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ABSTRACT

The theme which has been chosen is of great interest and processes different uses
in the various fields of economic and social life of the country.

. As a mater of fact, refregirators are necessary consumplion products used in all
houses. Morever, this kind of household electrical goods is permanently connected.
The main aim of the present work is the modification of the condenser cooling-
system which will lead to a significant decrease in power consumption.

-.RESUME

"
r
+

Le theme choisi revét un intérét capital et posséde des applications multiples dans
les divers secteurs de la vie économique et sociale du pays.

Le réfrigérateur n'est-li pas ‘en effet un produit de consommation incontournable
pour les menages?

Au surplus il est de constatation courante qu'if s’agit d'un appareil electromenager
pratiquement branché de fag:on permanente.

Le présent travail, sans vogio;r étre exhaustif, a pour ‘axe fondamental Ia
modification du mode de refrolissement du condenseur en vue d’aboutir & une
diminution significative de I'énergie consommee.
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Notations rutiiisées

B: coefficient de diNatation d’un gaz parfait (K )

Ah: variation d’enthalpie correspondant 2‘1: I’évaporateur (kj/kg)
AH: variation d’enthalpie correspondant au condenseur (kj/kg)
AP: pertes de charge dans le tube capillaire (kg/cm3)

r

AT: différence entre la température - ambiante et celle de 1intérieur

du compartiment (°C)

ATe: différence de température entre la  paroi .extérieure et celle de
I’ambiance extéri.eure (°C)

AT;j: différence de température entre la paroi intérieure et lcelle de
’ambiance intérieure, °C)

€: emissivité de la surface considérée’

¢: flux de chaleur par rayonnement (W)

Nail: rendement de ailette

Ng: rendement global

M: rendement indiqué

ﬂin: rendement mécanique-

Mail: rendement de 1ailette

a: coefficient thermique de l‘isoiént (cste)

A:  surface d’un disque (m?)

Aqir: surface. globale des aileties (m?)

A.: surface du condenseur (m?2)

Ae:  surface extérieure de la paroi (m?)

Ag: surface globale du cylindre inﬁ)-

Aj: surface intérieure de la paroi (m?)

Ap: surface moyenne entre deux parois (m?)
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-b!  conductivité thermique de I'isolant A 0°C (W/m°C) -

i chaleur  massique  avant  congélation

c2:  chaleur massique apris Cl)ﬂgél:llinﬂ

d: diamétre extérieur du -cylin'dre

da“,: diamétre du tube daspiration  (m)

dcap: diamétre du tube capilljairc (m) .

de: diéhétre extérieur de Dailette (m)

di: diamétre intérieur du tube du _condenséur a air (m)

dj’: diametre intérieur du tube du condenseur & cau (m)

e: épaisseur de Disolant {m)

indice f:toutes les quantités affectées de cet indice soﬁt célculées_ a Ty
G: _débit de fluide frigorigéne (kg/s) ’

g: .accé]éra‘tion de Tla pesanteur (m/s?)

‘Gp: masse de 1’huile dans le compresseur (m)

Gry: nombre de Graschof

Grf+: nombre de Graschof modifié

h.e coefficient de transmission thermique par convection hbre de la
surface extérieufe (W/m?°C) . |

hei: coefficient dé transmission thermique par convection libre de la

surface intérieure (W/m2°G)
h.: coefficient de transmission thermique de la surface intérieure
k .

( W/ m2°C)
'\'_.

k:  conducMvité de I’isolant (W/m°c)
Kf:  coefficient de conduction thermique (W/m°C)

L: longueur du cylindre (m)

Lasp: longueur du tube d’aspiration (m)

L¢: longueur du tube du condenscur” a air (m)
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L'¢: longueur du tube du condenseur a ecau (m) -E““"mom'ep“mech"iqllc

Le¢ap: longueur du tube capillaire (m)

M: masse de viande A centreposer dans Te conpélateur ()

‘Mcompmasse de fluide frigorigéne dans le carfer du. compresseur (g)

mc(,m‘umasse de ﬂuiﬁc frigorigéhe dans le condenseur a ar (g)
m’cond:masse de fluide frigprigéne“dan.s le condenseur i eau (g)
me p: masse de fluidé,frigorigéne dans la passe de 1'évaporateur (g)
Meyvap:masse de fluide frigorigéne dans 1’évaporateur (g).

mfi|.fe:masse de fluide frigorigéne dans le filtre (g)

Moy quantité de fluide frigorigéne dissout dans I'huile (g)

~

my:  quantité  appropriée  de  floide  frigorigdine @ c:hﬁfgcr puur‘: Tg
groupe frigorifique (g)

myi: masse de fluide frigdrigéne dans le tube d’aspiration (g)

mz: masse de .ﬂuide frigorigéne dans le tube capillaire (g)

n: solubilté du R12 dans !"huile

Nuf: nombre de Nusselt :

P: consommation d’énergie par mois (k“f’h),

Perf: puissance effective (W)

Pry: nombre de Prandtl |

Q: flux idéal dissipé par {a surface globale (W)

Qui1. flux de chaleur réellement dissipé par les éilettcs (W)

Qg: flux de chateur récllement dissipé par ‘lzll surface globale (W).
Qg-ail:flux deé chaleur réellement dissipé par Isurface mére (W)
Q;. apport de chaleur par chaque paroi ‘du réfrigérateur (W)
Q;*: apport de .chaleur par chaque paroi dﬁ cbngélateur (W)

Qr: appm‘t de chaleur total du compartiment (W)
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Veondivolume du

coefficient de transmission

Q¢ quantité de
Raf: nombre de
Redg: nombre de
T:  température
T¢: température
Tev: température
Text: température
Tg:  température
Tine températ ufc
To: tem‘pé_rature
T  température
Thw: tem pératurc
Tp: température
Ug:

Uj: coefficient
(W/°C)

Uj: coefficient
(W/7°C)

Vet
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chaleur dégagée par lc condenseur (W)

Rayleigh

Reynoldsr

a Dintérieur du carter du compartiment (°C)
de condensation (°C) |
d’évaporation (°C)

de Vambiance extéricur (°C)

du film ("(‘,)‘

du  compartimeni dc .‘i|nt,‘l\'llg.t: ° )
de congélation de la viande (°C)
ambiante ("M |

moyenne  des 2 parois extéricure ¢l intéricure (°C)
de la paroi (°C)

thermique du condenseur (W/°C)

global de transmisston de chaleur du réfrigérateur

de de chaleur du congélateur‘

global transmission

valeur de calcul du co‘rjnpresseur (cm3)

condenscur (cm?)

Vep: volume de I'Evaporateur (cm?)

Vo
Vp:

We:
b &

y-

volume de Phuile avee le R12 dissout dans e carter (em?)

volume de la passe de la canalisation (cm?)

travail du compresseur (W)

valeur de calcul du compresseur (cm?)

taux moyen de liquide dans le condensseur.
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Produire du froid c’est abaisser la température d’une enceinte ou d’un
corps, c’est a dire lui enlever de la chaleur. Dans les réfrigérateurs
ménagers, ce résultat est obtenu par la vaporisation d’un liquide
facilement liquéfiable appelé fluide frigorigéné la vaporisation est
associée A I’aspiration des vapcurs émises, leur compression  puis  leur
condensation én vuae d'un nouveau cycle; la  circulation du  fluide
frigorigéne se fait ainsi dans un circuit -parfaitement étanche.

Le froid produit par unc machine frigorifigue, -c’est-a-dire la quantité
de chaleur absorbée A Dintéricur de 'enceinte. 3 refroidir, s'exprime  en
frigories. La frigorie (symbole fg) est la ‘quantité de chaleur qu'il faut
enlever & une masse de 1 kg d’eau & 15°C pour abaisser sa ltempératuré
de 1°C.

Les appareils qui assurent la conservation des denrées alimentaires
par le froid offrent différentes fonctions qui sont: '

-la réfrigération proprement dite, c’est-a-dire le refroidissement par
un moyen artificiel, d’un produit alimentaire sans que soit atteint son
point de ‘congélation; '

-la fabrication et la conservation de cubes de glace;

-la congélation ou action de soumettre au froid, pour le conserver, un
produit alimentaire, en 1’amenant rapidement a basse température
(inférieure ol égale a -18°C) pour éviter d’en détériorer les tissus par
formation de trés pgros cristaux de glace et pour ralentir les processus
enzymatiques. '

PROBLEMATIQUI

Le but de la présente étude est d’étudier le cycle frigorifique ainsi que
le fonctionement d’un réfrigérateur puis d’un congélateur
conventionnel, et cela suivant deux modes de refroidissement  du
condenseur; I'un refroidi & 1'air ambiant, et I'autre refroidi a4 ["eau.

~

Daris le cas de l’appareil dont le condenseur est refroidi a !’eau, il s’agit
de proposer un éventuel modele de conception, a partir de calculs
théoriques permettant d’estimer les avantages et inconvénients d’un
tel mode de refroidissement. et conclure si ce refroidissement revét un

intérét quelconque.

ENP Page 1
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CHAPITRE 1 ' - _ _ . GENERALITES

La production du froid peut étre réalisée au moyen de deux brocédés

différents; nous sommes conduits A classer les appareils producteurs de
froid cn '

- appareils & absorption
- appareils a compression

1.1.APPAREILS A ABSORPTION

Les machines frigorifiques a absorption (figurel) sont des machines
purement statiques ~  donc parfaitement silencieuses. Le fluide
frigorigéne  utilis€ dans ces  appareils est ['ammoniac  oblenu
directement & [’intérieur du circuit par dégazage d’une solution binaire
eau-ammoniac. ‘

Dans ces systémes, ‘la production du froid résulte de {'évaporation d'un
fluide frigorigéne liquide. Les vapeurs  ainsi formées sonl absorbées
pat un agent dit “absorbant”, duguel clles soit chassées A une pression
partielle de .vapeur plus ¢élevéé, par chauffage, puis liquéfiées par
refroidissement dans un -condenseur. ' '

Les systdmes a absorption se sont peu a peu effacés devant les
systémes - 4 compression  compte  tenu  des pcrl'ormancés et de la
souplesse d’utilisation de ces derniers. Quelques applications subsistent
néanmoins pour des appareils de volume réduit et pour des
applications bien spécifiques: chambre  d'hdtel, caravaning, bureaux,
véhicules routiers, camions.

1.2. APPAREILS A COMPRESSION

Dans les machines 2 compression (figure2), la circulation du fluide
frigorigéne est obtenue a I’aide d’un compresseur mécanique. Le fluide
frigorigéne utilisé est un dérivé chloré " et fluoré du méthane: le
dichlorodifluoro-méthane, plus simplement désigné par la référence
R12 et communé-ment appelé Fréon 12#

Dans ces appareils, les vapeurs de fluide frigorigéne, produites dans
I’évaporateur, sont aspirées au moyen des pistons du motocompresseur
hermétique et refoulées dans le condenseur. Elles sont alors refroidies,
par circulation d’air naturelle dans les machines desservant les
armoires ménagéres, par circulation d’air forcée dans les .machines
desservant les congélateurs et les conditionneurs d’air individuels.

* | 'appellation Fréon 12 (marque commerciale déposée) est réservée  aux dérivés
chlorofluorés du  méthane et de Déthane fabrigués par Dupont de Nemours.

ENP _ Page 2




CHAPITRE 1 . ' y e GENERALITES
‘ NH3 Gazeux
_ |
- |condenseur | '
— [
— — '  —
. NH3 liquide . ..

Solution riche = . e Evaporateur

en ébullition " Absorbeuy [ Retour H2

partielle - . e :

Eolution Tis MUapeurs NHa+H
. cl;"n.‘ T p 3 z .
Thermo-émulseur (CT) — 3 “ Solution

corps de chauffe ;
Echangeur de riche
<haleur

PRINCIPE D'UNE

FIGURE 1  pysCHINE A ABSORPTION

Vapeurs froides R12

e
M|
)
| ¢ ——p—l Capillaire
T Condenseur [iquide R12 1> _ _
Vapeurs R12 = Echangeur . Vapeurs froide R12
. dechaleur “"—

{capillaire/ |f

7 - -
%) 'efspir&tmn) Evapofiteur

Motocompresseur hermetique

FIGURE 2 | SHEMA D’UN SYSTEME FRIGORIFIQUE
‘ MENAGER A COMPRESSION

2 bis



CHAPITRE 1 . . ' _GENERALITES

Ce refroidissement provoque leur condensation; le liquide formé est
détendu dans un tube capillaire par chute de pression continue avant
d’étre introduit dans I’évaporateur o0 il se vaporise en absorbant la
chaleur de l’enceinte et des denrées entreposées. o N
Afin de retarder la vaporisation du liquide dans le tube capillaire;.
celui-ci est soudé sur la tuyauterie d’aspiration et, dans 1’échangeur de
chaleur ainsi formé, les vapeurs froides refroidissent le liquide dont la-
température est plus élevée. L’ensemble ainsi décrit est appelé unité
hermétique scellée. ' '

1.3. CONCEPTION DES REYN B_l_!ilil..ii\_'_ﬂ!i;a_ij RS MENAGERS

Les réfrigérateurs ménagers quel "que  soit  le type du  dispositif
producteur de froid dont ils sont Cquipés, so présentent sous la forme
d’une ‘armoire métallique divisée en deux compartiments:

-le compartiment  supéricur  soigneusement  calorifugé  qui est destingé 2
“recevoir les denrées A conserver et !'évaporateur, '

-le compartiment inférieur qui contient la machinerie a 1’exception de
1’évaporateur. ' B

La porte fermant le compartiment des denrées est eclle-méme
calorifugée; sa fermeture est parfaitement hermétique grice a un joint
d’élanchéite qtﬁ est comprimé  contre  le pourtour  de la fagade  du
compartiment A denrées lorsque la porte est fermée (voire figure3).
‘La cuve intérieure du compartiment a denrées peut étre réalisée en
plastique formée sous vide ou en acier émaillé vitrifié a chaud. La
partic intérieure . de 14 pofte ou conire-porte est aménagée pour
permettre le rangement dc  certaines denrées ot boissons.

