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Sommaire

Le but de ce travail est de faire I’analyse d’une pompe a chaleur (PAC) avec un éjecteur qui
intervient pour la thermo compression, et de modéliser le syst¢tme en vue d’une application
cuisiniere. L’objectif final est de contribuer a la conception d’une cuisiniére qui ne

fonctionnerait qu’avec des sources thermiques renouvelables.

Dans ce projet, nous avons axé notre étude essentiellement sur le cycle de pompe a chaleur
avec ¢jecteur version chauffage en procédant d’abord a la modélisation de ses différentes
composantes que sont le bouilleur, I’évaporateur et le condenseur, ensuite a la sélection du
réfrigérant. En prenant en compte I’évolution des propriétés thermodynamiques, et en
¢tablissant les lois de conservation d’énergie et de masse du fluide frigorigéne, nous avons
notamment dimensionné la section de mélange de 1’éjecteur. |
Aprés avoir effectué¢ ’analyse des principaux réfrig€rants utilisés dans les cycles de PAC,
nous avons retenu 1’cau, le fréon 22 et le fréon 142b qui satisfont le mieux a nos critéres.
Nous avons aussi €tabli un organigramme permettant de calculer :

e Latempérature To a la sortie du bouilleur,

e [ enthalpie hy & la sortie de I’évaporateur,

e [ ’enthalpie h; a I’entrée du condenseur,

e lLatempérature Ts a la sortie du condenseur,

e La température finale de cuisson.
A la suite de tout cela, nous avons déterminé le coefficient de performance (COP) de la

machine.
Ainsi ce travail a permis la modélisation d’une pompe a chaleur fonctionnant avec un ¢jecteur
qui assure la thermo compression a la place d’un compresseur qui fonctionne avec ’énergie

¢lectrique.

Mots-clés : éjecteur — thermo compression - cuisiniére
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Introduction

Le monde est secoué depuis quelques années par la flambée du prix du pétrole dont les
conséquences dans les pays comme les notres entrainent des bouleversements dans tous les
domaines, notamment dans le secteur socio-économique. L’une des conséquences les plus
notables, directement sentie par la population est I’augmentation du prix de I’électricité, les
délestages courants et surtout la rareté et la cherté du pétrole et de ses dérivés.

Pour faire face a cette nouvelle situation dans nos pays qui ne fait que perdurer, les écoles
d’ingénieur doivent se pencher entiérement sur ces questions afin de relever le défi du
développement économique et social.

C’est dans ce contexte de changement 'que nous nous sommes lancés dans 1’analyse et la
mod¢lisation informatique d’une pompe a chaleur avec éjecteur version chauffage pour
I’appliquer a une cuisini¢re qui constitue une alternative d’avenir.

Ce rapport porte sur I’analyse thermodynamique des éjecteurs en vue de la modélisation
d’une pompe a chaleur sans compresseur. En effet la thermo compression au niveau de
I’¢jecteur va jouer le méme réle qu’un compresseur, ce qui permettra de faire des économies
d’¢lectricités considérables si le systeme est appliqué a grande échelle.

Notre étude porte sur quatre chapitres.

Le premier est consacré a l’analyse de I’éjecteur. Nous procédons a la description du
fonctionnement de 1’¢jecteur. Ensuite nous établissons les équations au niveau des différentes
partics de 1’¢jecteur en vue du dimensionnement de la section de mélange et du calcul de la
température T; de sortie du diffuseur .'

Le deuxiéme traite 1’analyse de la pompe a chaleur avec €jecteur. Dans ce chapitre nous
évoquons d’abord la théorie de la pompe a chaleur avec compresseur et celle avec €jecteur,
puis nous étudions les échangeurs de chaleur pour mieux aborder la théorie des évaporateurs,
des condenseurs et des bouilleurs.

Dans le troisieme chapitre qui concerne la sélection de réfrigérants, nous développons les
critéres indispensables au bon choix d’un réfrigérant pour pouvoir respecter les normes
environnementales et avoir les meilleures performances.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’application de la pompe a chaleur avec éjecteur a une

cuisiniére et notamment a la modélisation du systeéme énergétique correspondant.
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Chapitre 1

Analyse de ’éjecteur
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I-1 Description de I’éjecteur

L’¢jecteur est composé d’une buse, d’une zone de mélange et d’un diffuseur représenté a la

Figure 1.1 ci-dessous.

& Vapeur motrice

e leeur aspirée

Zone de
Mélange iffuseurﬁ"

Figure I. 1 : Schéma de I’éjecteur

De la vapeur a haute pression entre dans I’éjecteur au point 0. ensuite se dilate a travers la
buse, devient supersonique et crée une dépression entrainant [’aspiration de la vapeur a basse

pression au point 4. Les deux vapeurs se mélangent entre les points 1 et 2 ou une partie de

Cheick Samsidine SADIO & Papa Macodou SALL éléves ingénieur génie électromécanique 3
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’énergie cinétique de la vapeur motrice est transférée a la vapeur aspirée jusqu’a
homogénéisation de I’écoulement. Puis le mélange passe a travers le diffuseur ou son énergie
cinétique est transformée en énergie de pression. A la sortie du diffuseur au point 3, le

mélange est refoul€ & une pression intermédiaire entre la haute et la basse pression.

I-2 Efficacité de I’éjecteur

Le taux d’entrainement est défini corﬁme étant le rapport du débit massique de la vapeur a
basse pression et celle a haute pression. Pour des conditions d’entrée et de sortie de la
pression du fluide de travail données, il y a une valeur maximale du taux d’entrainement
appelée taux d’entrainement idéal qui est un critére logique de la performance de I’éjecteur
idéal.

Donc I’efficacité de 1’¢jecteur peut étre défini par :

3 taux.d' entrainement.actuel

taux.d' entrainement idéal

Le taux d’entrainement idéal peut étre obtenu en supposant réversible les processus
d’expansion, de mélange et de compression de la vapeur réfrigérante partout dans 1’éjecteur.
Si les conditions d’entrée et de sortie de la vapeur réfrigérante sont prescrites et I’ensemble
des échanges d’énergies cinétique et potentielle sont négligeables, la conservation de 1’énergie

donne :
m, h, +mah, =(m, +mi)h, (N

Le processus isentropique requiert :

M, S, +mas, =(m,+mi)s, (1.2)

Cheick Samsidine SADIO & Papa Macodou SALL éléves ingénieur génie électromécanique 4
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—

Py, (bouilleur)

Enthalpie (h) 3 P, (condenseur)

P, (mélange)

Courbe Pe (eVaporateur)

de la
vapeur

Entropie (s)-

Figure I. 2 : Diagramme de Mollier (h, s)

Si les deux fluides basse et haute pression sont de méme nature, le taux d’entrainement idéal
peut étre déterminé a partir du diagramme de Mollier, Figure I. 2. Selon les équations (I. 1) et
(1. 2), I’état 37" est la condition idéale de sortie et le taux d’entrainement idéal peut étre
exprimé comme suit :

longueur.03" (1. 3)

m /mn C =
(el mo), longueur.3"4

I-3 Hypothéses

Les hypothéses suivantes seront utilisées pour obtenir les équations de la conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie pour les différentes parties de I’éjecteur.
% Le transfert de chaleur avec I’extérieur est négligeable.

» La vapeur a haute pression se dilate a travers la buse jusqu’a atteindre la valeur de la
vapeur a basse pression.

% Les variations de I’énergie potentielle sont négligeables.

%+ Les énergies cinétiques aux points 0, 4 et 3 sont négligeables.

¢ L’écoulement dans la tuyere est adapté.

% Tous les fluides ont des propriétés uniformes sur la section transversale, apres le
mélange complet a la section 2. |

% L’écoulement est unidimensionnel.

% Le régime est permanent.
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J-4 Nombre de Mach

Lorsqu’une perturbation de pression se produit dans un fluide compressible, elle se déplace a
une vitesse qui dépend de I’état du ﬂuide. Une onde sonore est une faible perturbation de
pression ; la vitesse du son, parfois appelée vitesse sonique, est un important parameétre dans
I’écoulement des fluides compressibles. Nous établirons maintenant I’expression de la vitesse
du son dans un gaz parfait en termes des variables du gaz.

Imaginons qu’une perturbation soit créée par le mouvement d’un piston a I’extrémité d’un
tube (voir Figure 1. 3). Une onde se déplace dans le tube a la vitesse ¢, qui est la vitesse du
son. Supposons que, apres le passage de 1’onde, les variables du gaz aient changé d’une fagon
infinitésimale et que le gaz se déplace a la vitesse dV vers le front d’onde.

A la Figure 1. 4, I’évolution est représentée du point de vue d’un observateur voyageant avec

le front d’onde. Considérons la surface de contrdle représentée a cette figure.

