maillage est illustrée
sur la figure 3.4-a. Seule la moitié du réfrigérateur était maillée a cause du plan de symétrie.

Pour assurer que les résultats n'étaient pas influencés par le nombre de cellules, une étude de
sensibilité a été réalisée par O. Laguerre [17]. Ou il a utilisé 410,256 sur Ansys Fluent 6.1
(Figure 3.4-b). On a doublé le nombre de cellules dans la simulation, 717,936 éléments pour le
petit modele et 875,138 éléments pour le deuxiéme modele, car le logiciel utilisée Solidworks
est moins puissant que Fluent. Selon cette étude la couche limite au niveau des parois d’un
réfrigérateur domestique a convection naturelle a été estimée a 8 mm, donc a proximité des
parois et les étageres on a utilisé des raffinements avec la langueur des arétes des éléments est

2 mm.

(@) (b)
Figure 3. 4 : Structure du maillage: (a) plateforme 2, (b) modele de O. Laguerre [17]
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111.3 Résultats
Comme on a déja mentionné dans le calcul analytique (chapitre 11-7) les résultats ciblés
de dimensionnement sont les températures a l'intérieur des compartiments (-20°C dans le

congélateur, 0°C dans le réfrigérateur et 5°C dans le bac a légumes). Aprés la simulation des
deux modeles, on obtient les résultats suivants :
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(a) Plateforme 1 (b) Plateforme 2

Figure 3. 5 : La distribution de la température dans les réfrigérateurs (fluide/solide)
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(a) Plateforme 1 (b) Plateforme 2

Figure 3. 6 : Trajectoires du flux et la distribution de température dans les réfrigérateurs.
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La norme de validation

Pour valider les modéles, on prend la moyenne des températures mesurées dans des

points spécifiés par la norme EN 62552 (Household refrigerating appliances - Characteristics

and test methods).
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Figure 3. 7 : les positions de mesure de la température a I’intérieur du réfrigérateur suivant la
norme EN 62552. [28]

a) Plateforme 1
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Figure 3. 8 : La distribution de la température
dans la plateforme 1

TMP12 TMP11

Compartiment | Tempérawre | 'THRETE) PO
_ TMPL | -18.45°C
5 TMP2 | -19.25°C
s TMP3 | -20.48°C| -20.636 °C | -0.636 °C
S TMP4 | -22.39°C
TMP5 | -22.61°C
C TMP6 2.08°C
g TMP7 1.47 °C
g, TMP8 | -3.23°C| -0.906°C | -0.906°C
= TMP9 | -4.34°C
= TMP10 | -0.51°C
Bac de TMP11 4.32°C
legumes  [TMP12 | aes°c| 82 C | 0s1SC
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Tableau 3. 1 : Résultats de simulation de la




b) Plateforme 2

Compartiment|  Température Tm@iﬁge airsﬁljjre
(I o TMP1 [-17.32°C
>
Gz g TMP2 |-17.38°C
ziet T TMP3 |-18.56 °C| -18.972°C | 1.028°C
1093 § TMP4 |-20.43 °C
?15:';532 TMP5 |-21.17°C
i = TMP6 5.82°C
-27.14 >
Temperature [*C] "% TMP7 '04 DC
X2l TMP8 | -2.58°C| 0.796°C | 0.796 °C
= TMP9 | -0.7°C
o TMP10| 1.18°C
Bac de TMP11| 6.55°C
. 6.735 °C 1.735°C
légumes | TMP12| 6.92°C

Figure 3. 9 : La distribution de la température Tableau 3. 2 : Résultats de simulation de la
dans la plateforme 2 plateforme 2

Apreés la convergence des résultats de simulation, on peut remarquer que

v Le point 1 est le plus chaud dans le congélateur, et le point 6 est le plus chaud dans le
réfrigérateur, car les points sont situés dans une région proche du joint de la porte ( les
joints sont le premier cause de la perte du froid dans les réfrigérateurs domestiques) , ou
la quantité de chaleur entrante du joint est trés importante, et la deuxiéme raison c’est la
circulation de I’air a I’intérieure, lorsque 1’air refroidi sur les plaques de 1’évaporateur, sa
densité augmente et il descend a cause de la force de gravité et une fois 1’air touche la
surface de porte chaude il remuante jusqu’au sa position initiale.

v" Le bac de légumes est chaud car il est loin de la source de froid, et la température est plus
chaude dans le point 11 que le point 12 car la circulation de 1’air froid atteint le point 11
avant, comme la figure 3.6 montre.

v’ Les résultats visés et les résultats obtenus par la simulation sont trés proches avec des

erreurs absolues pratiqguement négligeables.

111.5 Conclusion
La simulation CFD sur Solidworks flow simulation valide le calcul analytique dans le

chapitre précédent. Mais cela doit étre confirmé par une autre simulation sur un logiciel de
simulation plus puissant que Solidworks avec une bonne qualité de maillage et des tests

expérimentaux sur des prototypes avant la validation finale des modeéles.
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Conclusion

L’objectif principal de ce travail S’est voulu aborder la problématique générale de
I’établissement d’une interface de dimensionnement des réfrigérateurs domestiques a

convection naturelle.

Nous avons commencé par une synthése bibliographique sur les aspects énergétiques et des
différents types de transfert de chaleur dans les réfrigérateurs ménagers ainsi que les types des
échangeurs de chaleur, et les types de froid utilisés dans la réfrigération domestique.

Dans la partie calcul analytique notre travail s’est partagé principalement sur trois étapes :

Nous avons commencé tout d’abord par le calcul de la charge thermique du réfrigérateur. Ou
on a pu déterminer la charge thermique en fonction des parametres géométriques (Dimensions
extérieures, et les épaisseurs) et physiques (les conductivités thermiques des matériaux) de
réfrigérateur, et les conditions de fonctionnement (la température ambiante, la température

d’évaporation, et la température de condensation).

Dans la deuxiéme étape on a dimensionné les différents composants du cycle frigorifique
(I’évaporateur, le condenseur, et le capillaire) et sélectionner le compresseur. Et implémenter
le calcul analytique sur une interface graphigue. On a terminé cette étape par une application
numérique sur deux modeles de réfrigérateur avec des dimensions différentes avec une

comparaison et interprétation des résultats.

Finalement on a validé le calcul analytique et le dimensionnement par une simulation CFD sur
Solidworks flow simulation ; les résultats obtenus sont jugés acceptables. Mais ce travail

pourrait étre approfondi et complété dans plusieurs sens :

v" Validation des résultats par d’autres logiciels de simulation dédiés a la simulation et le
calcul.

v' Lavalidation par des tests expérimentaux sur des prototypes dans des chambres de tests.

v Validation du systéeme Capillaire-Suction line par des simulations CFD et tests
expérimentaux.

v" L’utilisation de la simulation transitoire pour suivre le comportement du réfrigérant le
long du cycle de réfrigération et I’analyse des résultats afin d’optimiser la consommation

du compresseur et améliorer les performances du produit.
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Annexes

Dimensions
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Figure 4. 1 : L'interface graphique
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