Le motocompresseur hermétique est monté sur des amortisseurs
empéchant la transmission des vibrations. Le fonctionnement
silencieux du compresseur est obtenu en  disposant sur le compresseur
lui méme des silencieux d’aspiration et de refoulement. .

La puissance électrique absorbée par les motocompresscurs  ost volsing
de 100 a 150 Watts, elle  dépend  de. ta capacité  intéricure  du
réfrigérateur. ' , _ '

Dans les appareils 2a absorption la puissance électrique absorbée par’
I’élément chauffant est plus grande, toutefois pour obtenir le label de
qualité, les consommations électriques doivent rester inférieures A un

maximum déterminé, fonction de la capacité brute du réfrigérateur et

. ENP _ \ . . ' Page 3
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CHAPITRE 1 . i - GENERALITES :

de la classe de celui-ci (climats tempérés ou climats tropicaux).

A titre indicatif, pour un réfrigérateur de 200 dm3 de volume brut, les
consommations  journali¢res  maximales  sont  respectivement  de 3200
Wh pour la classe tempérée ct de 4600 Wh pour Ia classe tropicale.
Quel que soit le type de réfrigératcur ménager, la température
intérieure est réglable au gré de 1’usager; elle est maintenue a la valeur
désirée (entre 0 et 8°C) gridce a un thermostat qui commande le
fonctionnement du groupe frigorifique. A I'intérieur du réfrigérateur le
thermostat provoque la mise en marche du groupe frigorifique lorsque
la température dépasse la valeur désirée, et 1arrét lorsque la
température est redescendue au niveau préréglé. La température
intérieure reste donc comprise entre dcux iimites trés rapprochées
d’ailleurs (2°C d’écart environ). ‘
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1.4, CYCLE__THERMODYNAMIQUE

‘En thermodynamique, on appelle cycle ['ensemble . des changements

d’état que subit un médium donné, par cexemple un  fluide frigorigéne

forsque partant d’un certain état, il y revient apres avoir subi une série

de  lransformations,

Au cours de ces changements d’état, il y 2 variation des grandeurs que

sont la température, la pression et [’enthalpie.

Toute installation  frigorifique se compose de quatre éléments

principaux A savoir: | -
-Le compresseur
-Le condenseur
-Le détendeur
-L’évaporateur

C'esi dans Uévaperateur qu'a licu  le passage du fluide frigorigéne de
Pétat liquide a 1'état gazeux. Il faut qu’il y ait apport de chaleur lequel,
en 1'occurrence, est prélevé A D’air en contact avec 1’évaporateur. Une
fois la vaporisation terminée, il est possible tout simplement de rejeter
le fluide f{rigorigéne gazcux dans 'atmosphére, mais ce ne  serait  pas
une solution trés économique, et de plus une telle  fagon de procéder
irait 2 I’encontre d’une politique de protection de I’environnement.
C’est pourquoi a leur sortie de 1’évaporateur, lés  vapeurs de fluide
frigorigéne sont aspirées par un compresseur et envoyées dans un
condenseur. Si dans ce dernier élément, on retire au fluide frigorigéne
la chaleur qu'il avait emmagasinée au cours de la vaporisation
(enthalpie de vaporisation) ainsi que 1’équivalent calorifique du travail
de compression, le fluide frigorigéne repasse a [’état liquide. Le
phénomene de la liquéfaction étant exothermique il y a dégagement de
chaleur qui est évacuée soit par de 1’air soit par de 1'eau

Aprés avoir quitté le condenseur le fluide frigorigéne liquide traverse
un organe de détente puis- arrive a nouveau a 1’évaporateur parcou'rant
ainsi un cycle complet. | '

" Si 1’on représente les différents changements d‘état qui viennent d’étre
décrits, a savoir; vaporisation, compression, liguéfaction(ou  condensa-
tion) et détente, dans un diagramme T.S (températ.luré!cntropie) ainsi
que dans un diagramme P.H (pression/enthalpie), on s’apergoit que,
quelque soit le point de départ, la ligne brisée correspondante est
fermée  décrivant bicn un cycle. (cf. figure 4)
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CHAPITRE 1 ’ GENERALITES

I.S.C()Ml’()SANTS. DICS INS'I'AI,I,A'I'I()NS‘ l"Rl(i()RIl"lOUl*iS
1.5.1. Le compresseur

Le rdle essentiel du compresseur est. de porter les vapeurs de fluide
frigorigéne sortant de I'évaporateur d’un bas niveau de température
(et donc de pression) & un niveau de température (et donc de pression)
plus élevé nécessair¢ pour qu’il puisse y avoir condensation, c’est-a-

. dire évacuation de chaleur A la température ambiante au moyen d’air

ou d’eau. Ce n’est donc pas sans raison que le compresseur est
considéré comme le cwur de toule installation. Du  fait qu’il (‘.'()mpnrtc
un certain nombre de piéces mécaniques en mouvement, c’est aussi le
composant le plus fragite de toute installation frigorifique.

l.es compresscurs  actuellement  utilisés  dans  tes  industries  frigorifi-
ques sont de deux types:

‘a.lLes compresseurs volumétriques qui comprennent notamment
' 1 -les compresseurs alternatifs a pistons, '
2 -les compresseurs a o vis, ’
3 -les compresseurs rotatifs ( ou cellulaires ).

h.Les compresseurs rotodynamiques qui  comprennent  essentiellement:
les compresseurs centrifuges ( ou turbocompresseurs ).

1.5.2. Le¢ condenseur

Dans le condenseur la chaleur est transmise de la vapeur comprimée
chaude =~ du fluide frigorigéne 4’ un agent de  refroidissement,’
généralement de 1'eau ou de lair ‘et, de ce fait, le fluide frigorigéne se
trouve liquéfié. Le méme fluide peut ainsi revenir a 1'évaporateur et
stre de nouveau utilisé de sorte que le cycle évaporation-compression-
condensation peut s¢ répéter a Pinfini .
Le condenseur comporte trois zones thermiques:

_Dans la- premigre il vy a désurchauffe, c’est-d-dire évacuation non
seulement d’une partie de la chaleur de surchauffe a 1'évaporateur,
mais également de 1’équivalent thermique du travail de  compression.

-Dans la -seconde zone, qui constitue la. partie 'principeﬂe du condenseur,
il y a liquéfaction’ (condensation) du fluide frigorigéne ce qui a donc
pour conséquence de le fairc passer de 1'état gazeux a I’état hiquide par

ENP : | - ' page. 6
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CHAPITRE 1 GENERALITES

~€évacuation de sa chaleur lalente (de condensation égale 4 celle de
vaporisation).

-Enfin dans la troisiéme zone, c’est-a-dire ¢6té sortie du compresseur, il
y a sous-refroidissement du liquide, c’est-a-dire que de liquide
saturant, donc en équilibre avec une bulle de wvapeur (x=0), le fluide
frigorigéne passe de I’état liquide homogéne a une température
inférieure 3 la température de condensation/vaporisation.

Quelle QUc soit la zone du condenscur  dans  lagueble on  se trouve, la
_pression reste constante et égale & la  pression correspondant 2 la
température de condensationlﬁaporismion .

Il existe deux principaux 1ypes de condenseurs; les condenseurs @
refroidissement a air et les condenscurs & refroidissement & eau.

1.5.3. Le détendeur

Le v6le du détendeur est de régler le débit de circulation. du  fluide
frigorigéne dans le circuit: la quantité de fluide admise a P'évaporateur
en un temps donné doit &tre exactement égale 4 Ja quantité qui peut se
_ vaporiser et qui correspond a la chaleur absorbée. $’il en est ainsi, le
détendeur assure le maintien dans 1'évaporateur et dans le condenseur
des pressions et températures les plus avantageuses pour 1’installation
considérée et pour les conditions extérieures données. Pour assurer la
régulation du débit de fluide frigorigéne, on peut utiliser:

1 -dans le cas des évaporateurs A détente directe, c’est-a-dire dans
lesquels le fluide frigorigéne se . vaporise complétement  lors  de  son
parcours: '

-des détendeurs a tube capillaire.

-des - détendeurs thermostatiques qui peuvent étre a  €galisation
interne de pression ou A égalisation externe de pression avec ou  sans
charge limitée pour cette derniére. _

~des délendeurs a commandes Electroniques.

2 -dans le cas d’évaporateurs noyés, c‘est-a-dire dans lesquels il n’y a
qu’une partie du fluide frigorigéne en circulation qui se vaporise sur la
surface d’échange:

-des régulateurs de niveau

_des détendeurs 2 flotteur

ENP ' : page 7
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"1.5.4. L’évaporateur

L’évaporatcur est  1'é1ément  capital  d¢  Viastallation  frigorifique  qui
permet, grice & la vaporisation du fluide frigorigéne qui le traverse,
d’absorber de la chaleur de 1'enceinte de laquelle 11 est placé et partant
de 13, de refroidir.

Il consiste généralement en une tuyauterie plongée dans 1’eau, la
saumure, 1'air, ou toute autre substance que I’on. cherche A refroidir; a
P’intérieur de la tuyauterie se trouve un liquide approprié (fluide
frigorigeéne). Inversement, l¢ fluide frigorigéne peut &tre contenu  dans
un  réservoir fermé. (calandre), traversé par un faisccaun  tubulaire o0
circule la substance a refroidir. '

Dans les deux cas le fonctionnement est le méme: Ja température du
liquide: en évaporation correspohd 4 la pression qui . régne dans
I"évaporateur et cetle température est inféricure 4 - celle de la
substance a retroidir; celle-cr cede  sa chalewr we tlude  Togorigene en
évaporation. -

On  distingue  quatre tlypes  d’évaporateurs classés  suivant  leur
application, A savoir: ‘

-les évaporateurs refroidisseurs d’air (ambiant).

-les évaporateurs refroidisseurs de 1iquide

~les é€vaporateurs refroidisseurs de gaz SOous pression.

-les évaporateurs de liquéfaction totale ou partielle de gaz.

ENP- | - page8




CHAPITRE 2 REFROIDISSEMENT A AIR

2.1 CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UN REFRIGERATEUR DU _TYPE
3508

Le cycle thermodynamigue d'un réfrigératcur ou c¢ycle de réfrigération
a été décrit précédemment, notamment dans les évolutions principales
qui le caractérisent. .

Partant de  cerlaines températures fixées par le  constructeur*
concernant le réfrigérateur de type 3505, on ~déterminera les différents
paramétres  du  {luide f‘rigurigénc en  chacun  des points  du  cycie.
Connaissant  les propriétés'du r—éfr—igéra,n't (R12) dans ses divers états
(table A3 Van Wylen, cf annexe) el ~ moyennant . quelques
interpolations, il sera alors possible de saisir les paramétres du
réfrigérant.

Soient les températures suivantes fixées:

température moyenne du compartiment: -6°C
température moyenne d’'évaporation: -26°C
température moyenne de condensation: 45°C

2.2. CALCUL THERMODYNAMIQUE

2.2, Détermanation, des | points du o cycle

Evolution (1-2)

Le réfrigérant & ['¢étal de vapeur  saturée cntre dans fe compresseur et
subit  une  compression adinhatigque )

les paramétres au point | s’obtiennent directement ‘des tables du
Fréon 12 2 I'dtat de vapeur saturée pour une température de -26°C

Pointl:
T, - 20°C

P| = 0,]19 MPa
hy = 1758968 kij/kg
S, = 0,7129 kj/kg.K

* e r(‘.l'rigéralcur choisi est un modéle provenant  de  "Entreprise  ENIEM. L'étude
théoriqgue  du  cycle de réfrigération et des performances  des produits proposés
par P'Bntreprise a &6 cffectuée par les japonais: la Firme TOSHIBA. Clest pourgquoi

certaines  hypothéses  de base sont fixées par le  constructear

ENP . . _ | page 9



CHAPITRE 2 . REFROIDISSEMENT A AIR

La compression adiabatique se fait de maniére isentropique donc S§;=8;.
Par ailleurs la pression au point 2 est ¢égale a la pression de
condensation P qu’il est possible de lire sur les tables pour une

température de 45°C.
Pc=1,0843 MPa.

Point2:

P, = 1,0843 MPa

S, = 0,7129 - kj/kg.K
T, = 58.14°C

hy = 215,150  kitkg -

Lvolution (2-3)

Le. fluide frigorigéne, atteignant une température assez Clevée
(58,14°C), va se condenser et passer de ['état de vapeur surchauffée a
celui de liquide comprimé; I’évolution se faisant 2 pression constante.
Cependant, comme il est possible de le constater sur la figure 4 il y'a
une légére chute de température (de 2°C) juste avant la fin du
processus de  liquéfaction, chute  caractéristique  des cycles de
réfrigération. La température c¢n  flin d’évolution, soit zau “point 3, sera
alors T3=43°C. *

Point3;

T3 = 43°C
P; = 1,0349 MPa
hy = 77,599 kjlkg

Enfin  évolution  (3-4)  est  une  &volution  adiabatique  irréversible
(étranglement)  ¢f  donc  isenthalpique.  Par  ailleurs Jda  tempétature est
de -26°C.

Les paramdtres cn fin de cycle sont ainsi.

Point _4:

Ty = -26°C
Py= 0,119 MPa
hy= 77.599  kj/kg

i

i
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CHAPITRE 2 _ L REFROIDISSEMENT A AIR

2.2.2. Calewl des_  quantités__de_ chaleur recue et cédée  par e
Sy stdm
Soit une surface de contréle avtour de Pévaporateur. DVaprés e prcm.'icr
principe de la thermodynamique il vient:

i=Ahihy

Ah=-h|-h4

d’on:
Ah=98,2978  Kkjlkg

- Soit  aussi une surface de contrdle autour du compresseur:

“wethi=h
we=ha- h;
d’ou: | .
w=39,2532 kjlkg

Et enfin en considérant le condenseur comme surface de cortréle nous
aurons: '
| hy =hy+AH
AH=h,- hy
d’on: .
AHI=137,551 Kkjlkg

Nous pouvons  maintenant * calcufer  le cocelficient  de performance do -

- réfrigérateur donné par. la relation suivante:

ENERGIE CHERCHEE

COP=
ENERGIE CALCULEE
AH
- COP =
W

Le coefficient de performance n'est pas un critdre utilisé par les
constructeurs pour différencier les  quatités  de  chaque  réfrigérateur.
C’est une grandeur thermodynamique directement liée i Pévolution du
cycle de réfrigération.