Front d’onde

Variables du gaz aprés le passage de 'onde /Variables du gaz avant le passage de I’onde

—») P+dP dv c P
— ) ordp —> —> p
h+dh h

Figure 1. 3 : observateur immobile

/ Surtace de contréle

v

o
—P P+dP c-dV - c P
e p+dp <+ ' I <+ p
h+dh v h

1

1

Figurel. 4 : I’observateur se déplagant avec le front d’onde

D’apres le premier principe appliqué a cette évolution a écoulement et états permanents, nous

pouvons écrire :

b S = (v amy+ =9 (L 4)
2 2
dh—cdV =0

D’aprés I’équation de continuité, nous pouvons €crire :

pAc =(p+dp)A(c—-dV)

y—
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cdp— pdV =0 (I.5)
Considérons aussi la relation entre les variables suivantes

Tds:dh—d—P-

L
Si I’évolution est isentropique, ds = 0 de sorte que |’équation précédente peut étre combinée a
I’équation (1. 4) pour donner la relation suivante : |
dP
——cdV =0 (I.6)
Jej
Celle-ci peut étre combinée a I’équation (1. 5) pour donner la refation suivante :
ar
—=C
dp
Puisque nous avons supposé I’évolution isentropique, la relation précédente s’écrit mieux

sous la forme d’une dérivée partielle :

oP )
(5,0)_ =c (I.7)

Une autre démarche consiste a introduire I’équation de quantit¢ de mouvement. Pour le

volume de contrdle de la Figure I. 4, I’équation de quantité de mouvement est :

PA—(P+dPYA=m(c—dV —c) = pdc(c—dV —c)
Doncona:
dV = pedP (1. 8)

En combinant cela a ’équation (I. 5), nous obtenons 1’équation (1. 7) :

0! 2
~c
op ),

Il sera avantageux de résoudre 1’équation (I. 7) pour la vitesse du son dans un gaz parfait.
Nous pouvons établir quelques relations simples et trés utiles lorsque les chaleurs massiques
sont supposées constantes.

Pour I’évolution adiabatique réversible, ds = 0. Par conséquent :

Tds = du+ Pdv = C,,dT + Pdv =0

D’apres I’équation d’état d’un gaz parfait :

dT = l(Pdv + vdP)
¥

e ——— e ——————— ——— —— ——
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Par conséquent :
C,
—~(Pdv +vdP)+ Pdv =0
¥

En considérant que :

I’équation précédente devient :
-k—l l~(Pdv +vdP) + Pdv =0

C—ﬂi+kﬂ:0
P v

, 1 . : . :
Puisque v =— |, I’équation précédente devient :
pe)

L

P P

(zfi} _ kP
op), P

En combinant cette équation avec 1’équation (1. 7), nous obtenons une équation pour la vitesse

Ou encore

du son dans un gaz parfait :

¢t =— (1. 9)

Puisque, pour un gaz parfait :

L rT
P
L’équation (I. 9) devient :
¢’ =krT (1. 10)
Le nombre de Mach est un nombre sans dimension, not¢ M, qui exprime le rapport de la
vitesse locale V d’un fluide sur la vitesse du son ¢ dans ce méme fluide.

m=L
c

Lorsque M >1, I’écoulement est supersonique ; lorsque M < 1, I’écoulement est subsonique ;

lorsque M = 1, I’écoulement est sonique.
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I-5 Variables d’arrét

L état d’arrét isentropique est I’état qu’un fluide en écoulement atteindrait s’il subissait une
décélération adiabatique et réversible jusqu'a la vitesse zéros. Cet état sera désigné par
I’indice 0. D’apres le premier principe appliqué a une évolution avec écoulement en régime

permanent, nous concluons que :

V»
h+—=h I 11
5 (I 11)

2

I-6 Débit massique a travers la buse

Pour un gaz parfait dont la chaleur massique est constante, 1’équation (I. 11) devient :

2 keT (T,
Vo=2C -T)y=2—-| 2%-1
=2 (L

En combinant I’équation (I. 10) avec 1’équation précédente nous obtenons :

2
pro 2 (1
k-1l T

Lo W=Dy ' (1. 12)
T 2

Doncona:
kitk=1)
A :[H_(k‘.l)w} (1.13)

La théorie de I’écoulement unidimensionnel du gaz parfait permet d’obtenir le débit massique

primaire a travers la buse. Ainsi a partir de I’équation de continuité nous obtenons :

m, Py {/c f T,
e oY = =
A T krT

p— —
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En combinant I’équation (1. 12) avec I’équation précédente nous obtenons :

E"_:Q‘f‘\fﬁJH":]Mz (1. 14)
4 T, \r 2 |

En combinant I’équation (I. 13) avec I’équation (I. 14) nous obtenons :

m, _ B [k M
4 \/‘77 r 1+ /E_z—le)(m)/z(k—n

(1. 15)

Le débit massique par unité d’air du fluide primaire a travers la gorge de la buse sera :

) (k+1)/2(k-1)
m, = P" “‘kf/(k—z’ fj (I 16)
\ r +

Ou k est le rapport de chaleur spécifique supposé constante.

I- 7 Vitesse du fluide moteur a la sortie de la buse

Le rendement de la buse est défini comme €tant le rapport entre I’énergie cinétique réelle 4 la
sortie de la buse, V,* /2, et I’énergie cinétique que nous aurions pour une évolution

isentropique entre les méme conditions d’entrée et la méme pression d’échappement, soit
p p

V2.

77H\'L’: 2
ey 20

B

La vitesse du fluide primaire a la sortie de la buse, en supposant Ja vitesse d’entrée nulle, est :

I/l = [277/71/.\'0 (hu - hl.\' )]]/2 (I 17)

I- 8 Flux a travers la zone de mélange

L’équation de la conservation de la masse se traduit par :

Mo+ m, = p,A,V, (1. 18)

La conservation de la quantité de mouvement se traduit par :

m, V, + P, A, = (m,+ma)V, + P, 4, (1. 19)

La conservation de 1’énergie se traduit par :

m h +m, h, =(m,+m,)h +V]/2) (1. 20)
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I- 9 Flux a travers le diffuseur

Conservation de ’énergie
hy, + V) 12=h, (1. 21)

Equation de I’efficacité du diffuseur :
hy = h, =1, (hy ~h,) | : (1. 22)

Ou 5, est I'efficacité du diffuseur, le point 3* a pour coordonnées P, et s, dans la Figure . 2.

I- 10 L’aire de la section de la zone de mélange

Le nombre de Mach a la section 2 pour un gaz parfait est :

M, = £ (1. 23)
’ \/Esz; .
En combinant (I. 18) et (1.19) nous obtenons :
m, V. + P A, — P4, = AV v,
En combinant I”équation (I. 21) avec I’équation précédente nous obtenons :
m,V,
) — (1. 24)

TP (kML )~ P,

pour une unité de surface de la buse.

I- 11 Les équations optimales

Le taux de rendement actuel dépend des conditions opératoires et de la géométrie de

I’éjecteur. Pour certaines conditions, ['aire de la section de mélange optimale, A,, peut étre
trouvée en maximisant m. des équations (1. 16) et (1. 23) ci-dessus.

Ainsi, en dérivant les équations (1. 18)‘ a(l. 22) avec d m, =dms =0, les équations suivantes
sont obtenues :
A partir de I’équation (I. 18)

dd, | A, +dV, ]V, —dv/v=0 (1. 25)

—_—
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A partir de 1’équation (I. 19)

(m,+ma)dV, + (P, — P,)dA, + A,dP, =0 (1. 26)
A partir des équations (1.20) et (1.21)

dh, +V,dV, =0 (1. 27)
A partir de I’équation (I. 22)

dh, +(n, —1)dh, =0 (1.28)

dhy, =T,ds, +v,dP,
Du fait de la transformation isentropique ds; = ds, et compte tenu du fait P, est une valeur
fixe connue dP, = 0, I’équation précédente devient :

dh, =T.ds,
L’équation (I. 28) devient :

T.ds, +(n, —)dh, =0

En substituant dh, de I’équation (I. 27) ’équation précédente devient :

T.ds, +(1—-n,V,dV, =0 (1.29)
dh, =T,ds, +v,dP, (1. 30)
ov, ov,
dv, =— dpP, + | ds I. 31
2 [51’3]\. 2 [3&2},, 2 _ ( )
Avec Pv* = constante pour une transformation isentropique des gaz parfaits 1’équation (1.31)
devient :
dv, =— 2 lap, +] 2| s (1.32)
: kP, )~ o\ds, ),

La combinaison des équations (1. 25), (1.26), (1. 27), (1.29), (1.30) et (1.32) permet d’aboutir a

I’équation suivante :

, L[ dn(, 1v,)] k -
M2[1+(1 n")n.[{ d(nv,) }+1P4/P7]] I (1.33)

1-12 La section de mélange optimale

Pour certaines conditions, 1’équation (I1.33) est le meilleur critére de fonctionnement de
I’€éjecteur.

Pour une transformation isentropique des gaz parfaits nous avons les relations suivantes :

Cheick Samsidine SADIO & Papa Macodou SALL éléves ingénieur génie électromécanique 12



Projet de fin d’études Analyse et modélisation d'une pompe & chaleur uvec éjecteur en mode chauffage

Pv* = constante,
E
LI {ﬁj k (1. 34)
r, \p) "’ '
En introduisant I’équation (1. 34) dans 1’équation (I. 33) nous obtenons :
=0k
M+ =, WP/ P) ¥ | —— — —k||=1. I.35
2[ (I=n, P/ Fy) [1_1)4/132 j} ( )
En combinant les équations (1. 21) et (I. 22) nous obtenons :
hy —hy = 771/(V22 /2) . (1. 36)
Avec I’équation (1. 34), (1. 10) et les équations de gaz parfait suivantes :
h=C,T,
kr
C =——,
k-1
I.>équation (1.36) devient :
&
(P/P) Y =n My (k=1)/2=1 (1.37)

Les équations (1. 35) et (I 37) donneront des solutions explicites pour M» et P; avec les valeurs

den,, k, P3 et P4 connues. Donc, la section de mélange optimum, A, pour une unité d’aire de

la buse peut étre obtenu en substituant les valeurs de M, et P, dans 1’équation (I. 24).