ENP | ~ ' page 11
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La normalisation  internationale a alfecté un marquage aux différents
compartiments- & basse température en fonction des températures qui
y régnent;  ce marquape  sTeffectue par des astérisques dond le

graphisme est normalisé (étoile) avec l!a correspondance suivante:

*(1 étoile) la température est comprise entre -6°Cet -12°C
*x(2 étoiles) la température est comprise entre -12°C et -18°C

#x%(3 étoiles) la température est inférieure a -18°C

Il existe selon 1’ENIEM, la marque 4 étoiles qui a la particularité
d’atteindre une température inférieure a -18°C en moins de 12 heures.
La vitesse de refroidissement intervient donc ici comme critdre de
performance.

2.3. ETUDE_DU REFROIDISSEMENT DU CONDENSEUR A _AIR

11 s’agit  ici de-pmcéder an  dimensionnement du  condenseur d’un
réfrigérateur conventionnel, refroidi a 1P’air ambiant. Ce dimensionne-
ment devra s’cffectuer e¢n marche  forede, ~optant  ainsi - pour  les
conditions les plus  défavorables  qui  soient,  afin d’assurer un hon
fonctionnement dans la vie courante
Le calcul théorique nécessite la connaissance des apports de chaleur
des différentes parois ainsi que les températures correspondan.teé.
Compte tenu des conditions de calcul citées ci-dessus, les températures
suivantes sont fixées: .

-température de 1’air ambiant: 35°C

-température moyenne dans le compartiment: -6%

-température de condensation: 45°¢

-température d’évaporation: -26°

il

La détermination des. apports de  chaleur  des différentes  faces  du
réfrigératcur  va  permettre  de conmaftre  la quantité de  chaleur
absorbée par 1’évaporateur et donc la quantité de chaleur dépagée vers
I'air ambiant par le condenscur (Qc¢).  1objectif  visé consiste 4
dimensionner la surface nécessaire du condenseur pour pouvoir
évacuer cette chaleur.

Il est A& noter que ce¢  dimensionnement s'effectuera  en  court  circutt;

c’est-a-dire que le thermostat sera court-circuité de fagon & provoquer
un fonctionnement continu du compresseur.
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2.4. RAPPEL THEORIQUE

L'apport dc chaleur total d’un réfrigératcur est la somme de tous les
apports de chaleur & travers les parois de- 1’armoire et du joint (voire
figured) tel que:

Qr=Q +Q + Qs +Qs + Q5 +Q +Qr + Qg
avec: Q =U; AT . _ | (_2-1j *

Qr: apport de chaleur .total du compartiment

Qi: apport de chaleur par chaque paroi .
U;j: coefficient global de transmission de chaleur (W/°C)
AT: différence entre la t‘empérature‘ambiante et celle de |
I'intérieur du compartiment (°C).

AT = Tex - Tint

2.4.1 ‘Transfert  de  chaleur  du  fluide chand __(P’air  extérieur)
overs

vers _la _ paroi  extéricure du _réfrigérateur

" Q =he Ae (Text -T1) (W) (2.2)
ou: ‘
h, : cocfficient de transmission thermique de la surface extérieure de
la paroi. (W/m2°C).
avec . . hez-hce+hre

heeo coefficient de transmission thermique par convection de la face
extéricure  (W/m=°(), _
h, .. coefficient de transmission thermique par rayonnement de la face
extéricure (W/m2°QC). '
T,: température dec la surface extérieure du réfrigérateur
felle que:

A T %T(!xl' AT,

ENP L - ' ~ page 13
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Text: température de I1'ambiance extérieure du réfrigérateur
AT,: différence detempérature entre la paroi extérieure et celle - de
I’ambiance extérieure valant 2,5°C ‘

A.: surface extericure dc la paroi (m?)

2.4.2 Transfert de chaleur par conduction & travers la paroi

k Am o
Q=———(1-T2) (2.3)

k: coefficient de¢  conductivité de isolant (w/m°c) qui est une fonction
lindaire de la température moyenne de la paroi:

k = a'lhy+bh ' ' (2.4)
ol a et b sont des constantes qui dépendent du type de l'isolant utilisé.

a: coefficient thermique de Iisolant
b: conductivité thermique de I'isolant 2 0°C

Isolant a b
masse rigide de 0,00014 0,0186
polyuréthane ‘

T,, représentec la température moyenne des deux parois extérieure et
intérieure telle que:
(Text-ATe) (T o +AT})
To= ) _ (2.5)

e

e: épaisseur de I’isolant (paroi).

Am: surface moyenncdcs deux parois (mt).
Aot A,

Ap=—"T"

ENP | ‘page 14
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-To  représente la tcmpéralur'c de la paroi intérieure du réfrigérafeur
tetle que: B '

To=T; nt*AT;

Tim:. température de [’ambiance intérieure du réf;'igérateur
ATj:différence de température entre la paroi intérieure et celle du

compartiment de stockage valantl,5°C

2.4.3. transfert de chaleur de¢ la  pareoi _intérieure  vers 1’air du
compartiment ' '

Q= I AjCTy-Ti g (2.6)
o
hi: coefficient de¢ transmission thermique de la surface intérieure de .la
paroi  (w/m2°C) '
avec: _

| hi= bhei*thei
hei coefficient de transmission thermique par convection de la surface
intérieure vers 1'air du compartiment (W/m2°C). |
h, i~ coefficient de transmission thermique par rayonnement de la face
intérieurc’  (W/m2°C). ' -

" A;: surface intérieure de la paroi (m?2).

2.4.4. Calcul du coefficient de transmission  thermique  par
convection  hg o et _hg; | |

i.c coefficient he ¢st donné par la relation générale suivante

Kr.Nug
hy=— - | @

oti:

K¢: coefficient de conduction thermique (W/m°C).
x: hauteur de la paroi (m) tirée de la figure 6.
Nug: nombre de Nusselt

tel que:  Nup = o Grf.Prf )™ ' 0 (2.8)
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7 CHAPITRE 2 ' , REFROIDISSEMENT A AIR

Gri: nombre de Grashoff.

Pry: nombre de Prandtl; .

¢ et m: coefficients qui dépendent de la géométrique de la paroi donnée
par un abaque d’aprés Mac Adams. La détermination de ces constantes
se fera grace au calcul du nombre de Rayleigh (Ra). Pour différents
intervalles de valeur de ce nombre correspondra respectivement des
valeurs pour les constantes ¢ et m,

‘ Rag=Prr.Gry .
avec:
g BAFI!

Gry=

X | 1 (2.9)
V2

g: accélération de la pesanteur  (m/s?)

B: coefficient de dilatation de ['air (K ")

l B
avec: i =——— : | (2.10)
| Ty . .
ou: : - | |
Tf est la température d’équilibre entre la parot et I’air  ambiant
(température  du  lilm), . | .
Tp+Ta B
Tf=—"" (2.11)
2

x est la hauteur de la paroi si elle est verticale et la moyenne des
longueurs si clle ¢st horizontale.
AT: différence entre la température de la paroi ct celle de I’air ambiant.

pour la face extérieure: .
| AU Tegg Ty AT = 2,5°C

pour la face intéricure:

AT= TZ" Tl nt= AT]I: l ,SOC
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‘ %
2.4.5. Calcu! du (_:-uefl’ic'ient de transmission  thermique par
ravonnement |

-1

ILe flux de chaleur par unité de surface tayonné est donné par:

o (AT o (4T ,
b = - - ‘ e (2.12)
1.6 + 1 1
Agr . Ay A1 &
G=Ay & 0 ( T(4-19) (2.13)
Par aitleurs:
' b= h AJAT
dond
| by Ay AT = Ay €, 0 (T4 - Ty?)
avcece: ’

0: constante de Stéphan Boltzman valant;: 5,669.10’ §W /m2K*
Uy U093 {(valceur lixée par e constructeur) . _
by . coefficient de transmission de chaleur par rayohnemeht (W/m2eC),
d’ou: :
€ o (14-14) :
he= s (2.14)
-T2 |

: (T14-T134) ,
he = 0,93.5,669.10- 8 , . (2.15)
- T,-T; |

Dans le cas du rayonncment de la face extérieure de la paroi:
T, représente 1a température de la paron extéricure.

Ty . représente la température de [ambiance extérieure.
telfes  que: '

T,-Ty=2,5°C
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‘Dans Te cas du rayonnement de la face extérieure de la paroi:
Ti: température de la paroi intérieure.
Ty: température de 1’ambiance intéricure.

dvie: : :
Ty~ =1,5°C

2.4.6. Calcul _du coclficient global de_transmission _de  chaleur

D’aprés 1'équation (2,2): : :
Q = he Ae(Tex¢ 1)

donc:
I '
Texe-Ti = QQ —) - (2.16)
heAe
D’aprés 1'équation (2.3):
kA
Q= (Ty-"17)
c
donc:
¢
Tyi-1  Qe—m) (2.17)
Kk An -
D apres Péquation (2.6): ‘
Q= hiA(T2-Tiny
donc:
1 -
T2- Tint = Q=—"—=) (2.18)
hi;Aj

En combinant les équations (2.16),(2.17) et (2.18) on obtient:

1 € 1
Text-Tint= Q —* + —
I]UAU 7 li Alil. |l|A|
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d ou: : Text- Tint
Q= _=Ui (Text - Tino

1 + € + 1

heAg kAm hiA;

En définitive nous obtenons la relation suivante pour le coefficient
global de transfert de chaleur :

-1

U; = + + {WI°() C(2.19) .
II(-Al- l('A"l I].Ai
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REFROIDISSEMENT A AR

2.5. CALCUL DES _APPORTS DE CHALEUR

2.5.1.

Calcul

Apport _de chaleur par la_facel (cf. figure J)

Qi=U; AT ,
AT=35-(-23)= 58°C

"~ des  surfaces:

A.=0,3334 m?
A=02636 m>
CAp=0,2985 m?

e=0,049 m |
(Te - 2,5) + (Ti +1.5) (35 - 2,5) + (-23 +1.,9)

Tm = i = .
2 2

T =5,5°C

d"aprés I’équation (2.4): k=aTy+b

avec;
d’oi:

a=0,000i4 et b=0,0186 ﬂ

k=0,01937 W/m°C

Calcut du  cocfficient  d’échange | intéricor _h;

Calcul

du cocfficient dc_convection:
Tp= 2301,5.0 21,5°C et . Ty=-23°C
23215 X . .
Tg=——— =-2225°C  soit 2509 K
2

du tablcan des prnpri(’:lés “de ’air pour Ty on obtient:

v= 9,49 10 -© m>/ s
K= 0,02227 W/m°C
P 0,722
af(T,-T.)
Gri=——— x3

V2

ENP
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) x=0,5135 m
d’odi:
Gre= 8,817.107
Ray 6,306 107

de la table de Mac Adams on lire:
c=0,15 ¢t m=1/3
Nur= 59.89
d’ou:
' he=2,5975 Wim?°C

Calcul du coefficient de rayonnement:

T,=-23°C soit 250,15 K
Ty=-21,5°C  soit 251,65 K

D’aprés 'équation (2.15) nous abtenons:
* hei=3,3308 W/imi°C-
dron Dy Iyt by

h{=5,9283 Wim2°C

Calcul du . coellicient  d’échange de chaleur . extérieur hg:

Tp=32,5°C et To=35°C
32 5135
Tp =——— =3375°C soit 3069 K

2

De la table de 1'air on tre les pfopriétés pour Tg:

K¢=0,02675 W/m°C

v=10,38 10°® m2/s
Py 07006
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et on prend:
x=0,578 m
d’ou: .
Gry=5,75. 107
Rar=4,06.107

de 1a table de Mac Adams on note:
c=0,19 .et m=1!3
Nur=51,55

d’ou: : -

he =2,3860 Wim?°C

Calcul du_coefficient de rayonnement -

on a: ‘ .
T,=35°C  soit 308,15 K
T,=32,5°C  soit 305,65 K
d’ou ' ,
hy = 6,096 Wim2oC
he=hy ot he o : :
- ainsi: he=8,482 Wim2e°C

Calcul de la quantit¢ de chaleur:

Q,=U, AT

1 c i
U|: i e + =
hu A u‘ k Al“ hiA’

1 0,049 1
+

8,482.0,3334 0,01937.0,2985 5,9283.0,2636

1l
+

U,

U,=0,1056 WIi°C
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or: : Qi=U;AT

Qi= 6,1248 w

Le calcul des apports de chaleur . pour les autres faces .s’effectue de
facon similaire a celui présenté pour de Ja - facel. Ceci conduit a
regrouper. les différents calculs sous forme de tableau. o
Par ailleurs un calcul détaillé des différents apports - de chaleur figure
en annexe. ‘ |

Ainsi 1'apport dc chaleur pour I’ensemble du compartiment est:

Qr=Q +Q +20Q:+ Q4 + Qs + Qg + 2Q7 + Qg

Qi=83,309 W

2.(); CALCUL DE LA SURKFACE DU CONDENSEUR
Ac =

UAT
‘A¢: surface du condenseur (m2) _
AT: différence entre la température du fluide frigorigéne
dans le condenseur et 1’air ambiant. (°C)
Ue: coefficient de - transmission thermique du condenseur par unité de
. surface. (W/m?°C) | ’
Q.: quantité de chaleur dégagée par le condenseur (W)

2'.6.1._ Caleul  de  Ja quantité  de chaleur 'd(':ma('e,,u,par.__le
condenseur: . ‘ ‘
Qc= G.AH
G débit du fluide fripovipéne (kp/fs) -
AH: variation d’enthalpie correspondant  au  condenseur
AH=hg- ha = ‘
. AH=215,082-77,599=137,483 kj/kg
S or: Qv
O
' Ah
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Symbole | Escel | Face2 |Ese3 | Eaced | FaceS | Feces | Face7 | Faces
Ae  (m?) 0,3334 | 0,2478 | 02377 0,086 10,5251 [ 0,4160 | 05984 ——
Al (ad) 02636 | 0,1881 | 0,192910,7249 {0,4192 | 0,3346 |0,5210 | —
Ag  (m?) 020985 | 02180 | 02153] 08168 | 0,4722 10,3753 0,55¢7 | ——
| Tw €2 55 | 95 | 55 | 14 | 165 | 15 14 | —
K (w/mC)  0,01037]0,01993|0,01937/0,02056(0,02091 } 0,0207 |0,020560,0697
| Le () 0,578 | 1,310 |1,542 1,54 1,310 | 06475 | 1,542 l4,1720
ATe  (0) 25 | 25 | 25 | 25| 25 | 25 | 25 | 25
L (m 0,5135 "0,371 0371 | 1,4298 | 0,8268 | 05835 | 1,0588 | —
ATi (°0) 1,5 15 | 15 | 5 | 15 | 15 15 | 15
Ne (w/m2C) | 8,482 |8,1659 | 7,8015|7,8020 | 8,165% | 7,1037 ?,5015§ —_
h; (w/m?C) | 59283 [5,8959 | 5809957166 | 53605 | 50063 5,8462 | ——
U (wo 0,1056 | 0,085 0,@673’ 0,405 | 0,1926]0,1103 | 0,24100,2908
AT O 58 60 | 58 41 46 43 41 41
& W 61248 | 5.1 | 50024 16605 | 6,8596 | 47429 | 988! | 1193
Qr (%) 83,309

»2 ebed

fableau rek:'apftufabf des apports de cbéfafr

< AHLIdYHD

HiV v LNIW3ISSIAIOY43H
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avec:

Ah: wvariation d’enthalpie correspondant i 1’évaporateur.
Ah=h;- hy .
Ah=175,8968-77,599 =98,2978 kj/kg

2.6.2. Détermination de U.:

Le coefficient de transmission thermique est donné par le constructeur,

tel que sa valeur varie entr¢ 13 et 15 w/m2°c; ce qui représente Ia
valeur du coclficient” de transmission de  chaleur pour le type . de
condenseur sans obturation a l’arriere.

On  prend: - Ue  LIW/oC (valecur la plus défavorable)
83,309

Gi== .
98,2978

G=0,8475 103 kg/ls

et dong:
Q.= 0,8475 10-3.103.137,483= 116,52° W
Qc=116,52 W
don: C Aeth= 0,896 m?

l.e condenseur 3 tubes ¢t fils du compartiment de  réfrigération  peut
atre concu de 5 a 10% plus petit que la valeur - théorique.

On ople pour la valeus swvante: 1,5%

Valeur théorique du condenseur : 0,896 m?

Valeur nominale du condenscur @ 0,83 m?

2.6.3. Conception du _condenseur A _tubes et a fils.

Le condenseur sera congcucn tenant compte de la surface nominale
déterminée précédemment :
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Marche a suivre:

| I'-Détermination des dimensions standards du condenseur: :
Cette opération consiste a pouvoir estimer le nombre d’€tages du

condenseur.
variables Dimensions Remarques -
nominales
Longucur du 490 mm C’cst la largeur de Parmoire moins
' ‘ 100mm cette largeur a été adoptée
en considérant les critéres suivants
-le tube ne doit pas déborder. des
parois. '
-le tube ne doit pas entraver le
nettoyage de |'armoire.
Espadément 40 mm L’cspacement est standard pour le
des tubes de "1 constructeur TOSHIBA. '
part et d’autre
des  couthes
Nombre de 120 Nombre oplimum déterminé suivant [©
fils la largeur du tube qui est de 49¢mm
' ' en tenant compte des spécifications
des installations de fabrication.
Diamétre  du 4,76 mm Il s’agit dc dimensions économiques.
fube o
Piametre du 1,60 mm
fil '

2 -Calcul de la_surtface d'un étage du condenseur (ou - passe)

-Surface du fil:
S¢i=ADy l-ll-'l"i N
avec:
D =0,0016 m et L;;=0,004 m
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N=120
doi: | S 20,024 m2

“Surface du tube

Sl ub=— D e Laun
[)l‘u b= 050476 m et Ly, h:0s48 m

Siuh=0,007 m?

En considérant que St est la surface d’un étage:
St=Sri1+ Siun '

St= 0,031 m?

H

-Nombre_ d’étages _ du__condenscur:

ANnmilm'l Al' Noianl,

St St
Application _numériqgue:

B 0,83
Np= = 26,77
0,031

Le nombre d’étages est donc de 2 6.

2.6.4. Choix du_compresseur

Dans  le  dimensionnement  du  réfrigérateur  le choix  du  compresseur
joue un rbéle important et tient compte de la quantité de chaleur
absorbée par  évaporateur, ¢l surtout  de la terpérature & évaporation
et de condensation. Pour atteindre les deux températures requises 1} y

aura un taux de compression propre au compresseur utilisé. ‘ =

Il s’agit d'un choix minuticux qui néeessite  plusieurs  essais.
Un graphique caractéristique du choix d'un compresseur a £té présenté
.par I’ENIEM. Cette courbe représente la ‘variation de’' la capacité du
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CHAPITRE 2 , HEFROIDISSEMENT A AR

compresseur  en  fonction de la  température  superficielle de
I’évaporateur. Seul le compresseur de notre réfrigérateur  étudié
figurera sur ce schéma. '

Capacité de compresscur (W)

A
130 A |
120 A “»:
110 -+
100 4
90
80 A
70 -
60
50 4
40
30 A
0 -
Ma | R I T "1 i
-30) -29 <28 27 26 -25 - -24

Température ~superficielle de 1’évaporateur . (°C) '

© caractéristique  du _ _compresseur
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3.1. OBJECTIK

La performance d’un réfrigérateur est directement liée a la quantité de
chaleur Q. cédée par le condenseur, ainsi gu'au travail fourni par le
compresseur, ‘

C’est polirquoi, Pobjectif eit dé tenter d’amiéliorer I'évacuation de cette
quanmé de chaleur afin dc Généficier d'un meilleur fonctionnement.
L’air sera remplacé par de [’eau. Une nouvelle conception sera proposée
pour assurer c¢c  mode de refroidissement  comportant  un intérét
indéniable du point de vue économique. | ' '

Il sera en ei'l'ct.cnrcgislré un gain consceulit A '€vacuation plus rapide
de la quantité de chaleur cédée par le condenseur a4 air. Ce constat
s'éxplique par le fait ‘que 'eau est un meilleur conducteur therrhique.
Compte tenu des relations empiriques cxistantes, la -surface d’échange
de  chaleur  diminuera.  En  d’autres  termes  la surface du  condenscur
sera réduite de manidre considérable. '

Choix et conception_du_bac d’eau du_condenseur.

Pour des raisons de commodité, le bac rempli d’eau sera logé a llarriére
du réfrigérateur, au méme endroit" ol se ‘trouve le compresseur. Pour
bénéficier d’un mdx'imum d’espace l¢ compresseur  sera décalé vers 1'un
des cOtés, opération nec posant aucun probléme. |
Le bac est un cylindre. Ce choix s’inscrit dans le cadre de la recherche
.d’une conception la moins . contraignante possible et la plus esthétique
qui soit. ' ' _
Compte tenu de D’espace disponible a Parricre du réfrigératcur, les
dimensions - du cylindre sont les suivantes:

Longueur L=0,56m

Diamétre  D=0,12m

Pour améliorer D’échange de chaleur entre .le cylindre et le milieu
ambiant, on disposera des. ailettes sur toute la surface du cylindre. ILe
matériau constitutif du cylindre et des ailettes cst du cuivre, trés bon
conducteur. | :

Pour éviter la surchauffe de la  partic basse du réfrigérateur, ol sc .
trouvent le compresseur et le cylindre, il est utile de dégager les cOtés
délimitant 1’espace vide, en supprimant la téle. -Cela permettra un
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meilleur dégagemen‘t'de la chaleur, et surtout, évitera au compresseur
de trop chauffer. = '

Certains apports de chaleur seront Ilégérement .,modifiés, sachant que
certaines  conditions ,telles que les températures subiront des
changements.

lLes rtésultats obtecnus sont les suivants: (voire annexe)

Qz=4_,6 W Scules les faces 2 , 5 et 6 ont subit des changements.

Q5=7.769 W
Qe=4,492 W

D'oy le nouvel apport de chaleur sur I'ensemble du compartiment est:

Qr=), O _ .
Qr=81,468 W
: CaICUI de Q¢ _
AH=137,483 kj/kg
Ah=98,2978 kjfkg'
G=0,8287.10-3 kg/s
et alors:-
. Qe=113,94 W
page 30
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3.2. RAPPEL THEORIQUE

La condensation se fait A température constante et, toujours en régime
forcé nous cherchons 3 établir 1'équilibre entre la chaleur évacuée par

la plaque du condenseur vers I’eau et le transfert de chaleur du
cylindre ailetés vers 1’environnement. '

3.2.1. Transmission de chaleur par convection naturelle du
condenseur _vers  1’eau, '

On utilise la relation empirique:

Nu; = ¢(Gry.Prg)™

ou:
gB(Tm - Tw)
GOry= x3
‘VZ
on pose: .
' 2B
Grp*= (3.1)
V2

qui est dctermme par lecture sur la table de I’eau a4 la température:
Tﬂ] +T’f)
Tp=—
2
T =Te= 4S°C

Ty température de 1’eau qui nous permet d’avoir léqulllbre
Gry = Gre*( Ty - Te ) x¥ . (3.2)

X: hauteur de la plagque considérée.
Les valeurs de ¢ et m sont déterminées a partlr des tables de Mac
Adams.
. v Nup K¢
d’on , “hy=
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ou:
hf: coefficient de convection libre

3.2.2. Transmission de chaleur du _cylindre vers Pambiance.
A. Surface ailetée '

Pour le flux dissipé par la surface globale  Ay:

Q=N AL (T - H) - (3.3)
ou:, , _
Qg: flux de chaleur. récllement dissipé vers le milieu ambiant par la .
surface globale. o
Ng: lc rendement giobal v

Ay la surface d’échange
. Qg:Qail+Qg-uil . _ (3.4)

ou I'indice (g-ail) représente la 'partie' de 1a pgroi non recouverte
“d’ailettes.
Tg: température de la base J
Ty: température de [’ambiance
d’m‘l:.
QuirEhAsit (To-To) i1 (3.5)

.0)

7

et: ‘ " QgeaiEha(Ag- Aai ) (Ty- T (

Nait: rendement  de 1"miletic

h: coefficient d’échange

On définit le fiux idéal Q qui serait dissipé par la surface globale si elle
est uniforme a Top. _ : .
Q= hAg (Ty- Tw) i (3.7)
d’ofl': o ' '
Qg Ag- Aau’f‘/\an;nail
Ng= = .
Q - Ag
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Ayit _
(1‘nai.l)

’ ngzzl_

Ay

-Détermination du nombre d’aileites, de Ag et de Agil éonnaissant la
longueur du cylindre ‘L
.on prend:

-1"épaisseur de. l‘ailetté: 2.10% m

-1'espacement  cotre  deux  ailettes: 4,103 m

on  aura:
1.
n= - L (3.8)
2,10 3+4.10-3

n:nombrec  d’ailelics

I:la largeur de D’ailette valant 15.103 m

on aura: de=d+ 2l ‘ i
avec:

d:diamétre du cylindre

de:diametre exterieur de [Nailetie

Aaii=0r 14 (de?- d2).2+7 de.2.10 3).n (3.9)

e nombre dlailettes caleulées 2 Paide de la formule précédente n’est
généralement pas un nombre entier. C’est pourquoi il nous faut’ tenir
"

compte du surplus de matiére (e).
NOUS POUVORS  AiNs déterminer  la quantité suivante:

Ag- Axi=4.10r 3 md.n+md.e . (3.10)

B. Flux_dec chaleur dissipé par les deux disques,
Q=2h.A.(Th- Tw) ' (3.11)

Tm: température de la surface du cylindre.

A: surface d’un disque.
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h: coefficient d’échange de chaleur.

Calcul du coefficient d’échange par convection libre:
On applique la relation empirique en convection naturelle:
~ Nuf= c(Grf.Prf)M
ou: ‘ -
g0 (T Ty)
(iff=—_x3

vQ

Toutes les constantes sont prises a Tg.
¢ et m sont des constantes obtenues des tables de Mac Adams dans le

" cas de la convection naturelle pour des plans verticaux.
x représente le diameétre d pour un cylindre horizontal et le diamétre d

pour un disque.

Nug Ky
ho=——
d

Calcul du coefficient _de rayonnement
| T,4- Ty
hy = 0,93.5,669.10" 8 ——r—
' T(- T2

Ty: température du .cylindre.
T,: température de 1’air ambiant.
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L.e calcul fondamental c¢st  la  détermination de 1la surface du
condenseur. A partir de 1a il sera possible de proposer un systéme de
refroidissement et de procéder aux calculs nécessaires pour étudier les
échanges de chaleur avec V'eau et le milieu ambiant.

L’hypothése de base réside dans le fait que les conditions initiales
préva}ant' pour le refroidissement a air maintenues. o '
Ainsi la température du condenseur est de 45°C. La température du
milieu avec lequel s’effectue 1'échange de chaleur, ici 1’eau, est & 35°C.
-.Enfin, compte tenu des considérations ci-dessus, il faudra é&vacuer la
méme quantité de chaleur que dans le cas de Pair (avec les petites
modifications apportées au flux de chaleur total). '

Les propriétés de 1’eau sont tirées de la table (A-3:propriétés
physiques de I'eau; F.KREITH) a la température d’équilibre T=40°C.