Ce chapitre a permis I’analyse et le dimensionnement de 1’éjecteur en vue d’une utilisation

dans un systéme de pompe a chaleur en version chauffage.

s e ————————
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Chapitre 11

Analyse des pompes a chaleur a

¢jecteur
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1I-1 Théorie de la pompe a chaleur

Une pompe a chaleur est un systeme prélevant de la chaleur a un milieu a basse température

pour en fournir a un milieu a température plus élevé.

1I-1.1 Principe de fonctionnement

Elle fonctionne comme un «réfrigérateur inversé », constitué d’un circuit fermé et étanche
dans lequel circule un fluide frigorigene a I’état liquide ou gazeux selon les organes qu’il
traverse. Ces organes sont au nombre de quatre :

e [e compresseur

o L’évaporateur

e Le condenseur

e [Le détendeur
Le compresseur : son role est d’aspirer le fluide frigorigeéne a I’état gazeux, de le comprimer
pour augmenter sa pression et sa température.
Le condenseur : il restitue de la chaleur & la substance ou au milieu a réchauffer, ainsi le fluide
frigorigéne se refroidit et passe de 1’état gazeux a I’état liquide.
Le détendeur : il abaisse la pression du liquide frigorigene qui amorce ainsi sa vaporisation
avant de I'introduire dans 1’évaporateur.
[.*¢vaporateur : le fluide frigorigene a basse température et a basse pression y absorbe un peu
de chaleur du milieu extérieur et devient gazeux. Ce gaz sera ainst absorbé par le compresseur

et le cycle reprend. L
Substance ou milieu &

Fh—:> chauffer

Condenseur P
A 4
Détendeur
Compresseur
.| Evaporateur
Milieu
extérieur

Figure Il. 1 : Schéma du cycle de la pompe & chaleur
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I1-1. 2 Les différents types de pompe a chaleur

Il existe différents types de pompe a chaleur selon le milieu dorigine de 1"énergie captée. On
parle selon les cas de modeles air/air. air/eau, sol/sol, sol/cau ou eau/eau. Le premier terme
désigne Uorigine du prélevement et le second. le mode de diffusion de la chaleur (souttlerie.
circuit d’eau chaude, plancher chauffant avec fluide frigorigeéne).

Les pompes a chaleur sol/... ou eaw/... sont dites « géothermiques ». Elles prennent I’énergie
dans le sol ou les nappes souterraines.

Les pompes & chaleur air/air et air /eau sont dites « aérothermiques ».Elles prennent [’énergie

dans |’air ambiant.

I1-1.2.1 Pompe a chaleur géothermique

[1-1.2.1.1 L’énergie disponible du sol

Chaque jour, notre planéte absorbe de I'énergie solaire qu’elle stocke sous forme de calories
dans le sol. Pour peu qu’on sache I'exploiter, cette réserve de chaleur réapprovisionnée en
permanence est inépuisable et gratuite. Capter cette énergie thermique. la transformer pour la
rendre utilisable, s’en servir pour chautfer les habitations, c’est possible grace a une machine
maintenant bien au point : la pompe a chaleur géothermique. Cet équipement présente des
performances trés intéressantes, puisque, pour un kilowattheure - d'énergic électrique
consommeé. il restitue trois a quatre kilowattheures de chaleur pour votre logement. Une
bonne partie de votre chauffage peut donc €tre assurée par une énergie gratuite, renouvelable
et non polluante prélevée dans le sol.

La particularité de cette pompe a chaleur est que [’évaporateur est enfoui dans le sous-sol. Le
fluide frigorigéne absorbe un peu de chaleur du sous-sol avant de passer au compresseur pour

ensuite le restituer au batiment au niveau du condenseur.

Cheick Samsidine SADIO & Papa Macodou SALL éléves ingénieur génie électromécanique 16



Projet de fin d’études Analyse et modélisation d’une pompe a chaleur avec éjecteur en mode chauffage
e —  — —  — ——— — — ——— — — — —— —— ———————————

Figure II. 2 : Schéma d’une pompe a chaleur géothermique

11-1.2.1.2 Les avantages de la pompe a chaleur géothermique

Le compresseur de la pompe a chaleur géothermique est entrainé par un moteur électrique.
Pour un kilowattheure consommé, le batiment regoit I’équivalent de trois a quatre
kilowattheures de chaleur. Cependant, il faut tenir compte aussi de la consommation d’énergie
électrique nécessaire au fonctionnement d’auxiliaires.

En tenant compte de ces consommations €lectriques supplémentaires, une pompe a chaleur
géothermique bien dimensionnée peut quand méme vous permettre d’économiser jusqu’a
60% de votre facture de chauffage, si ’on compare I’installation a celle d’un chauffage
électrique conventionnel. La pompe a chaleur géothermique est aujourd’hut I’un des systemes

de chauffage les plus économes.

11-1.2.2 Pompes a chaleur aérothermique

11-1.2.2.1 1.’énergie disponible dans ’air

Elles récupérent les calories de I’air ambiant (intérieur ou extérieur au batiment) et s’adaptent
a de nombreuses situations : I’air est une source de chaleur facilement exploitable, sans
capteur a installer et sans autorisation spéciale. Elles peuvent convenir dans une maison
individuelle, neuve ou ancienne. La température de 1’air extérieur varie beaucoup au cours de
I’année. En conséquence, les performances des pompes a chaleur aérothermiques varient elles

aussi largement.

s SO e e ——
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Pompe a chaleur air extrait/air neuf
Air neuf et réchauffé (ou rafraichi)
Air rejeté soufflé dans les pigces 4 vivre

Air extrait dans

Air neuf puisé les piéces de service
a 'extérieur

o Conduits d'air (soufflage et extraction)
Machineric de la installés au-dessus d'un faux plafond
pompe A chaleur/YMC

Figure II. 3 : Schéma d’une pompe a chaleur aérothermique

11-1.2.2.2 Les avantages de la pompe a chaleur aérothermique

Les principaux avantages de la pompe a chaleur aérothermique sont :
¢ fonctionnement en mode chauffage et rafraichissement ;
e idéaux pour les petits terrains et facile a mettre en ceuvre car ne demandent pas de
surface de captage ;
e performances élevées avec un coefficient de performance de 3,54 4 ;
o utilisable en appartement a chauffage individuel ;
e peu de fluide frigorigéne, confiné dans la pompe a chaleur ;
e adaptation possible a un réseau de chauftage central existant.
Afin de pouvoir optimiser la consommation électrique des pompes a chaleur, un nouveau

systéme a €té mis au point : la pompe a chaleur avec €jecteur.
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W

11 -2Pompe a chaleur avec éjecteur

1"

Bouilleur

Pompe Ejecteur

Qc

y
é Détendeur

\4
\ 4

Figure I1. 4 : Pompe a chaleur avec éjecteur

11-2.1 Description de la pompe a chaleur avec éjecteur

Le systéme de pompe a chaleur avec éjecteur est constitué de deux circuits :
e un circuit primaire appelé circuit de puissance,
e un circuit secondaire appelé circuit de réfrigération.

Le circuit 0-3-5-9-0 de la figure 1 est le primaire et le circuit 3-5-7-4-3 le secondaire

Dans le circuit primaire, une quantité d’énergie, Qb, est fournie au bouilleur pour évaporer le
réfrigérant qui est & haute pression a I’état 9. La vapeur a I’état 0, qui représente le fluide
primaire, traverse 1’éjecteur ou elle est mélangée a la vapeur a I’état 4, qui représente le fluide
secondaire, provenant de I’évaporateur. Le mélange des deux vapeurs se fait dans la section
de mélange, a la sortie de cette section le mélange entre dans le diffuseur ou s’effectue une
augmentation de pression. La vapeur a I’état 3 passe a travers le condenseur ou elle est
condensée jusqu'a I’état liquide 5. Le liquide a I’état 5 est ensuite pompé vers le générateur et

compléte ainsi le circuit.

Dans le circuit secondaire, le réfrigérant liquide a I’état S passe a travers un détendeur qui

I’amene a I’état de basse pression, I’état 7. Le réfrigérant entre par la suite dans 1’évaporateur
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ou il absorbe, en s’évaporant, une chaleur Qe. Le réfrigérant a I’état 4 est mélangé avec le
fluide primaire dans I’éjecteur ot il est comprimé. Le mélange vapeur a I’état 3 passe a travers

le condenseur ou il est condensé jusqu'a 1’état liquide S et compléte ainsi le circuit.

I1-2.2 Analyse du cycle idéal de 1a pompe a chaleur avec éjecteur

L’analyse thermodynamique du cycle de Carnot donne I’efficacité maximale pour un moteur
et le coefficient de performance maximal pour une pompe a chaleur. En utilisant la méthode
de Bosnjakovic le coefficient de perfdrmance maximal pour un systéme de pompe a chaleur
avec éjecteur peut étre établi. En considérant ’ensemble du cycle de pompe a chaleur avec
éjecteur comme systeme, le bouilleur apporte de la chaleur Qy, 1’évaporateur apporte de la
chaleur Q. et le condenseur libére de la chaleur Q.. La pompe apporte aussi du travail, W, au
systeme.