Ky=0,633 W/m°C
Pri=4,33
Gri*=3,65.10'9

d’ou: |
' Gre=3,65.10'0.x3,10=1,58.107
Nusf= Gry. Pri=116,48 -
h=737,33 W/m2°C
Comme: Q=11394 W
nous avons: Q=hAAT
donc: Q

A
hAT

Pour pouvoir déterminer  la  surface  du  condenseur  nécessaire A
Pévacuation de Ia chaleur il fant choisir une valeur poar x  (hauteur de
la plaque). Le diamétre du cylindre étant de 12 c¢m, on choisi x=10 cm.

11 en résulte alors une surface d’échange d'une valeur de 154,53 cm? et
ainsi une longueur d’environ 8 cm.

- Toutefois pour avoir un maximum d’échange le .choix portera sur une
plaque de condenseur - 54 cm de longueur, choix 1ié a 1'é1évation de la’
température  de 1'eau. Sachant que 1la température maximale du
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condenseur n’exéde pa's 45°C, 1’équilibre atteint sera de 43°C.
Une plus. grande surface du condenseur  s’impose pour  assurer
I’échange de chalcur. A

3.3. CONCEPTION DU CONDENSLUR A _EAU.

FEn raison - de la surface réduite du condenseur refroidi A eau, nous
proposons un condenseur sous forme de plaque similaire a celle de
’5vapora*#u.r. Dans ce qui suit il sera décrit 1la procédure permettant
d'obtenir cctte plaque. ‘ '

Les dimensions de la plaque connues il restera i déterminer celles du
circuit emprunté par le fréon 12 (voire figure 7). .

La plaque en quéstion est fabriquée & partir de feuilles d’aluminium
suivant le procédé de Roll-Bond qui peut étre résumé ainsi:

Sur une plaque de métal dont la surface a ¢été préalablement préparée,
on pose au moyen d’un écran. spécial une pite anti-adhésive selon un
tracé  Gtabli  en  lonction  des  dimensions  définitives  du circuit
frigorifique. ' ‘

Upe. téle identique & la premiére vient recouvrir le tracé qui se trouve
ainsi pris en  sandwich; 1'cnsemble  est ensuiie laminé A chaud puis 2
froid, ce qui provoque la soudure moléculaire des métaux - des deux
toles, sauf dans les zones séparées par la pate anti- adhéswo

On obtient ainsi un panneau de métal homogeéne  comportant
intérieurement un tracé non soudé au dessin exact du circuit désiré.
Apres ;raltement thermique, le circuit est gonflé sous pressmn
hydraulique, lc  panneau  &tant placé entre ‘les platecaux d’une presse
afin de limiter P’expansion du métal. R
Celui-ci est ensuite protégé par oxydation anodique des surfaces.
Celles-ci sont réalisées. en soudant bout a bout par étincelage un tube
d’aluminium .et un tube de cuivre.

Pour des raisons de commodité économique et de fabrication, on a opté
pour un diamétre intérieur d de 4 mm et un diamétre extérieur do de
6 mm. '
La longueur du circuit est alors:

T= 205+ (3IDC+2(1+r+20)
d'ol: . L=485x2+3(0,5m. 15)+2(485+7,5+20)

L= 2065 mm
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VUE DE FACE
-2
- .

COUPE A-A

FIGURE7 PLAQUE DU CONDENSEUR A EAU
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3.4. PRESENTATION DES_ CALCULS

Il s’agit de voir st les calculs effectués permettent de conclure que le
systeme de refroidissement convient et respecte 1'équilibre des
échanges de chaleur cntre la plaque du condenseur et 1'eau, d’une part,
et du cylindre et de 1’air ambiant, d’autre part.

Si 1’équilibre existe, c’est-d-dire si le systdme évacue entidrement la
chaleur qui a été absorbée par I'eau vers I'ambiance, on peut
considérer que le refroidissement 2 -eau .remplit toutes les conditions.

3.4.1. Transfert de chaleur du_ condenseur vers l’eau
Conditions _initiales: ‘

T.=45°C

Te=43°C

- Ty=44°C

Les propriétés de I'eau 2 Ty sont @

|  Pry=3,9917
Gri*=4,2743.10! ¢
K¢=0,6378 W/m°C

Les dimensions du -cylindre ~compte tenu de I’espace disponible 2a
1"arriere du réfrigératcur sont: '
Longueur:0,56m
Diamétre:0,12m  avec Lépaisseur de la t6le 2 mm

Diamétre avec ailette :0,I5 m
a Ty=44°C les propriétés de 1'eau sont:

Gry=8,5486.107
| Ray -3.4. l.i)“
' Nus=80,2 _
ainsi: h=511,52 Wim2°C

et donc:
Q=110,5 W
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3.4.2. Transfert de chaleur du cylindre vers ’ambiance,

Dimensions de 1’ailette. (figure 7bis)

Il s’agit d’ailettes circulaires ayant les caractéristiques suivantes:
épaisseur:2 mm
hautcur:15 mm

distance entre deux ailettes:4 mm
nombre:93

Calcul du coefficient d’échange par convection libre:
T;=43°C |
Tw=35°C :
Tg=39 °C soit  312,15K

v=16,91 10-6 m2/s
Kf=0,02716 W/m°C
Prs=0,705
d’ol: '
Gri=1,5.100
Rar=1,06.106
Nug=17,01 .
he = 3,859 Wim?°C

Calcul 'du coefficient _d*échange par rayonngment: )
T|=43°C '
Ta=35°C .

b, 6,415 wimze(C- )
donc: o : o
he=10,274 Wim2°C

Détermination _du _flux de chaleur:
Aqi=1,271 m?
Ag- Ai=0,14 1 m?

Q’= 116,1W
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HAUT
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hY

Flux de chaleur 2 travers les_deux cotés du_cylindre:
he= 4285  Wim2°C R
h,= 6,415  W/m2°C
h=10,7 W/m?°C

ainst;
_ Q7’=0,968 W
QTC: Q’ + EQ!?

et enfin: Qr =118,04 w

L’échange de chaleur avec I’extérieur est satisfaisant. Les ‘conditions
dans lesquelles est soumis le systéme permeitent a 1’eau d’évacuer la
quantité de chaleur cédée par lc condenseur. ‘

~Les résultats obtenus‘r montrent que la quantité de chaleur évacuée
vers '’ambiance est Iégérement supérieure 2 celle cédée par la plaque.
L’un . des inconvénients de ce mode de refroidissement est 1’évolution
de la température de. 'eau au fil du temps. Le .systéme ainsi congu ne
prévoit ni  dc  renouvellement  de  Teau  ni de systéme  de
refroidissement forcé. C’est pourquoi il est . important de connaitre la
manidre avec laquelle cette température  évoluera. L’équilibre est
atteint pour une valeur de 43°C (calcul cffectué précedemment). '

Il est important de préciser que pour tenter d’éviter que le systéme
soit totalement fermé une conduite dérivant du- cylindre a été prévue
(¢f figurebbis), ouverie a son extrémité ¢l permeltant ainsi un échange
de chaleur par évaporation. Toutefois cette ouverture est peu
importante et la quantité d’eau s’évaporant est minime.

Aussi il a été  réalisée une expérience avec un échangeur de chaleur
pour tenter de suivre 1’évolution d’une eau maintenue constante &
457, ' .
I.’échanpeur  ¢st Cquipé  d’un bac  contcnant de 1eau., qui a pour
dimensions: , '

Hauteur:17,5 ¢m

Lonpguceon: 50 cm

lLargeur:30 cm
Le niveau d'eau a I'intéricur du bac est de 9 cm. I contient donc
0x5 0x30=13500 cm? ou encorc 13 litres. En. maintenant cette
température constante durant 50 minutes et en découvrant le bac du
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of

tiers de sa surface il a été enregistré une évaporation qui permet de
noter une diminution du niveau d’eau de 1 mm. ‘ ‘
Ainsi, dans ces conditions, 1’évaporation pour une température voisine
de 44°C est estimée 3A: 0,15 litres aprés 50 minutes soit 0,912 litres
aprés 5 h et 4 mn. '

Enfin. en une semaine, et sachant que le bac est maintenu chaque jour a'
44°C. pendant 5 heurcs, la quantité d'eau évaporée est de 6,38 litres.
L’analogie avec le  systéme étudié  est que le compresseur du
réfrigérateur.  fonctionne pendant 5 h 4 mn chaque jour. Durant la
marche la température de 1'cau s’ Cquilibre ‘aux alentours de 43°C. Par
contre la  surface libre permettant” 1’évaporation est nettement plus
réduite. En’ effet la conduite laissant 1'eau s’évaporer & un diamétre de
3 ¢m. L’évaporation d’un liquide etant proportionnelle a la surface libre
de ce liquide pouvant s’évaporer une évaluation approximative peut
étre ,effectuée dans le cas qui nous préoccupe. ‘

La surface de la conduite exposée d I’air ambiant est de: 3,14. cm?2, Celle
du- bac considéré est de S50x30x(2/3)=1000 cm?. Avec un rapport - de
propbrtionnalit'é la quantité d’eau s’€évaporant par semaine est de
I'ordre de 45 ml (0,045 litres). ' e
Il est clair que les conditions dans lesquelles I’expérience a été
effectuée différent du c¢as examiné. Ln effet li température de la piéce
ol se¢ trouve l’échangéur est de 23°C. De plus le bac contenant la masse
d’eau est un parallélépipede contrairement a noire tylindre. ' '

H n'cn demecure pas moins que les. résultats obtenus sont intéressants
et se rapproche du systéme considéré. o

En résumé les calculs confirment que le refroidissement ‘2 1'eau d’un
condenseur d’un réfrigérateur est envisageable. Mieux, ce
refroidissement permet un gain “en énergie conséquent.

L’expérience menée 4 1’aide d’un  échangeur apporte  quelques
informations sur 1'évolution de 1'eau contenue dans le cylindre et
permet de mieux interpréter. les résultats obtenus. ‘
N serait judicieux de prévoir un trou d’évacuation de I’eau dans le bas
du cylindre en cas de surchauffe du systéme. Il serait alors possible de
renouveler 1'eau au grés de ['utilisateur.
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4.1, \DETERMINATION DE LA CHARGE EN_KLUIDE FRI

La détermination de cette charge se fait expérimentalement ou par
calcul. La valeur expérimentale détenue par I’ENIEM a été prise en
considération et intégrée dans les calculs. | )
Cette valeur est de 180 g pour le cas du 350 L. (condenseur refroidi 2a
1’air). La pr'éc-isi'on de cette valeur est de + ou -10 g.

a partir de cette valeur, il est possible de déterminer la charge en
fluide frigorigéne dans le cas d’un réfrigérateur refroidi a 1’eau. D

L.a marche 3 suivre est la suwivante:

Dans le circuit du réfrigérateur seul le condenseur est modifié. Les
autres organes restent inchangés. 1i est donc logique de déterminer la
charge en fluide frigorigéne dans les deux condenseurs et dopérer ia
différence des quantités,

4.1.1. Charge de fluide frigorigéne dans __le _condenseur
refroidi . & DPair: -
on a: Mcond= Pe-VYeond

Pe=y.Pe + (1-Y)-Pg

tel que:

y=0,16 ou y représente le taux moyen dehqu:de dans le condenseur.
Pe: mase volumique & 1'¢lat liquide de fréon 12 a la tcmpérature de

condensation,
pgimasse volumique 2 1"état vapeur du fréon 12 a la température de

condensation,

Ces valeurs sont déterminées grice aux tables de Fréon 12:

Pe=1,237 glcm?
0g=0,062 glcm?
VeondLe di?/ 4

avec: ‘
d;=3,76 mm
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“Le=13,515 m

" Veond= T/4.(0,376)2.1351,5=150,06 cm?®
et:

£.=0,16.1,237+(1-0,16).0,062

pc=0,25 glcm?
ainsi:

Mceond=37,52 g

4.1.2. . Charpe en fluide frigorigéne dans le_ condenseur
refroidi - 4 eau. :

L} ‘ L]
m’cond=Pc.Vicond

avec:

Pe=0,25 glcm?
V,cond‘—'L'c-ﬂ'd’izf 4
0 & : ‘ '
) d’j=4 mm
L’:=2,065
donc:
o Vicond= 2,065-ﬂ(0,4‘)2/4= 25,95 cm:’-
et ainsi: . : ‘ .

Mm’cond= 6,48 ¢

En soustrayant la valeur de la charge dans le condenseur a. air de
celle de la charge totale dans le 350 L et en rajoutant celle calculée
pour le condenseur refroidi A I'cau on obticnt -la masse totale de fluide
frigorigéne contenue dans le circuit frigorifique.

Cette valeur est de 149

La détermination de cette quantité a pour but de connaitre le temps de
marche du compresscur. Les débits massiques connus il est posgsible de
calculer le temps durant lequel sera évacuée la quantité de chaleur Q.
Dans e cas. du  réfrigbrateur ménager il a été  déterminé le temps de
marche du compresseur dans le cas le plus défavorable, c’est-A-dire en
majorant le plus possible. On obtient un temps de marche voisin de 6
heures par jour. ‘ ‘
Le débit massique est G=0,8475.10"3 kg/s.
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Avec une masse totale de 180 g, il faudra 212 secondes pour parcourir
un cycle. (180.10-3/0,8475.103), |
Le nombre de cycles ainsi effectués dans une Journée est de:

6x3600
N=w—— =102 cycles.
212 '

. Dans le cas du condenseur refroidi i 1’eau, le temps d’un cycle est de
1'ordré de 179 sccondes. (149/0,8287)
Ln considérant que le méme nembre de cycles. est & cffectuer pour
évacuer la méme quantité de chaleur, il faudra alors, compte tenu du
débit massique de 0,8287.10°3 kg/s, 18258 secondes soit:
5 heures 4 minutes et 18 secondes.

Ainsi la premiére constatation qui découle de ces résultats est que pour
le cas d’un refrmdnsscm(,nt A cau le compresseur fonctionne moins que
pour celui d’un refroidissement ' air. Ce gain d°1 heure par jour n’est
pas insignifiant en raison de la 'consommathn excessive  du
réfrigérateur. Il sera alors possible de remplacer le compresseur actuel
par un autre moins robuste, avec le méme taux de compression. Le
~ compresseur est la piéce maitresse du circuit frigorifique. C'est aussi la
pidce la plus coiteuse du réfrigérateur (8000 a 10000 DA sur le

march¢  national),

4.2, EVALUATION DU _COUT ET COMPARAISONS

Par ailleurs il convient de procéder méme briévement a une évaluation
du codt mati¢re du sydtéme congu ct du gain éventuel enreglstré
Quelques_ chiffres significatifs ont été fourni par les responsables de
Eniem sur  certiaing  acoessoires, . | . '
~Les seuls organes qui seront modifiés sont le condenseur et
éventucﬂcmcnt le  compresseur. ‘ '

Il faudra égdlement tenir compte de la diminution de la chafge -en
fluide frigorigéne.

Les prix que regroupés pour le cas du 350 L sont:

condenseur a air | -'276,]4 DA
* compresseur A air (SL 19 4L) 2995518 DA
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Le prix de notre cylindre a ailettes a &té évalué 3 163 DA (le colt
matidre est de 63 DA; le cofit total inclue la main d’cuvre).

Par ailleurs il est- possible de remplacer 1’ancien compresseur par un
nouveau moins robuste. Ce choix demeure néanmoins délicat. Les
ingénieurs de I’ENIEM ont toutefois proposé le SL 12 Y 5 avec le méme
taux de compression. Son prix est de 2640,489 DA.

La conception du condenseur refroidi a l'eau a été énoncé dans le
paragraphe 5.2. Son prix de revient est de 54,08 DA. '

La diminution de la charge en fluide frigorigéne (31 g), procure un gain
de 379 DA, le prix de revient de la charge pour le 3508 etant de
2200DA. :

Ces quelgues indications donnent un apergu succint sur les avantages
d'un condenseur refroidi 4 1'cau et notamment  sur les possibilités de
gain qui s’¢levent ici A 793 DA.

Ainsi au cours de ce travail le refroidissement du condenseur d'un
réfrigérateur du type 3508 a &té possible.

La premidre appréciation qui ressort de 1’ensemble des calculs c'est
qu’il est tout a fait possible d’envisager de refroidir le condenseur au
moyen de [’eau. Il reste entedu que ce mode de refroidissement doit
atre - esthétique - et non encombrant aflin de satisfaire aux normes de la
modernisation,  L.a  conception du ~cylindre 4  ailettes s'inserit,
précisemment dans ce cadre. - o
Indépendemment de cette conformité conceptuelle, il y a lieu de noter
tout 1'intérét qui s’attache au caractére économique du projet pour les
constructeurs et surtout pour les consommateurs,principaux concernés.
l.e gain ¢nergélique cst appréciable. En effet, ayant soumis les deux
systemes aux méme mode de fonctionnement il en est résulté que le
principal organe ‘de notre réfrigérateur en l’occurence le compresseur
travaillerait unc heure de moins dans le cas d'un refroidissement a eau
que dans celui d’'un cas ordinaire. '

Ce résultat revét un double caractére en permettant une diminution du
cofit matiere et de la consommation d’électricité. :

Par ailleurs il faut mentionner que si le compresseur organe le -plus
coliteux du réfrigérateur travaillait moins, il pourrait &tre remplacé par
un autre compresseur de puissance inférieure susceptible d’effectuer
un  travail ~ identique au cas normal. Le gain énergétique  se
transformerait alors en un gain économique en ce qui concerne i’achat
d’un réfrigérateur. ' ‘ '
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5.1, INTRODUCTION

En miliew rural (beaucoup plus rarement en milieu ‘urbain) se
développe actuellement 1'utilisation de  congélateurs domestiques dont

la capacité de stockage est comprise entre 150 et 600 dm3. Dans une
exploitation agricole familiale 1ls per_metfent .de conserver pendant de
longs mois, légumes, fruits, viandes,  volailles . provenant de
I'cxploitation ainsi que gibiers ¢ poisson dont la saison est courte.

Ces . congélateurs sc  présentent sous forme de coffres horizontaux 2
ouverture sur le dessus, pouvant recevoir les paquets de denrées a
conserver pour leur congélation d’abord et pour leur stockage ensuite.
I1 sont équi[}és de groupes t‘ri'gorifiques hermétiques silencieux 2
condensation & air consommant une puissance électrique comprise
entre - 125 et 500 W. A [intérieur du congélateur se trouvent des
paniers destinés a recevoir les denrées déja congelées; celles A congeler
sont disposées le long des parois de la partie libre de la cuve afin
d’assurer un contact intime entre les denrées et les parois de la cuve
(ceinturée par le serpentin dans lequel s’évapore le fluide frigorigéne).

Le role du congélateur étant  double (congélation, d’une part et
conservation, d’autre part) deux régimes de marche sont nécessaires.
La plupart des congélateurs comportent un commutateur permettant
de mettre apparcil en marche continue pendant les périodes- de
Cconglation  (la température dans la cuve descend  alors en  dessous  de
-25°C) et en marche normale, pendant les périodes de conservation (la
température réglée par thermostat est alors maintenue a -18°C). Des
voyants . lumineux sont utilisés pour ~contrdler le fonctionnement et
obtenir unc parfait sécurité dc marche. '
_— e
La rapidit¢t de la congélation ~conditionnant la qualité des produits
congelés el conscervés, la  quantité  maximale de denrées A introduire
dans appareil, ¢n 24 hewres, en vae de leur  congélation  est de 6 kg

par 100 dm? de capacité du éongélaleur.

La durée de conservation des produits congelés est variable suivant
leur nature. A titre d’exemple citons la "durée de conservation de
certains produits: ' |
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Pain pitisserie........... AR TIE 1

a 2 mois
Plats  préparés ..o IEUUUTURT '1_ A 2 mois
CRATCUEBTE «vvenne e aneer e e aaaanas PR a4 A .6 mois
BeUTTC. voeveeeanan. e .6 A 8 mois
Légumcs‘ ....... e e e aa e 6 4 8 mois
| SR TR L PO OO PRSP e e 6 3 B mois
Viandes de D@ufo.....o.ooooo 6 2 8 mois

A titre indicatif signalons qu’un dans un congélateur de 500 dm3, qui
peut contenir au total 300 kg de prodults, il est possible de congeler
(en charges successives) 600 3 900 kg de produits en 1 an. |
Les congélateurs qui .ont satisfait aux essais imposés par 1'Association

Technique de la Réfrigération  (A.T.R) bénéficient d’une estampille

attestant de leurs qualités fonctionnelles (Agrément A.T.R).
L présentc étude s’est focalisée sur un congélateur du type BAHUT CF
1686 (4 etmles) dont la descr1pt1on peut se résumer comme suit:

Préscentation 1l|| piroduit

Caractéristiques techniques:

| capacité-lo8  ditres’ - .
‘ - _tension  d’utilisation:220V  (+10,-15%/50Hz)
-diménsions:LxhxP=1330x930x780

Groupe  friporifiguce:
-compresseur Hermétique.
-condenseur a tubes et fils.
-évaporateur: noyé, tube en aluminium.

Equipemcnts:
-deux paniers.

.un séparateur couvercle.

-éclairage intéricur. '

-dégivrage manuel.

-quatic roulcttes permettant e déplacement,.

_une raclette de dégivrage.

chassis: ,
- carcasse en 1dle dlacier Iaminé A froid,
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-cuve intérieure en aluminium martelé.
-porte en acier plastifié.
-contre-porte: ABS thermoformé.
_isolation 70 mm de mousse rigide de polyuréthane expansé

De ta méme maniére que pour un réfrigérateur certaines conditions de
base sont fixées par le constructeur (TOSHIBA), développées empiri-
" quement. Ces valeurs sont indispensables pour les calculs a venir.

-température  amhiante intéricure visée:-24°C

_température d'évaporation:-29°C

-température de condensation:45°C

-isolant: mousse rigide de polyuréthane:

—AT0==‘2,;5°C et AT;=1,5°C; qui représentent les différences de
lempératures, respectivement, entre” g ‘parbi extéricure et 1’air
ambiant et entre la paroi intérieure et le compartiment de -stockage.
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5.2. RAI'PEL THEORIQUE

Formule générale des apports de chaleur par les parois:

Qr=2Q; + Qg i=1,2,...,7
Qi=Uj AT
ou:
Q:apports de chaleur de chacune des parois (W).-
Uj:coefficient d’échange de chaleur global (W/°C)
Al:diftérence de  température  cntre 'ambiance intéricure et extérieure
du congélateur. . ’
Qg:apport dc chaleur dd A ['entreposage des denrécs.

5.2.1. Coefficient global de température,

U= + +
Ache ApK  Aihy

ou:
Ae:surface d’échange extérieure (m?)
Aj:surface d’échange intérieure’ (m2)
- Ay isurface d’échangé moyenne (m?)
K:conductivité thermique de 1Misolant (W/m°C)
he:coefficient d’échange thermique. de la surface extérieure (W/m2°C)
hi:cocfficient d’échange thermique de la surface intéricure (W/m2°C)

e:épaisseur de [1isolant.

Remarquesding le c¢as des parois verticales, [1'évaporateur représeﬁte
lé paroi intérieure, autrement dit, 1'air de 1’ambiance intérieure ceéde de
la chaleur aux parois froides d'ol: hj=0 '

Ainsi la relation précédente devient, dans le cas - des surfaces
verticales: ‘

A c -1
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5.2.2. Calcul de la_conductivité thermique k de [I’isolant:
Le calcul de la - conductivité thermique de  I’isolant (polyuréthane) est
similaire a celui de la réfrigération. (Voir Ch.2 Rappel théorique
Réfrigération).

'loulciolx le caleul  de In température  moyenne I, est modifiée pour

les surfaces verticales car celles-ci sont ceinturées par 1’évaporateur.

(Te-AT )""lcv

Ta=

Te:température de 1’ambiance extérieure (°C)
T;:température de 1’ambiance intérieure (°C)

Te yitempérature de 1'évaporateur (°C)-

5.2.3. Calcul  des _ coefficients _d’échange thermique 3
travers les parois., : .

a. cocfficient d'¢change thermiquc de la surface intérieure.
b. coefficient d'échange thermigque de la surface extéricure.
c. calcul du coefficient d’échange par convection libre.

‘ . eatéul duo ocoethicient diéchange  par rayonuement.

Voir chapitre 2 Rappel théorique Réfrigération.

5.2.4. Apport de chalewr - df_d  1entreposage  des ;lv-t:nr'écs,k
L'évaluation de la quantité de chaleur due au stockage des denrées  se
fera suivant la norme 18O RB25, stipulant que: :

-la masse de denrées a enireposer est - de 4,5 kg/jour pour 100 litres
de volume utile.

-la denrée prise en considération est de la viande ma1gre de beeuf dont
le point de congélation est de 1°c.

" Nous avons:
. Qs=M(C1('l'l-'_l'o)+h+(32('l'o-Tz))
tels que: '

M:masse de la viande a cntreposer.
C,:chaleur massique  avanl congdélation (kp/kg°c)
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T,:température d’introduction de la viande.
To:température de congélation de la viande.
h:enthalpie de solidification.  (kj/'kg)
Cy:chaleur massique aprés congélation,
To:température finale -de la viande.

5.2.5. Calcul de I1'apport de chaleur & travers le joint:

Q=U.DT. :
U=KLou K est une constante valant 0,0697
L:longueur - de la circonférence du joint,

DE

5.3. DIMENSIONNEMENT  DES PRINCIPAUX ORGANES
L’ INSTALLATION FRIGORIFIQUL :

5.3.1. Dimensionnement de 1’évaporateur.

5.3.‘1.1. calcul de la surface d’échange:

on a: Q= h A DT
tel que: h.=hy o+he

5.3.1.2. calgul du - coellicient  de  rayonnement:

T T4
hy =0,93x5,669. 10 -—
- " Ty-Ta

1,=-24°C  soit  249,i5 K
T,=-29°C . soit 244,15 K

249,154-244,154

hr 320,93)(5,669 ] OA 8

h, ~3,1647 WIim2°C
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Symbole Face 1’ | Face2 | Fsce? | Eaxed’ | Eced” | Faced | Faced’ | Face 6| Face 7'|Face §’

dNF

Ae (m2) |1073 [ 1,073 0580 | 0427 | 0163 | 0931 | 0,785 | 0145

Al (m?2) 0,871 0,871 0,433 0,3@3 0,130 0,931 0,549 0,117

Ap (@2 0972 | 0,872 | 0511 [0385 | 0146 | 0,931 | 0867 | 0131

Tm (O 1,75 4,25 1,75 1 475 2,75 5 | 5 5

K (w/m°C) |0,01884 |0,01919 |0,01884 | 0,01884 | 0,01898 | 0,0183 | 0,0193 {0,019940,0697

Le  (m) 0,943 0,843 | 0,843 | 081 0,233 | 1,015 0,91 0,454 | 406

aTe (°C) .5 2,5 2,5 2,5 2,5 25 | 25 2,5

L (m) — — — | — — 1,015 | 0,77 |[0,384

ATy (°0) — — — { — —_ 1.5 15 |.15

fe (w/m2°C) |8,0810 |8,3732 |8,0810 | 82473 | 89466 |84829 | 6£,9868 |7,2736

et | — | — | — | — | — |58910 | 42369 |44166

U; (w/°C) 0,254 | 0,258 0,134 0,085 | 0,038 0413 | 0,165 | 0,033 |0.2829

AT {°0) 54 69 64 54 66 59 59 61 | 59

e (vﬁ 16,256 | 17,802 | 8,576 : 608 | 2,508 24,308 | 9,735 | 2,013 f16,691 87,591
Qr (w 191,56 ' N

1¢ obed

L =

Tabieau recapitulif des spports de caslell

G I HdYHD

HIV ¥ INIWSSSIIOY3Y




CHAPITRE 5 REFROIDISSEMENT A AIR

5.3.1.3. Calcul du_coefficient d’échange par convection libre:

T\=-29°C
To=-24°C
-29-24
Ti=— =-26,5°C soit 246,65 K
3 o

A cette température et de la table des propriétés de 1’air
obtenons les grandeurs suivantes: '

v=9,356.10-6m2/s
Ki=0,02198 W/m°C
Pri=0,723

par ailleurs:
x=0,843-0,067=0,773 m

9.81.5.(0,773)3
Gry= —1,049.10°

246,65.(9,356.1076)2

Rar-—jO,723.l,049.10“'—:7,58.103
'dc- In table de Mac Adams on tire::

c=0,59. et m=1/4.
d’oi: Nur=0,59.(7,58.108)1 /4=97 .91

97,91.0,02198
pp— = 27842 W/m2°C

0,773

he =2,7842 Wim2°C '
01’:1 he=hc ethr e

d on:

ho=5,9489 Wim2°C"

Nous pouvons -ainsi déterminer la surface d’échange:

nous

ENP ; ' ' - | page 52




CHAPITRE 5 _ REFROIDISSEMENT A AIR

Qr 191,56
Ac: = —
2hoAT 2.5,9489.5

Remarque:lLa valeur de la surface A, est divisée par deux car le calcul

tient compte d’une surface globale, c.-’est"—.'?l—dire‘ I’échange simultanné
des faces du systéme considéré.