D’apres le premier principe de la thermodynamique nous avons :

Q¢ = Qb +Q. +W, (IL.1)

Si nous considérons constantes les températures Ty, T. et T, respectives du bouilleur, de
I’évaporateur et du condenseur, le coefficient de performance maximum du systeme peut étre
obtenu pour un processus isentropique. Donc la variation d’entropie du bouilleur est

As, =Q,/T,, celle de I’évaporateur est As, =0 /7T, et celle du condenseur
estAs, =-Q./T,.
Par conséquent la variation d’entropie totale du systéme est :

as= L G (11 2)
T, T T

h ¢ 4
Si nous considérons négligeable le travail de la pompe et si nous substituons ’équation (I1.1)

dans I’équation (I1. 2) nous obtenons :

I o1 3
olz-7)-elr 7 o

Donc le coefficient de performance maximal du cycle de pompe a chaleur avec éjecteur

version chaleur est :

T, -T, T
(COP) i = A N (I1. 4)
Qh 71/1 Tc - 71(’

Par analogie nous avons pour le cycle de pompe a chaleur avec éjecteur version froid :
T,-T T

COP L =D . II.5
( )c—l(.Iual 71[) X TL_ _ Tc ( )

Cheick Samsidine SADIO & Papa Macodou SALL éléves ingénieur génie électromécanique 20



Projet de fin d’études Analyse et modélisation d'une pompe & chaleur avec éjecteur en mode chauffage
B~ ———————————— —— = —— = :

——

Pour le cycle réel, les coefficients de performance sont obtenus en faisant le rapport de

J’énergie obtenue sur 1’énergie fournie.

ma+m, h—hs (11. 6)

COP), = Doy 370
( ) _ ® h —h,
m” f)
, h, —h
(aﬁkzﬁx;;#— (11. 7)
m 0 5

0

I1-2.3 Etude des échanges thermiques au niveau de I’évaporateur et du condenseur

Les principaux échanges de chaleur du systéme de pompe de chaleur avec éjecteur se font
essentiellement au niveau du condenseur, de 1’évaporateur et du bouilleur. Ainsi I’étude de

ces échangeurs permettra d’obtenir les coefficients de performance optimaux.

I1-2.3.1 Généralités sur les échangeurs de chaleur

Un échangeur de chaleur est un appareil qui permet de transmettre la chaleur d’un fluide & un
autre. Le type le plus simple d’échangeur de chaleur est un récipient dans lequel un fluide
froid et un fluide chaud sont directement mélangés. Dans un tel systéme, les deux fluides
atteindront la méme température finale et la quantité de chaleur transmise peut étre calculée
en égalant I’énergie perdue par le fluide le plus chaud a I’énergie récupérée par le fluide le
plus froid. Les réchauffeurs d’eau d’alimentation, les désurchauffeurs, les condenseurs a
injection sont des exemples d’appareils de transmission de chaleur utilisant les mélanges
directs des fluides. Toutefois, les échangeurs les plus courants sont ceux dans lesquels 1’un
des fluides est séparé de l’autre par une paroi ou une cloison a travers laquelle la chaleur
s’écoule. Ces types d’échangeurs sont appelés récupérateurs. 1l existe de nombreux modeles
de tels appareils allant du simple tuyau placé a I’intérieur d’un autre tuyau de quelques
centimetres carrés de surface d’échange de chaleur, a des condenseurs et des €évaporateurs de
plusieurs milliers de centimetres carrés de surfaces d’échange de chaleur. Entre ces extrémes
se trouvent de nombreux échangeurs a tube et enveloppe de type courant. Ces appareils sont
trés utilisés car on peut les construire avec de grandes surfaces d’échange de chaleur dans un
volume relativement petit, ils peuvent étre fabriqués avec des alliages résistants a la corrosion

et sont employés pour chauffer, refroidir, évaporer ou condenser toutes sortes de fluides.
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Nous limiterons notre étude aux échangeurs tubulaires simples et aux échangeurs a faisceaux

complexes.

11-2.3. 2 Les échangeurs tubulaires simples

Un échangeur tubulaire simple est constitué de deux types cylindriques coaxiaux. Un fluide

(généralement le chaud) circule dans le tube intérieur, I’autre dans I’espace compris entre les

deux tubes. Le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid s’effectue a travers la paroi

que constitue le tube intérieur :

Fluide Surface 82
. ———
froid
Fluide = Surface K1
chaud U S P U S

Figure II. 5 : Schéma d’un échangeur tubulaire simple

Isolant

thermique

Dans les calculs suivants nous supposérons négligeables Jes pertes thermiques et qu’ilny a

pas de changement de phase au cours du transfert.

11-2.3. 2. 1 Notations

Le fluide chaud entre dans |’échangeur a la température Ty et en sort a la température T, le

fluide froid entre atpet sort a t,
On distingue deux modes de circulation :

Circulation & courant parallele (co-courant)

_——— ———
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t
0 — T AT t
To =™ . l ____________________ T
Circulation a contre courant
t; * T AT Tty
To ... l _______________ T

P. p : débits respectifs des fluides chaud et froid

C, ¢ : chaleurs massiques a pression constante des fluides chaud et froid

J1-2.3. 2. 2 Flux échangé

11-2.3. 2. 2. 1 Coefficient global de transfert

Une premiére expression du flux de chaleur transféré dans un échangeur peut étre déterminée
en écrivant qu’il est égal au flux de chaleur perdu par le fluide chaud et au flux de chaleur

gagné par le fluide froid pendant leur traversée de I’échangeur :

Q=PC(T, =T)) = pc(t, —1,) (11 8)
Par ailleurs le flux de chaleur Q transmis d’un fluide 1 a un fluide 2 a travers la paroi d’un

tube cylindrique s’écrit :
A
/. | (1. 9)

In Q]
gy

2ah,r L 2mAL 2h L

o

Ou: A estla conductivité thermique du cylindre
he, le coefficient d’échange intérieur
he; le coefficient d’échange extérieur
L lalongueur du cylindre

r, r; lesrayons intérieur et extérieur du cylindre
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En choisissant de rapporter le flux de chaleur échangé a la surface S, = 2ar,L, nous aurons

O = KS,AT . Le coefficient global de transfert de chaleur K d’un échangeur de chaleur s’écrit

-]
¥y ln[r—zj
ry K 1

K=]—— +—" +R, (I1.10)

donc :

Ou Re, est une résistance thermique due a ’encrassement des surfaces d’échange dont il faut

tenir compte apres quelques mois de fonctionnement.

11-2.3. 2. 2. 2 Flux échangé dans le cas ou K est constant

Pour déterminer le flux de chaleur dans n’importe lequel des cas, on doit intégrer I’équation
dQ = KdS,AT L1
sur toute la surface d’échange de chaleur.
Cette relation est fondamentale car elle permet de dimensionner un échangeur, c'est-a-dire de
calculer la surface d’échange nécessaire pour transférer un flux imposé.
Le coefficient global de transmission de chaleur €tant constant, la variation d’énergie
cinétique étant négligeable, le corps de I’échangeur étant isolé on peut intégrer facilement
’équation (Il. 11) pour un écoulement parallele ou a contre courant. Le bilan énergétique
appliqué a la surface dS; donne :

dQ = -PCdT == pedt = KdS,(T-t) (I1. 12)
Dans le troisiéme terme le signe (+) s’applique & un écoulement paralléle et de méme sens et
le signe (-) a un écoulement a contre courant. Si la chaleur spécifique des fluides est
indépendante de la température, on peut écrire le bilan thermique & partir de ’entrée jusqu’a

une section transversale quelconque de 1’échangeur, soit :

-PC(T-Ty) = pc(t-to) (11. 13)
L’équation (II. 13) donne :
pc
T:TO—-PC-(t—IO) (11. 14)
Ce qui conduit & :
T—z‘:—(l+ fc—jw Py 41, (I1. 15)
PC PC

—
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w

En substituant [’équation (II. 15) dans I’équation (II. 12) on obtient :

dr _ K4S,
—[1+(pc/PC)]t+(pc/PC')t0+T0 pc

(IL. 16)

En intégrant ’équation (II. 16) sur toute la longueur de I’échangeur nous obtenons :

1+ (pc/ PCYt, + (pc! PO, + 1,
| 0t e PO +(pe/ POYy T, | (11 KS, (IL. 17)
~[1+(pet POty + (pe! POy +T, pc PC
En simplifiant I’équation (II. 17) nous obtenons :
1+ pc/ PCAt, —t,)+ T, —¢
o UHPe PR —0)+ Ty =t | (1 Llks, (11 18)
Ty —t, pc  PC )
A partir de I’équation (I1. 13) nous obtenons :
T -T
A Rl (I1. 19)
PC =t
En introduisant I’équation précédente dans I’équation (II. 18) nous obtenons
7, -t KS
In| 12— =T —¢,)-(T, —t,)]|—> II. 20
(Bt -0)- -1 1.20)

En posant AT,= (T-t}) et ATo= (Typ-ty) I’équation (II. 20) peut s’€crire sous la forme

AT, - AT,

Q=  In(AT, /AT,)

(11.21)

En général il est pratique d’utiliser une différence de température effective ATy pour
I’échangeur entier défini comme suit :

Q=KS,ATy, (I1. 22)

AT, - AT,

o AT, =~
In(AT, / AT,)

(I1. 23)

ATy, désigne la moyenne logarithmique de la différence de température entre I’entrée et la
sortie de I'échangeur.
Cette différence de température s’applique également lorsque la température de 'un des
fluides est constante.
L’utilisation de la moyenne logarithmique de la température est tout simplement une

approximation car en général K n’est pas constant.
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=552 ——————————~—— — — e ——