5.3.1.4. Dimgnsions  du__lube  évaporateur.

Diamétre intérieur d=6 mm

Diamétre extérieur d=8 mm

Pour ces diameétres il s’agit de dimensions économiciues tenant compte
des coétes les plus courantes des piéces analogues en vente. - e
Pour ce qui ecst de la longueur du tube évaporateur, elle dépend de
I"espacement standard enire les lignes ou les spires. Cet espacement est
de 65 mm; ce qui" nous donne une développée de tube de 42 m
environ. 42 m correspondent & 12 spires. ) '

5.3.2. Dimensionnement _du _condenseur. = .

on 4 Qc=Ach AT
D Qr
avec: Qc= GAH et G=—
, AR

Ah=h,- hy=174,53-77,59
 Ah=99.94  kjlkg

191,56

G =1,976.10-3k g/s.
- 96,94.10° |

AH= hy- hy=216,05-77,59

AH=138,46 kj/kg

Qc=273,59 W
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CHAPITRE 5 REFROIDISSEMENT A AIR

5.3.2.1. Determmatlon du coefﬁcmnt d’g’chang
La valeur recommandée par le fabriquant TOSHIBA est de 16 W/m°C.
Cette valeur tient compte de la compliexité de 1'échangeur, qui est
fonction de nombreux facteurs tels que: la  vitesse, le type
d’écoulement, les caractéristiques de 'la surface (longueur, diamétre,
rugosité, impureté ..). : U

5.3.2.2. Ca]cul de-la surface du c_ondenseur.

Q. 273,59
Ag= = =1,709 m2
heAT 16.10

5.3_.2.‘3. Détermination  des dimensions  du condenseur.
a. calcul de la_surface d’un étage.

SpiE N
dridiamétre du fil.
Lriplongueur du fil d'un élage.
N:nombre de fils.
_Sf(1=140x3,14x0,00"16x0,04
CSeiE0,028  m?
Tubes:
S_Lul>=77d1uhL1uh
dynedinmatre du tube.
I..l..,:l'hngucur d’un étage.
. $ur=3,14x0,00476x0,635
| Si 0,009 m?
d’ou:  S=SrtSiun '

$=0,037 m?
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CHAPITRE 5 ’ REFROIDISSEMENT A AIF}'

b. calcul du nomhre d’étages,

superficie théorique
nomhre d’'Ctapes=
superficie d’un étlage

1,709

0,037 .
N=46 {tages

-4.3.3. Dimensionnement ~du tube _d’aspiration,
Soit la relation suivante permettant de déterminer les pertes de
charge: =

ApLaV2 25 doAP
AP=————— = L=
dio 7\pV2

A-coefficient de perte par friction.

V:vitesse moyenne du fluide frigorigéne dans le tube. (m/s).
prmasse  volumique  des  vapeurs © (kg/m?).,

Ly:longueur du tube (m). '

g:accélération de la pesenteur (m/s?)

AP:pertes de chargc's globale (AP=Pgpirée Psortie) ~ (kglem?).

on fixe dp=0,8d avec d=5,08 mm, o
0,8 représente le cocfficient de réduction de section en cas de pliage.
do= 4,06 mm. ' |

. 4G
nous avons: V=————
\ . Tpdo?
avec: G=1,976.103 kg/s

P(-29°C)=06,5 kg/m?
4.1,976.10 3 .
Vi . =2348 m/s
7.6,5.(4,06.10-%)2 '
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-Calcul _du coefficient de perte par friction. o LS

0,3164 o
?\=——-——_.--l si 1'écoulement est turbulent.
R, !4 '
64
A=— si I’écoulement est laminaire.
. R |
tel que:- Vdg
Ro=
v

-Détermination dc¢_ia_nature de 'écoulement:
] Vdo . ' .
R.= avee v=1,888.10°6 m2/ s

R.=50.706,8

Cor: 50 706,872320= R.rit = l’écoulement est turbulent.

. 0,3164
ainsi: A= =0,021
(50 706,8)! /4

Nouspouvons ainsi déterminer la longueur du tube d’aspiration:

2.,1.10%.4,06.10 %.9,81

Loy

6.5.(23,48)2.0,021

1., 1,088 mat{res

5.3.4. Dimensionnement  du_ tube capillnire
ApLeapV?

on a: AP=

2pdy
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avec: Lca,,:longﬂeur du tube captllaire.
AP:pertes de charge globales.
AP=Pyptree surtie'
AP=P(43°C)-P(-29°C)
AP=1,0348-0,1050
AP=0.9298 MPa=9,48.104 kg/m?
dcap=0,7 mm et p(43°C)=1241 kg/m3

4.1,976.10-3

V= =4,13 ml/s
7.(0,7.10-32.1241

Calcul de A:comme cité précedemment A prend sa valeur en fonction
de la nature de I’écoulement. '

Vd .
k Re= v(43°C)=0,25.10¢m?2/ s
. .
Ro=11564
= écéulem_@ni turbulent,
0.3164
ainsi: ~ A=————— =0,03
(11564)1 /4

D’od détermination de la longueur du tube capillaire:

2.9,81.104.9,48.0,7.10°3

Lea P _ )
1 6,5.(23,48)2.0,021

Lenp=2,050 m

5.3.5.Détermination de la longueur du tube du condenseur
La quantité de chaleur 2 évacuer dans le cas d’un congélateur est plus
importante que dans le cas du réfrigérateur. C’est pourquoi la surface
d'échange avec [extéricur scra plus grande. Cette surface d’échange
n'est autre que celle . du condenseur. Pour des raisons d’espace
disponible, il serait difficile de concevoir un condenseur semblable a
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celui du réfrigérateur car il aurait une hauteur. qui dépasserait les 2
meétres. ' '

La figure 9 schématise le condensecur proposé.-'

L=L;+L,

e

Li=(515.23)+(635-2R)+23(1/2c)+2(1/4¢)+(1029,48-2R)+(1080-R)
et: ' ' : o
L,=(515.21)+535+2(1/4c)+(21.1/2¢)+(80-R)

avec:  R=20 mm et ¢=125,66 mm
L,=15997 mm et L,=12792 mm

ainsi: Leond=28,789 m

5.3.6. Détevmination du  temps de marche.

on a: T=p:x2 4
TP —

]J-C:rendement' par rapport au cycle -de carnot. .
€ :coefficient de performance frigorifique.
' Ah

ou: _ : '
Ah:quantité de chaleur absorbée au cours dc la vaporisation (kj/kg).
w:travail . du compresseur (kj/kg). '

w=AH -Ah

avec: AH=138,48 Kkj/kg
' Ah=96.,94 kj/kg
96,94
€ =— = 2,34
138,48-96,94
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Par ailleurs: Te v

Ly

ou: .
Ec:coefficient d’efficacité du cycle de Carnot.
Te v:température  d’évaporation (K)

. Te:température de  condensation (K)

(29 + 273.15)

Ec= =3,29
45 +29
d’on
2,34
U =—=0,71
, - 3.29

et alors: T=0,71.24=17,04

" Le temps de marche est évalué 3 17 heures et 2 minutes.

5.4. DETERMINATION DE_LA CHARGE EN FLUIDE FRIGORIGENE

l.a quantité de fluide frigorig¢ne contenu dans le groupe frigorifique se
détermine de la . maniére suivante: : ‘

my= Meomp + Meond ¥ Miube * Mevap + Mfiltre

ms:quantité appropriée de fluide frigorigéne a charger pour le groupe
frigorifique  (g). N '
M ey mpmasse  du, fluide frigorigéne dans e carter du compresseur
y compris celui dissous dans I’huile (g).
Mcond:masse du fluide frigorigéne dans le condenseur (g).
Miype: masse du fluide frigorigénq dans les tubes (g).
Meyvap: mMasse du fluide frigorigéne dans 1’évaporateur  (g).
Mfiltre: Masse du fluide frigorigéne dans le filtre (g)-

. - N o t(‘_ .
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Go= 0,9.Vop= 09.310= 279 g

Go
Vo= —
m(l-n)
avec: m=0,88 glem? et n=0),0252 - ' o %
donc: | 279
Vo= g = 325,2 cm3
0,88(1-0,0252) '
calcul de m, ¢
279.0,0252
MoeEF —— = 72g
1-0,0252
mee= 72 g

La valeur de calcul du compresseur V.= 2000 cm3 est connue suivant

e type de compresseur utilisé.

Meomp= Pgaz{ Ye- Vo) + Moy
) R ITI cCom l)= (),0()43(20()0‘325,2) +7,2

Mmeomp=144 &

5.4.2 . Quantité de fluide friporigéne dans le condenseur.

mecond=Veond(YP1iq +(1-Y)Pgaz)
Peaz(45°C)=0,062 glem®
Pliq(45°C)=],233g/cm3
Sachant que y représente le taux moyen .de liquide dans le condenseur
y= 0,16
Veond= B/ 4. dytleond
do= 3,76 mm et Leona= 28,789 m
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5.4.3. Quantité de fluide frigorigéne dans la _tuyauterie.

Veond= T/4.(3,76.10 1)22878,9= 319,66 cm?
Meond=319,66(0,16.1,233+(1-0,16).0,062)

Mceond=79,71 g

5.4.3.1. Tube d’aspiration

my= pgazvp
Pgaz(-29°¢)=6,5 kg/m?=0,0065 g/cm3
. ’J'l’doz . ‘

Vp= Lasp= /4.(0,5)2.105,8

4

dasp=0,5¢cm

Lasp=1,058 m

Vp= 20,77 cm?

m ;= 0,0065.20,77 = 0,13 g

5.4.3.2.— Yube capillaire.

ma= PligYp

Prig(437¢) = 1241 Kkg/mi= 1,241 glem?
md? .

Vl,=——-—-~'—Lcap= wl4.(0,7)2.205

deap= 0,7 cm
Loap= 2,05 m
Vp= 0,78 cm?
mo= 1,241.0,78 = 0,96 g

ia masse totale de fluide frigorigéne dans les tuyauteries est:

my= 1,09 ¢
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5.4.4. Quantité de fluide frigorigéne dans__ 1’évaporateur.

Mevap= me[-)“‘ Meor
telles que: _ _
mep: masse de fluide frigorigéne dans la passe de I'évaporateur.

mcoy valeur de correction.
Mg p= kp_.Vép.pliq
- Meor= 40 g
avec: P1iq(-29°¢c)=1,485 = g/cm? ,
kp: taux de volume de liquide R12 dans les passes de
I’évaporateur, kp= 0,1= constante. |

ch“-ﬂ ﬂ-/4.dil.i_;cv: I”4.(U,())"!.4200
dou: Meyvap: 0,1.1187,5.1,485 40

Mevap= 21634 g

5.4.5. Quantité de  fluide frigoripéne dans le s¢cheur.

Cette quantité est obtenue expérimentalement. Nous choisirons 10 g.
Ainsi la quantité totale de fluide frigorigéne  contenue dans le circuit

S est la somme de toute les quantités préalablement déterminées.

Mg = Meomp + Meond + Miube ¥ Mevap * Mfiltre
Cme= 144 + 7971 + 1,09 + 21634 + 10

me=321,54 g
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6.1. OBJECTIK SR

Les températures de congélation et de conservation étant trés basses,
la quantité de chaleur extraite du compartiment a denrées est
importante. Ainsi la consommation énergétique d'un "congélateur sera
beaucoup plus grande que celie d’un réfrigératenr. C’est pourquoi il
serait trds intéressant  de  refroidir le condenseur au moyen de I'eau,
afin de diminuer cette consommation comme il .a été remarqué dans le
cas du réfrigérateur 3508. . '

En s'inspirant de !’algorithme de calcuis établi dans la premiére partie
de 1’étude, un dimecnsionnement des organes du circuit frigorifique est
nécessaire. ' '

- 6.1.1. Surface du c_ondenseur:

La quantité de chaleur cédée par le condenseur refroidi 4 air est de’
273,59W. La surface d’échange nécessaire 2 Vévacuation de cette
quantité par le binis de Peau est déterminée de la manidre suivante:

Q= hAAT

AT=10°C |

h=737,33W/m2°C

La valeur de h a été calculée dins le cas de la convection libre. Les
conditions initiales sont: -

-Tempcérature de condensation:45°C,

-Température de 1’eau:35°C

Comme pour le réfrigérateur le choix de x est nécessaire. La valeur
prisc est 10 .cm.  FEtant dans les mémes conditions que dans Ja
réfrigération, h resle inchangé.