La distribution des températures des fluides le long de 1’échangeur présente 1’allure suivante
4
To

T,

1
'
1
4
'
1
i

P
Tlim

ty

]
i
1
'
1
'
1
I
s
i
I
1
i
1
t

0" —t—
I X

Figure 11.6 : Evolution des températures dans un échangeur tubulaire fonctionnant a4 Co-

courant

On remarque que la température de sortie du fluide froid est toujours inférieure a la
température de sortie du fluide chaud car a partir de I’abscisse ou les deux fluides seraient & la
méme température il n’ y aurait plus d’échange de chaleur possible.
Les deux fluides voient leur température se rapprochée d’une température limite Tiin, cette
température est telle que :
_ pety + PCT,
"™ pe +PC

(11. 24)

Fonctionnement a contre courant
La relation (Il. 23) s’applique aussi bien a un échange a contre courant qu’a un échange a co-

courant, mais les expressions de AT, et ATy ne sont pas identiques dans les deux cas :

Co-courant Contre courant
AT =T, AT =Tt
AT=To-to ATg=Tg-ty

—_—
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La distribution des températures dans un échangeur a contre courant présente 1’une des deux

allures suivantes :

To
PC <pc

t

T,

T GO g

Figure 11. 7 : Evolution des températures dans un échangeur tubulaire fonctionnant a contre

courant

On remarque dans ce cas qu’il est possible d’obtenir une température de sortie du fluide froid
supérieure a la température de sortie du fluide chaud, par contre il est impossible d’obtenir
une température de sortie du fluide froid supérieure a la température d’entrée du fluide chaud.

Comparaison des deux modes de fonctionnement

Dans ces types d’¢changeurs, le flux de chaleur transféré est toujours plus élevé avec un

fonctionnement a contre courant car ATy, est plus élevé.

p—— —_— —_—
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A chaque fois que cela sera possible on choisira donc un fonctionnement a contre courant.
Généralement un échangeur de chaleur de configuration quelconque aura des performances
toujours supérieures a celles de 1’échangeur tubulaire simple en co-courant et inférieure a

celles d’un échangeur tubulaire simple en contre courant.

[1-2.3.2. 2. 3 Flux échangé dans le cas ou K n’est pas constant

L’utilisation de la moyenne logarithmique de la température est tout simplement une
approximation, car en général K n’est pas constant.
On utilise dans ce cas la méthode de Colburn qui fait I’hypothése que le coefficient global de
transfert K varie linéairement en fonctionde AT: K=a-+bT.
Nous avons :

A ’entrée de I’échangeur Ko=a + b AT

A la sortie de I’échangeur K,=a+ b AT,

Avec a:_KO_i et b:KO_MATO
AT, — AT, AT, - AT,

A partir de I’équation (II. 12) nous avons :
Ar _ _Kds,
T—t PC

h
Le calcul de J.L
K(T -1

1,
Apres avoir exprimé K et t en fonction T nous obtenons :

AT, — K, AT,
szo_T"'_ 0_52 (11. 25)

In _KoéT‘_
K, AT,
Dans le cas ou K n’est pas linéaire sur tout I’échangeur, on découpera celui—i en autant de

morceaux sur lesquels on pourra faire I’hypothése d’une variation linéaire de K.

Dans 1’étude thermique des différents types d’échangeurs de chaleur présentée dans le
paragraphe précédent, nous avons utilisé 1’équation (II. 22).

Cette forme est commode lorsque toutes les températures finales nécessaires pour le calcul de
la température moyenne sont connues, c¢’est pourquol I’équation (II. 22) est trés souvent
utilisée pour le calcul d’échangeur devant fonctionner dans des conditions bien déterminées.

Il existe toutefois de nombreux exemples ol le coefficient global d’échange thermique K est
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connu, ou du moins peut I’€tre, alors que les températures des fluides quittant 1’échangeur ne
sont pas connues. Ce type de probléme se présente lors du choix d’un échangeur de chaleur
ou lorsque I’appareil a été étudié pour un certain débit et que les conditions d’utilisation
imposent des débits différents pour un ou pour les deux fluides.

Pour obtenir une équation donnant le flux de chaleur et qui ne comprend aucune température

de sortie, on introduit la notion d’efficacité de I’échangeur de chaleur

I1-2.3. 2. 3 Efficacité d’un échangeur de chaleur

On définit D’efficacité d’un €changeur comme le rapport du flux de chaleur effectivement
transféré dans I’échangeur au flux de chaleur maximal qui serait transféré dans les mémes
condition de températures d’entrée des deux fluides dans un échangeur tubulaire de longueur

infini fonctionnant a contre courant :

0
E=-_= 1. 26
Q?max ( )

Cas ou PC < pc, la température de sortie du fluide le plus chaud serait égal & la température
d’entrée du fluide le plus froid.

Alors Ty=tod’ou: Q,, = PC(T, ~1,) et Q=PC(T,~T,)

max

On définit alors I’efficacité relative coté fluide chaud ;

_ I~ T,
To _lo

E

¢

Cas ou pc < PC, la température de sortie du fluide le plus froid serait égal a la température
d’entrée du fluide le plus chaud.

Alorsty=Todou: Q.. = pc(T, —t,) et Q= pc(t, —1,)

On définit alors I"efficacité relative coté fluide froid :

l|”to

' To‘fo

Donc on aura :

P PC Eo— e
(P(")min ( (Pcv)lnin '
Ou (PC) iy = min(PC, pc)

Si (PC) min=PC alors E=E¢
Si(PC)min=pc alors E=E¢
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Lorsque (PC) min =pcon a:
1 —exp[-(1+ PC/ pc)KS, | PC]

E =
L+ pc/ PC
Posons R= PO ona 0<R<]1
(PC)max

R est appelé « facteur de déséquilibre »
g 1-expl= (L RINUT]
1+ R

Alors NUT = —ﬂ-t R)E_]
1+ R

En reprenant ce calcul dans le cas ot on a un fonctionnement a contre courant nous obtenons
les relations suivantes :

_ 1-expl- (- mNUT]

1= Rexp|-(1- RNUT]

NUT = : 11{ E”J

R-1 \RE-I

I1-2.3. 2. 5§ Méthodologie de dimensionnement d’un échangeur de chaleur

I1-2.3.2.5. 1 Cas ou les températures de sorties sont connues

Connaissant K, PC, pe, T, T), to, t1, on peut utiliser I’'une des deux méthodes suivantes pour

calculer la surface d’échange S; :

Méthode de la moyenne logarithmique de la différence de température globale :

On calcule d’abord Q = PC (Ty— T)) = pe (i1 — to),

. AT — AT,
ensuite ATm=—_ "2
AT,
In| —
AT,
enfin on en déduit S, = - 0_ :
KAT
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Méthode du nombre d’unités de transfert :

On calcule d’abord E et R, ensuite on détermine NUT par utilisation des formules établies

(PC)\y\in—
K

précédemment ou des abaques et enfin on en déduit S, = NUT

11-2.3. 2. 5. 2 Cas ou les températures de sorties sont inconnues :

Connaissant K, PC, pc, Ty, to, Sz, on peut utiliser I’'une des deux méthodes suivantes pour

calculer les températures de sorties T, et t; :

Meéthode de la moyenne logarithmique de la différence de température globale :

Elle nécessite la résolution par des méthodes numériques du systéme de deux équations :
PC (To-T)) = KS;AT,,
PC (To—Ti) =pe (ti —to)

Méthode du nombre d’unités de transfert :

On calcule d’abord NUT et R, ensuite

On détermine E par utilisation des abaques. Dans I’expression de E ne figure qu’une seule

température inconnue T1 ou tl que I’on calcule et

Enfin on détermine la deuxiéme température par le bilan thermique global de I’échangeur :
PC(To—T) = pc (t; —to)

On remarque qu’il est préférable d’utiliser la méthode du nombre d’unités de transfert car elle

s’applique directement sans avoir recours a des méthodes numériques.

L’échangeur tubulaire simple est le modéle le plus simple d’échangeur que I’on puisse

concevoir. Cependant il est difficile avec ce type d’échangeur d’obtenir des surfaces

d’échange importantes sans aboutir a des appareils trés encombrants. C’est I’une des raisons

qui conduit & développer les échangeurs a faisceaux complexes.
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I11-2.3. 3 Les échangeurs a faisceaux complexes

11-2.3. 3. 1 Echangeur 1 —2

Dans cet échangeur le fluide circulant dans I’enveloppe effectue un seul passage alors que le

fluide circulant dans le tube effectue deux passages.

| passage en enveloppe
'Y

&«

@ 2 passages en tube

Sa

1
4

Figure II. 8 : Schéma d’un échangeur ] —2
Comme pour I’échangeur tubulaire simple, i] existe une relation reliant le nombre d’unités de

transfert NUT et I’efficacité E de I’échangeur :

— ] - — 25172
NUT:—(1+R2)‘”21H{2/E 1-R-(1+R?) }

2 E-1-R+(1+RH"?

-l
E:2{1+R+(1+R2)”2 1+eXp[—NUT(1+R2)H2]}

1—exp[-NUT(1+ R*)"*]

On trouvera en annexe les abaques établis a partir de cette relation. Le calcul d’un échangeur
I — 2 s’effectue en appliquant la méthode du NUT telle qu’elle a été décrite pour les
¢changeurs tubulaires simples.

Lorsque I’échangeur 1 — 2 ne permet pas d’obtenir une efficacité supérieure a 0,75, on
cherche a se rapprocher davantage de l’échangeur a contre courant en effectuant deux

passages en calandre.

11-2.3. 3. 2 Echangeur 2 — 4

Cet échangeur comporte une chicane longitudinale de sorte que le fluide en enveloppe

effectue deux passages et le fluide dans le tube quatre passages.
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/4
m ‘ 4 passages en
tube

|
/4

2 passages en envelbppe

Figure II. 9 : Schéma d’un échangeur 2 — 4

Comme pour I’échangeur tubulaire simple, il existe une relation reliant le nombre d’unités de
transfert et I’efficacité de I’échangeur :

a-ELma-£)
0= ELR-E )R

Avec E | efficacité de I’échangeur 1 — 2 fonctionnant dans les mémeés conditions.
On trouvera en annexe les abaques établis a partir de cette relation. Le calcul d’un échangeur
2 — 4 s’effectue en appliquant la méthode du NUT telle qu’elle a été décrite pour les

échangeurs tubulaires simples.

11-2.3. 3. 3 Echangeur a courants croisés

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement ['un a I’autre. Un fluide est dit non brassé
s’il s’écoule dans une veine divisée en plusieurs canaux paralléles distincts et de faible
section, il est dit brassé dans le cas contraire. Le brassage a pour effet d’homogénéiser les
températures dans la section droite de la veine. Les €changeurs a courant croisé sont surtout
utilisés pour des échanges entre gaz circulant en calandre et un liquide circulant dans les

tubes.

— —
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Aud+ 4
[ shande)

Figure II. 10 : Echangeur a courants croisés

Comme pour I’échangeur tubulaire simple, il existe une relation reliant le nombre d’unité de
transfert et I’efficacité de 1’échangeur :

Un fluide (PC) pin brassé:

E=1- exp{— %) avec ['=1—exp(—R.NUT)

NUT = —%ln[l +RIn(1- E)]

Un fluide (PC) max brassé :

1
E= E[l — exp(—FR)] avec ['=1-exp(-NUT)

NUT = —ln{l +%ln(l — ER)}

Le calcul d’un échangeur a courants croisés s’effectue en appliquant la méthode du NUT telle
qu’elle a été décrite pour les échangeurs tubulaires simples. On trouvera en annexe les

abaques établies a partir de ces relations.

11-2.3. 4 Echangeurs de la pompe a chaleur :

Un systéme de pompe a chaleur comporte au moins deux échangeurs de chaleurs :
e un condenseur dont le but est de fournir de la chaleur a la substance a chauffer,
e un évaporateur dont le rdle est d’absorber la chaleur du milieu extérieur.

Ces deux échangeurs se caractérisent par un écoulement diphasique du fluide frigorigéne.
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11-2.3. 2. 4 Nombre d’unités de transfert

I1-2.3. 2. 4. 1 Définition

) : : KS . :
On appelle nombre d’unités de transfert NUT le rapport adimensionnel ——% qui est aussi

QImin
N TO ‘to . 5 . . .
a ——— pour le fluide chaud dans le cas d’un échangeur tubulaire simple :
KS, T,-t¢
NUT, =—2%2="0_2F (I1.27)
PC AT

Le nombre d’unités de transfert de chaleur permet d’évaluer le transfert de chaleur d’un
¢changeur.
Nous allons montrer dans ce qui suit qu’il est lié¢ a I'efficacité de I’échangeur et que son

utilisation permet de simplifier les calculs de dimensionnement des échangeurs.

11-2.3. 2. 4. 2 Expression de NUT en fonction de Pefficacité

L’efficacité d’un échangeur de chaleur étant connue on peut déterminer directement le flux de
chaleur Q a partir de I’équation.

Q= E(PC);, (Ty —1y) = PC(T, =T,) = pe(t) — 1) (II. 28)

Nous allons illustrer la méthode de calcul de ’efficacité d’un échangeur de chaleur dans le cas
d’un écoulement parallele.
Introduisons I’efficacité dans 1’équation (II. 18) en remplacant (to-t,)/ (To-t0) par la valeur de

’efficacité tirée de I’équation (II. 28).

On obtient :
i 1- £ FOmn | PO || [ 1 KS,
PC pc pc  PC .
C) .
Ou 1 gl O, PO = exp|-(1/ pc +1/ PC)KS, |
PC pe i

g = L= expl=(L+ PC/ pe)Ks, 1 PC]
(PO),,, | PC+(PC),y, ! pe

min

Lorsque (PC) min=PCona:

. —exp|- (1+ PC/ pc)KS, | PC]
- 1+ PC/ pc
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11-2.3. 4.1 Les condenseurs

11-2.3. 4.1. 1 Généralité

Dans un condenseur, la phase liquide du fluide frigorigéne apparait quand la température de la
surface de refroidissement devient inférieure a la température de saturation du fluide
frigorigéne sous la pression de condensation. Ceci se produit a une distance trés faible de
’entrée du condenseur, pratiquement des le début s’il s’agit d’un condenseur a eau. On peut
ainsi observer, quasiment des I’entrée de 1’échangeur, la présence contre la paroi froide d’une
mince couche de liquide sur la surface de laquelle un film de vapeur saturée se condense.
Le condenseur peut dés lors étre divisé en trois zones fonctionnelles :
v’ Zone | : zone de désurchauffe, ou I’échange se fait entre vapeurs surchauffées et
milieu extérieur ;
v’ Zone 2 : zone de condensation, ou I’échange se fait entre vapeurs condensantes et
milieu extérieur ;

v' Zone 3 : zone de sous refroidissement, ou I’échange se fait entre liquide et milieu

extérieur.
A
T Zone 1 Zone ) .
one /.
0 7one
\ T,
Y
to :.
| :

Figure II. 11 : Evolution des températures dans un condenseur
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11-2.3. 4.1. 2 Performance

Les condenseurs doivent posséder un coefficient de transmission de chaleur K le meilleur
possible afin de limiter les surfaces d’échange et les différences de température & maintenir

entre fluide frigorigéne et milieu extérieur.

—————— — — —_— —

Classification | Tyge de Type | Coefficient K
refroidissement Wm? K"
I ] D R =
A chaleur sensible Air - circulation naturelle 9al2 |
- circulation forcée 24230
'Eau [ -immersion  |2404300
- double tube et 700 a4 950
contre-courant
-multitubulaires 700 a 1100
(horizontaux)
%’A chaleur latente %Ataosph_éric;)es— ] -ru_isséllérrienl_s,imple 1240 2 300 o

- ruissellement contre | 800 a 1100

courant
- Multitubulaire 800 a 1400
(verticaux)
Evap_o‘ratﬁl forcée 4 ~tubes lisses 2404350 |
I - }:tukfséailette | 120 a 180 - |

Tableau II. 1 : Coefficient global de transmission de chaleur K pour différents types de

condenseur

[1-2.3. 4. 2 Evaporateur

11-2.3. 4. 2. 1 Généralité

Dans ce type d’échangeur, ’évaporation se produit a I’intérieur des tubes dans lesquels le
fluide frigorigéne circule. Celui-ci commence a s évaporer avant I’entrée de |’évaporateur et

est totalement vaporisé a la sortie.

e e e ——————
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On peut dés lors considérer que la température du fluide frigorigéne est constante et égale a la
température de vaporisation. Si I’on admet que le coefficient global de transfert K est

constant, le profil des températures a ’allure suivante :

T0

fh=t=t ¢vaporateur

i
'
'
1
1
)
1
1
'
1
1
)
1
1
)
|
1
'
'
|
i
)
1
|
'
[

v

S2

Figure IL 12 : Evolution des températures dans un évaporateur

11-2.3. 4. 2. 2 Performance

Comme le condenseur, I’évaporateur doit posséder un bon coefficient K de transmission de
chaleur pour limiter la surface d’échange et la différence de température entre fluide

frigorigéne et milieu extérieur.

Nature des Type 7 KW .m7?K™)
€vaporateurs
T{efroidisseique_ “TAimmersion  |-A serp_eriﬁn ) 1704 95—_(1)- -
liquide 2302290 (2)
| -A argiles 400 a 470 (2)
- Intensifs 580 (2)
Double tube et courant _ 1 580 4820 ) |
A ruissellement 1930 & 1400 )
Multitubulairesa | - horizontaux 4604700
calandres - verticaux 820 a 1400
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Plaques %ctiqugs | -cau ou saumure 35 ()
95(2)
| Refroidisseurs de g_az Circulation d’air | - tubes lisses 192424
naturelle - tubes ailettés 749

- plaques eutectiques | 6 a 8
— —

Circulation d’air | - tubes lisses 13524 47

forcée - tubes ailettés 16a 24

(1) liquide non agité
(2) hquide agité mécaniquement
Tableau II. 2 : Coefficient global de transmission de chaleur K pour différents types

d’évaporateur

Dans ce chapitre nous avons fait I’étude de la théorie de la pompe a chaleur. Il présente
une étude détaillée de la pompe a chaleur avec éjecteur et des échangeurs thermiques. En
outre pour dimensionner ces échangeurs, nous allons procéder a une étude générale des

réfrigérants.
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Chapitre 111

Sélection du réfrigérant

-_—
e ey, e Y, —_—,—————_—m——m——_ . e
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I11-1 Généralités

Les fluides frigorigénes sont des composés chimiques facilement liquéfiables dont on utilise

la chaleur latente de vaporisation comme source de production de froid. Il existe un trés grand

nombre de fluides frigorigénes, certains trés anciens et d’autres apparus récemment. Les

principaux fluides sont les suivants :

v

AN N N U N N N

v

Eau

Chlorure d’éthyle
Ether éthylique

Ether méthylique
Anhydride sulfureux
Ammoniac

Chlorure de méthyle
Anhydride carbonique

Dérivés fluorés et chlorés d’hydrocarbures

Les fluides frigorigénes les plus couramment utilisés dans 1’industrie frigorifique actuellement

sont les dérivés fluorés et chlorés d’hydrocarbures auxquels il faut ajouter I’ammoniac qui est

encore largement utilisé.