La surface du nouveau condenseur est donc de 185,52 c¢m?; celleci a
considérablement diminué. La longueur obtenue est de 18,55 cm .pour
une hauteur de 10 cm. '

6.1.2. Conception de Déchangeur;

le résultat fondamental est maintenant d’évacuer la chaleur cédée par
lJa plaque vers 1’ambiance. Imaginons le méme cylindre que pour le
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N

réfrigérateur entreposable & 1’arriere du congélateur dans 1’espace
disponible (voir figure8bis). ‘

Dans ces conditions le  diamétre du cylindre dépourvu d’ailettes est de
17 cm et de 20 cm s’il en est pourvu.

Pour faciliter. les calculs il a 6té procédé 2 la détermination de la
quantité de -chaleur dégagée par métre de longueur du cylindre.

Les relations empiriques utitisées par la suite seront puisées _parmi
‘celles figurant au rappel théorique de la réfrigération A eau.

Q=h.AT.Agi + h.AT.(Ag- Agil)
h= he + hy

I.e  coefficient d’échange de chaleur par rayonnement demeure

inchangé. I dépend des températures intérieure et extérieure du
systéme.

h,=6,415 Wim2°C

6.1.3. Calcul du coefficient de convection.

Tm=43°C
Te=43°C - :
T=39°C |

Les propriétées de Mair @ 1y sont:

v=16,91.10 6 m?/ s
Ki=0,027 16W/m°C
Pr=0,705
ainsi: _: .
Gry=4,32.106
Ras=3,05.10°
Nus=2,14
d’ou:
| he=3,54W/m?°C
et:
h=9,96 Wim2°C
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6.1.4. Cateul de la_quantité_de chaleur cédée vers I’ambiance.
Le cylindre de 1 métre de long permet de disposer 166 ailettes de 2
mm d’épaisscur, cspacées les unes des autres de 4 mm.

Détermination des quantités Aaii et Ag- Agijl
" Anir= 2,935 m? |
Ag- Aail= 0,357 m? :
Il reste a évaluer la ‘quantit¢ de chaleur évaCUée ~par les disques.

Le calcul est similaire a celui effectué pour le cy]mdre du réfrlgérateur.
Seule la hauteur change.

h=10,35 W/im2°C
1.a quantité de chaleur évacuée par notre systéme est donc:

Q-272,60W

La premitre constatation  découlant de  'étude de  ce congélateur, est
que le " cylindre ainsi imaginé convient pour assurer l’échange de
chaleur avec l'extérieur.

Son emplacement nc pourra se situer dans lespace disponble ol loge e
compresseur. Le volume de cet espace est -de 33,81 dm3, alors- que
celui du cylindre, ailettes comprises est de 34,64 dm3. Quant au
‘cylindrc il a un volume de 34,64 dm? (y compris les ailettes).

I’espace  confiné A 1arridre  du  congélateur est insuffisant  pour
acceuillir  un  tel  cylindre. L’option  d’un mode de refroidissement
discret est difficile 4 envisager. Toutefois le principal objectif consiste
A parvenir 3 une diminution de la consommation d’énergie. De ce fait il
serait intéressant de disposer le cylindre en question, voire un cylindre
plus volumineux’ pour une évacuation vers I’ambiance plus importante,
a 1’arriere du congélateur en lui prévoyant un c;uppc:rt.

Le congélateur domestique ou industriel- © étant un  appareil
habituellement imposant et non sujet a des déplacements fréquents le
mode de refroidissement ci-dessus préconisé  est une éventualité 2
exploiter et A mettrc en ceuvre. ' ' e
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~ Essayons d’apprécier avec plus de précision le. résultat obtenu dans
1"étude d’un réfrigérateur' en cernant davantage les questions relatives
A la consommation d’énergic, et I’intérét porté par .les constructeurs 2
la diminution de la- consommation énergétique d’un réfrigérateur\
ménager.

A itre illustratif, les réfrigérateurs et congélateurs consomment en
France plus du quart de 1’électricité a usage spécifique . du secteur
résidentiel, avec un taux d’équipement proche de 100%. (cf figure 11a).
La figure ci-aprés permet de mesurer les progrés remarquables en
matiere de consommation accomplis ces 235 dernieres années. Ce
graphique doit étre interprété en tenant compte du doublement du
parc d'appareils (de 12,5 a 24,5 millions) et de la préférence des
consommateurs pour des apparcils plus grands ( du 200 L en 1970 au
320 L en 1992). I ' e
Nous pouvons ainsi faire une Similitude avec: I'Algérie et songer “ A,
diminuer la consommation d’énergie des équipements ménagers, qui
‘représente 40% de la consommation d’électricité 2 usage spécifique du
secteur résidentiel avec un taux d’équipement proche de 90%.

7.1. DETERMINATION DE . LA CONSOMMATION ANNUELLE,

1.a - consommation - d’énergie  est basée sur  des résultats d’essais
normalisés, ¢l ne  donne  qulune  approximation de la  consommation
réelle de 1'apparcil. - .

En eoffet les essais pratiquéds par les spécialistes comportent des normes
bien définies quant aux conditions de fonctionnement d’un appareil
ménager. Les températures de I'ambiance subissent des variations {(a
I'aide de résistance par exemple), et l’on fait varier les valeurs du
- thermostat afin -de chercher différentes températures du
compartim'ent. De la sorte le fonctionnement de I’appareil et la
consommation qu’il génére peuvent é&tre observés.

Cette consommation dépend de la mani¢re dont 1'appareil est utilisé et
du caractdre climatique auquel il est soumis.

Partant du climat de notre pays, il sera possible d'apprécier le niveau
de 1a consommation du réfripérateur. T.e graphique de 1la figure 11b
offre les variations de la températur¢ au courant de I’année.
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FIGURE 11.a

EVOLU TION DE LA CONSOMMATION DES APPAREILS MENAGERS

DURANT LES 30 DERNIERES ANNEES
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FIGURE 11.b

La situation géographique de I'Algérie offre un'g
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7.2. EVOLUTION lj)U FLUX DE_CHALEUR _EN FONCTION DU‘
CLIMAT POUR LE CONDENSEUR REFROIDI_A AIR

Nous allons dans cette partic tenter de mettre en évidence la re]allon
existant entre la tcmpérature de 1’ambiance extérieure et le temps mis
pour évacuer la quantité de chaleur provenant de I’ensemble du
compartiment (cf figure 10a).

1l est dons normal que plus vite sera évacuée cette quantlté de chaleur
et moins le compresseur restera en marche

De la relation Qu=hc A AT
et sachant que: h.=13 W/m2°C
' A=0,8963 m?2

ATzTc'Tw
avec : T.=45°C
et: Te prendra les valeurs 10,15,20,25,30 et 35°C.

Les . résultats obtenus sont regroupés sous forme de tableau:

Tair (°C) |~ 10. 15 20 25 | 30 35

Qc (W) 407.81(349,55 | 291,29 | 233,04 | 174,78 | 116,52

i1 apparait clairement quc  pour des températures plus  douces
I"échange dec chalcur cst  meilleur. Déterminons alors les temps

d'évacuation dc ces quantités dc chaleur.
' m

Q. - G.AN oi G
_ ' t
ct: m=180 g
‘AH= 137,551 kij/kg

AH.m
ainsi: t =

Qc




1 est intéressant de regrouper les difTérents résultats sous torme de graphique afin de mieux
apprécier I'écart qui ¢xiste entre e refroidissement a air ¢t le refroidissement & eau du
condenseur. '

FIGURE 10 a:

FLUX DE CHALEUR EVACUE PAR LE CONDENSEUR REFROIDI A L'AIR ET A L'EAU
PAR RAPPORTA LA T°
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Quant aux temps nécessaire & I'évacuation de la chaleur ils se présentent ainsi:

FIGURE i0b: |
EVOLUTION DU TEMPS D'EVACUATION DE LA CHALEUR EN FONCTION DE LA T°
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Yes résuitats sont les suivants:{cf figure 10b)

Tair (°C). 10 | 15 20 25 | 30 35

t(s) Gl 71 L8] 100 142 212

’ %
7.3. EVOLUTION DU FLUX DE CHALEUR EN__FONCTION i)U
CLIMAT POUR LE CONDENSEUR REFROIDI A EAU (cf figure 10a)

En procédant au méme calcul que ci-dessus, il sera possible de

comparer les évolutions des deux modes de refroidissement. .
Les résultats obtenus sont regroupés ci-dessous: i
o ;
. . . - . . s ameew . . .. . N . N J
Tair (°C) 10 15 20 25 30 35,
Qc (w) : 368,01 314,711 261,187 207,331 153,55 F10.,5

Solt le temps nécessaire A évacuvation de chague guantite de chaleur;

Tair (°C) 10 | 15 20 | 25 30 35

t (s) 56 65 78 99 133 179

It est intéressant de regrouper les différents résultats sous forme de
graphique pour mieux -distinguer i"écart enregistré entre les deux
systéemes (figure 10b) N

7.4. DETERMINATION DE LA PUISSANCE EYFECTIVE

L’énergie théorique fournie par le compresseur correspond au cas ol ~
ce dernier fonctionnerait sans pertes. Cependant, dans la réalité, il faut
tenir compte des pertes mécaniques et thermiques.
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C'est pourquoi ['introduction d’un  rendement mécanique et d’un
rendement indiqué est nécessaire. ‘

"Ces deux rendements TN, et 1n; ne peuvent ¢€Etre déterminés avec
précision qu'expérimentalement.  Par ailleurs la pratique a montré que
Nm oscillait entre 0,8 et 0,93 alors que 1; oscillait entre 0,6 et 0,87.

Les valeurs les plus faibles ' correspondent aux compresseurs les ﬁlﬁ&""
petits.  Nous  pouvons ainsi  délerminer la  puisance cffective  Peff

absorbée par le compresseur pour une production frigorifique donnée.

we= 33,21 w
Mm= 0,8 et MNm= 0,6 .
' (cas de fonctionnement  le plus  défavorable)

Ainsi: : we 33,21

o Pefe= =
nmni 018-036

d'ou:

Poerre— 692 W

Pour finaliser l¢ résultat il est intéressant d'apprécier la consommation
d'éncrgie  annuctic  en  tenant  comple  des  résultats précédents. Nous
déterminerons pour ce faire la consommation mensuelle compte tenu
du nombre de jours dans le mois et du temps caleulé précédemment
nécessaire A 1’évacuation de la quantité de chaleur Q.

Ainsi: . Pert. 102.TN

3600
ou:
T: temps nécessaire a I'évacuation de la quantité Qc.
N: nombre de jours du mois considéré.

Les calculs préseniés sous ia forme d’un tableau regroupant les deux
modes de refroidissement sont de nature a faire connaitre
approximativement, T quantité  d'Cnergie recspecltivement  consommée
par le compresseur.
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| TYPE DE REFROIDISSEMENT
MOIS
a Air a Eau
J (31j) 3707,6 3403,7
F (28)) 3897,8 3568,4
M (31 4826,1 44248
A (30) 49997 4587,9
M (31j) 04427 6017,2
- J(30)) 8352,4 7823,0
J@aip 12885,5 10879,7
A (31j) 12885,5 10879,7
S (30]) 7505,4 7023,'17
0 (1)) 5166,4 4740,8
N(ﬁo_i) | 4176,2 3823,3
D@Gijy 3950,7 3622,5
78790 TOTOL

Ces résultats permetient de constater un  gain de 8 kWh sur- une
refroidissement

période d'un an dans
condenseur,

e cas

ENP
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CONCLUSION GENERALE

Ainsi donc, le refroidissement du condenseur  d'un réfrigérateur au
moyen de 1’eau constitue une solution  fort envisageable. En effet,
I’étude théorique proposée tout au long de ce travail a permis de
metire  en évidence I'efficacité de 1’ean comme agent de
refroidissement, sachant notamment que la surface du. condenseur 2
refroidir est nettement plus réduite, dix fois 'moindre, que celle *d’un
condenseur a air.

Ce constat s’applique pour le congélateur éxaminé, la surface du
condenseur  étant  également trés  réduife. Mais en raison  de
I’importance -de la quantité de chaleur ‘dégagée par ce dernier le
refroidissement au moyen de I'eau comporte certains inconvénients,

Le refroidissement du condenseur ¢’est fait par D’intermédiaire d’un
cylindre 24 ailettes de petite dimension entreposable a 1’arriére du
réfrigérateur, ailettes favorisant considérablement ["échange de chaleur
avec Dextéricur. _
L’intérét d'un tel refroidissement réside dans la baisse du coilt de
fabrication et de la consommation en ¢énergic. '

Il ne faut pas oublief, en outre, de signaler la diminution de 17% de la
quantité de la charge en fluide frigorigéne qui satisfait aux normes de
protection de ’environnement. Il est important de mettre 1’accent a cet
égard sur le fait que les hydrocarbures fluorés et chlorés entierement
substitués (CFC), occasionnent une dégradation notable de Ja couche
d’ozone.Une molécule de chlore détruit un millier de molécul‘e‘s d’ozone,
voire dix milliers. ' o

Cette diminution de la charge en fluide frigorigéne dans le cas du mode
de refroidissement a l'eau, si elle est intéressanie n'en est pas moins
insuffisante, compte tenu des exigences inhérentes 2 la politique de
protection de 1'environnement.

Les conventions internationales ont conduit & la suppression définitive
des CFEC, aujourd’hui remplacés par les HFC, hydrocarbures
monohalogénés. ‘

En tout état de cause, la présente Ctude gagnerait sans aucun doute &
étre complétée par un banc de mesures expérimentales destinées a
donner ‘un contenu concret aux résultats obtenus, sans oublier de
noter que le redimensionnement du  circuit  frigorifique  d’un
rédrigérateur avec les HFC, comme fluide frigorigéne, pourrait, en tant
que créneau porteur, donner lieu & une recherche plus . approfondie et
‘partant, - prometteuse. :
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