Les dérivés chloro-fluorés proviennent du méthane ou de 1’éthane auxquels les atomes de

fluore et de chlore ont été substitués aux atomes d’hydrogénes. On rencontre :

—

Chlorofluorocarbures

ﬁ—Hyaro chlorofluorocarbures

H)?droﬂhorocarbures -

Fluorocarbures

== ' S = : s
W Hydrocarbures

111 subsiste de ’hydrogéne mais ils ne

Tous les atomes d’hydrogénes ont été

remplacés par du chlore ou du fluor

Il subsiste de l’hydrog,_éne— et ils

contiennent du chlore
.

contiennent pas du chlore

IIs ne contiennent ni de I’Bgldrogéne_rﬁ T
du chlore (hydrocarbures completement
fluorés)

Ils contiennent de l’h—ydro-ggne mais pa;

du fluor ni du chlore

Tableau I11. 1 : Classification des fluides frigorigénes
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I11-2 Nomenclature des fluides frigorigénes

Les fluides frigorigénes sont nommés a partir de leur formule chimique en respectant les
conventions suivantes :
Un préfixe composé :
> D’une lettre « R » suivie ou pas d’un trait d’union ou d’espace
> On peut aussi remplacer ce préfixe par un nom commercial
Un suffixe, qui est un nombre de deux ou trois chiffres :

» Le chiffre des unités indique le nombre d’atomes de fluor contenu dans la molécule.

> Le chiffre des dizaines indique le nombre d’atomes d’hydrogéne plus un.

» Le chiffre des centaines indique le nombre d’atomes de carbone moins un (dans la
série du méthane, ce chiffre égal a zéro, n’est pas pris en compte dans la
nomenclature.

» Les atomes de chlore ne sont pas pris en considération.

La lettre « Bn » quelquefois placée apres le nombre indique la présence de brome. Le

Y

chiffre « n » qui suit représente le nombre d’atomes de brome.
» Une lettre minuscule est ajoutée au suffixe pour différencier les isoméres (mémes

atomes, mais position différente sur la chaine moléculaire)
Certains fluides frigorigénes obtenus a partir de mélanges d’autres fluides se comportent
comme des corps purs, leur changement d’état se fait a température et a pression constante, ils
sont alors dits azéotropiques. Aucune formule chimique de ces fluides ainsi obtenus ne peut
étre définie, ils sont alors nuniérotés dans la série 500. Les différents mélanges y sont
répertoriés par ordre chronologique de fabrication : R500, R501, etc.
Les mélanges ne se comportant pas comme des corps purs, leur changement d’état se faisant a
pression constante et a température variable, sont dits zéotropiques et sont numérotés par
ordre chronologique d’apparition dans la série 400. Des suffixes en lettres majuscules sont
ajoutés pour différencier les produits ayant les mémes composants, mais dans des proportions
massiques différentes : R404A, R404B, R404C.
La différence de température relevée pendant le changement d’état s’appelle intervalle de
distillation.
Les fluides frigorigénes d’origine morganique (dépourvus d’atomes de carbones) et quelques
cas particuliers comme le CO; sont répertoriés dans la série 700.Leur nomenclature est ainsi
constitug :

» Chiffre des centaines est €gal a 7

—
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> Chiffre des dizaines et unités est égal a la masse molaire du fluide

111-3 Principaux fluides usuels :

Les principaux types de fluides frigorigénes utilisés dans toutes les applications confondues

jusqu’a ces dernieres années sont les suivants :

R

Cheick Samsidine SADIO & Papa Macodou SALL éléves ingénieur génie électromécanique

Observation

'Fluide [ Formule _F'I‘ergp_ératu?e )
frigorigéne | chimique | d’ébullition (°C)
a pression
atmosphérique
R717 [N |-333
(Ammoniac)
4 S S
R11 CClsF +23,8
=
R12 CClF2 -29.8

Bon marché, utilisé en conditionnement

“Incolore a odeur presq—ue nulle

“les systemes frigorifiques

Trés courant dans la réalisation |
d’installations industrielles

Production  frigorifique  volumique
importante

Attaque le cuivre et ses alliages
Toxique
Stable jusqu’a 150°C

Incolore a odeur trés faiblement éthérée

Neutre vis-a-vis des métaux usuels

d’air sur systeme a grande puissance

¢quipés de turbocompresseur

Arrét de production a partir de 1995

Extrémement courant

Utilisé dans toutes les installions

industrielles, commerciales et
réfrigérateurs ménagers

Pas d’action sur les métaux utilisés sur

Stable jusqu’a 120°C

Production nulle a partir de 1995 pour
la CEE

—
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Tableau I11. 2 : Principaux fluides frigorigénes usuels

'R22 [CHCIF [408
RS02  |[R22  |456
+R115
RI3 CCIFs | -814
B )
R13B1 CF3Br -57,8
|- & E——— = il
R114 C2Cl2Fa | +3,5
e LN _—
R142b C2H2CIF2 | -9,25

Incolore & odeur trés légérement éthérée

" surgelation des aliments

-100°C en température de condensation)

Analyse et modélisation d’une pompe & chaleur avec éjecteur en mode chauffage

Largement utilis€ en conditionnement
d’air

Neutre Vis-a-vis des métaux
couramment utilisés

Peut se décomposer a 150°C

Mc—élgmge azéofrope R22 (48%5 et R115
(51,2%)

Incolore a odeur trés légérement éthérée
Utilisé dans les vitrines réfrigérées, les

congélateurs, les installations de

Se décompose & des températures
voisines de 150°C
Incolore 4 odeur éthérée |
Utilisé pour |’obtention de basses
températures (-80°C a-100°C), sur les
installations en cascades

Se décompose a 160°C

Production nulle a partir de 1995 pour
la CEE

Méme utilisation qu—e R13
Lyophilisation alimentaire
(températures de -40°C a-70°C)

atilisé  dans  les installations de |

climatisation de pompes a chaleur

industrielles
|

Utilisé dans les installions de pompes a

chaleur haute température (jusqu’a
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I11-4 Critéres de choix d’un fluide frigorigéne :

Pour faire une bonne sélection d’un fluide frigorigéne pour une application donnée, on doit
tenir compte des criteres suivants :
v Critéres thermodynamiques
Criteres de sécurité
Criteres techniques

Criteres d’action sur |’environnement

NS NE NEEN

Critéres économiques

I11-4. 1 Critéres thermodynamiques

Ils sont nécessaires a prendre en compte puisque les systemes frigorifiques rel¢vent

précisément des lois de la thermodynamique.

[11-4. 1. 1 Température d’ébullition

On s’arrangera pour que, dans la mesure du possible, la température d’évaporation soit
supérieure a la température d’ébullition normale. De cette fagon, si ce critére est respecté, la
totalité des circuits de la machine est en surpression vis-a-vis de I’extérieur et I’on ne risque

pas I’introduction d’air atmosphérique et d’cau.

I111-4. 1. 2 Température critique

La température de condensation de la machine doit toujours €tre inférieure a la température
critique. Le rendement du‘ cycle de la machine se dégrade lorsqu’on s’approche de la
température critique. La température de condensation étant ce qu’elle est puisque imposée par
la température du fluide de refroidissement; plus la température critique est basse, plus

I’efficacité du systeme frigorifique décroit.

I11-4. 1. 3 Pression du cycle frigorifigue

Dans ]’état actuel de la technique des composants du systéme, la pression de condensation ne
doit pas dépasser 20 a 25 bars. Inversement la pression d’évaporation ne doit pas étre trop
basse. Le domaine d’emploie du compresseur frigorifique est ainsi bien défini par le

constructeur. On doit impérativement rester dans ces limites.

e —
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Pour garder une bonne efficacité au compresseur, le taux de compression doit aussi rester
limit¢. Des taux de compression importants, outre qu’ils sont généralement la cause
d’échauffements excessifs du fluide, nuisent au rendement volumétrique et effectif. La
consommation ¢€nergétique du compresseur augmente. Pour les mémes températures de

condensation et d’évaporation, les taux de compression changent avec le fluide frigorigéne.

I11-4. 1. 4 Echauffement des vapeurs au cours de la compression

Selon la nature du fluide frigorigene, la surchauffe des vapeurs peut s’accroitre fortement, au
cours de la compression ; la température de refoulement peut rapidement devenir intolérable.
Avec ces fluides il faut limiter le taux de compression et admettre les vapeurs dans le
compresseur a des températures les plus basses possibles. Elle peut aussi augmenter trés peu
au cours de la compression.

Enfin pour d’autres fluides la surchauffe des vapeurs diminue plus ou moins fortement au
cours de la compression. Pour éviter I’apparition de liquide au cours de la compression de ces
fluides, il importe de les surchauffer suffisamment avant leur admission dans le compresseur.
Le tableau ci apres donne les températures qui seraient atteintes a la fin d’une compression
idéale (isentropique) pour divers fluides frigorigenes et les surchauffes obtenus en fin de
compression. Les conditions d’aspiration sont les mémes pour tous ces fluides : pression
d’évaporation correspondant a 0°C, surchauffe initiale des vapeurs aspirés de 5 K et, dans
tous les cas, pression de refoulement correspondant & une température de condensation de

35°C.

FRIGORIGENE | TEMPERATURE " DE [ SURCHAUFFE AU
REFOULEMENT (°C) REFOULEMENT (K, °C)
RIl 4811 1z -
RI2 ' T lasor 10,07 -
R13BI 46,71 I T T -
‘R22 156,21 | 21,21
R114 (asp 7,5°C) | 35,04 . 1075 ) o
R500 | L46,7l_ - I
R502 T 4407 09,07 -
RIZZ 140,24 05,24 -
R124 _{38_,81 / 03,81 B
| R125 140,07 05,07 -
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- e —— -

R134a 4337 - 08,37 ) -
[R142b 43,58 108,58

(R152a ) 5126 l1eee ]
R404A 43,08 08,08

FX10 ) 4864 1364
Ammoniac (R717) |87,84 5284 ) -
Vapeur d’eau i >200 _T:2OO__ o -

Tableau I11. 3 : Variation de la tempéfature de refoulement et de la surchauffe des vapeurs en
fin de compression isentropique pour différents fluides frigorigenes.

On remarque que le R22, et surtout ’ammoniac se démarque nettement des autres fluides.

I11-4. 1. 5 Volume massique a I’aspiration du compresseur

S’il est élevé, il conduit & des débits volumiques aspirés importants d’ou la nécessité de

recourir  des compresseurs plus importants, donc plus chers.

I11-4. 1. 6 Production frigorigéne volumique

C’est une grandeur trés importante représentant la quantité de froid produite par unité de
volume de fluide aspiré par le compre'sseur. Plus cette grandeur est importante, plus petit est
le débit volumique aspiré par le compresseur pour produire une puissance frigorifique donnée.
Plus réduite, et moins chére, est alors la machine de compression. Cette grandeur varie

beaucoup avec les conditions du cycle frigorifique et la nature du fluide frigorigéne.

111-4. 2 Critéres de sécurité

L’utilisateur de fluide frigorigéne préte une attention particuliére a ces criteres. On s’y
intéresse particulierement lorsque la machine frigorifique est située dans des locaux occupés

par le grand public.

I11-4. 2. 1 Toxicité du fluide

On distingue trois types de toxicités pour 'inhalation de fluide frigorigene :
v/ Toxicité aigue: résultant de I’inhalation, pendant un temps court, de quantité

relativement forte de vapeur de frigorigene ;
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v Toxicité subaigué : résultant de I’inhalation pendant un temps assez long de quantités
beaucoup plus faibles de vapeur ;
v' Toxicité chronique : résultant de ’inhalation pendant un temps trés long, de quantités
trés faibles de vapeur.
On est loin de pouvoir quantifier précisément les proportions de fluides frigorigénes dans 1’air
associées a ces divers types de toxicité. On définit une proportion maximale de fluides
frigorigenes dans I’air, proportion qu’on ne doit en aucune maniére dépassé et qui dépend du
fluide frigorigéne considéré et de la réglementation du pays considéré. Au Etats-Unis par
exemple, on a adopté un classement de produits toxiques en six catégories principales selon le

degré de toxicité, comme il est mentionné dans le tableau ci apres.

CATEGORIES | DEFINITION CATEGORIELLE | EXEMPLES

1 Gaz ou vapeur qui, a une concentration | e th—ydride sulfureux
de 1'ordre de 0,5% & 1% en volume et
pour une durée d’exposition de |’ordre de
5 minutes, causent des Iésions graves ou
mortelles

2 TLC_}az_ou vé;;eilrs qiﬁ, a une concéfl_trétionJ o Ammoniac
de ’ordre de 0,5% a 1% en volume et e Bromure de méthyle
pour une durée d’exposition de I’ordre de
30 minutes, causent des lésions gfaves ou
mortelles

N _WTLGaz ou v_apeurs qu a une c_oncgmtration+ ° Formiaté de méthﬁe_ A
de I’ordre de 1% a 2,5% en volume et e Chloroforme
pour une durée d’exposition de l'ordre e Tétrachlorure de
d’une heure causant des lésions graves ou carbone
mortelles

"4 | Gaz ou vapeurs qui, 4 une concent-faaon_# ) Chlorure—cgméthyle
de 'ordre de 2% a 2.5% en volume et e Bromure d’éthyle
pour une durée d’exposition de ’ordre de
deux heures, causent des lésions graves
ou mortelles
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| Toxicité intermédiaire entre 4 et 5

Gaz ou vapeurs moins toxiques que ceux
de la catégorie 4, mais plus toxique que

ceux du groupe 6

T r——'y :

[4/5 y

T
6 JhGaz
de ]’

durée d’exposition d’au moins deux

heures, ne semblent pas causer de 1ésions

Analyse et modélisation d’une pompe a chaleur avec éjecteur en mode chauffage

Ou vapeurs qui, & une concentration

ordre de 20% en volume et pour une

Chlorure de
méthylene

Chlorure d’éthyle
R112,R113,R21
R11,R22, R502, CO, |
Butane, éthane,
propane

R12

R13

R13BI

R23, R114, R503

Tableau I11. 4 ; Echelle de toxicité des gazd—u« National Board of Fire underwriters » U.S.A

I11-4. 2. 2 Inflammabilité

On considére le cas des fluides ininflammables et des fluides inflammables. Parmi ces

derniers il faut étudier les limites d’inflammabilité, surtout la limite inférieur qui est

particulierement importante : plus elle est faible, plus le fluide est dangereux. Des substances

susceptibles de faire d’excellents fluides frigorigénes, comme les hydrocarbures sont jusqu’a

présent resté sur la touche en raison de leur caractere combustible. L’ammoniac est

combustible mais les limites inférieures (17% en volume) et supérieures (25% en volume)

d’inflammabilité, limites ¢levées et proches I’une de 1’autre conférent a ce fluide une moindre

chance d’inflammation que bien d’autres.

111-4. 2. 3 Action sur les denrées entreposées

Bien que le fluide frigorigéne soit destiné a étre confiné dans le circuit frigorifique, il est

intéressant de considérer I’action qu’il peut avoir, en cas de fuite, sur les denrées entreposées.

Certains fluides ont une action pratiquement nulle (R12) et d’autres une action tres

importante{ Ammoniac).
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s —————————

II1-4. 2. 4 Action biologiques

On ne peut maintenant valider I’usage d’un fluide frigorigéne que si celui-ci s’est révélé
dépourvu d’action cancérigene ou et d’action mutageéne (perturbation du développement
embryonnaire conduisant a des monstruosités).

Ces essais biologiques sont longs et colteux. Ils sont loin d’étre terminés, voire d’avoir

commencé, pour de nombreux néo-frigorigénes.

I11-4. 3 Critéres techniques

I11-4. 3. 1 Action sur les métaux et alliages

Le fluide frigorigéne ne doit avoir aucune action sur les métaux avec lesquels il est en contact
dans le circuit frigorigene. En dehors de ’ammoniac qui ne tolére pas le cuivre (ce qui
’exclut des groupes moto compresseurs hermétiques classiques, les bobinages des moteurs
¢tant en cuivre), tous les autres fluides frigorigénes anciens et nouveaux, acceptent tous les

métaux courants.

I11-4. 3. 2 Action sur les matiéres plastiques et les élastomeres

On doit considérer l’action du fluide frigorigéne seule sur ces substances mais plus
généralement 1’action du couple frigorigene/lubrifiant. Quand I’action physico-chimique du
fluide frigorigéne se manifeste (essentiellement quand 1l est en phase liquide, ou des mélanges
frigorigéne+huile), elle se traduit par divers phénomeénes :

» Gonflement (le plus souvent) ou au contraire rétraction de la matiere plastique ou de
|’élastomere,
Ramollissement ou au contraire durcissement,
Extraction d’une partie des constituants de la substance,

Affaiblissement de ses propriét€s mécaniques,

Y VvV VYV VYV

Diffusion du frigorigéne a travers la substance qui devient impropre & assure

I’étanchéité.

[11-4. 3. 3 Comportement en présence d’eau

La présence d’eau peut poser de nombreux problemes avec la plupart des fluides

frigorigenes :
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=== ===

=

* formation d’hydrates, association d’une molécule de frigorigéne avec plusieurs
molécules d’eau. Ces hydrates qui se déposent sous forme solide a basse température
peuvent entrainer des bouchages de circuits en particulier des orifices des détendeurs ;

= destruction chimique de molécules de frigorigéne par hydrolyse.

I11-4. 3. 4 Efficacité des échanges thermiques

C’est un critere d’une grande importance étant donné qu’une machine frigorifique comporte
au moins deux importants échangeﬁrs : l’évaporéteur et le condenseur, dont les prix
interviennent fortement sur le prix total de la machine. Les coefficients de convection des
fluides frigorigénes qui se vaporisent ou se condensent varient notablement d’un fluide a un
autre. Ceci a une influence évidente sur les calculs de dimensionnement des échangeurs et sur

leur prix.

I11-4. 3. 5 Aptitude aux fuites

Les fuites doivent étre faciles a détecter et a localiser par méthode visuelle. L’aptitude aux
fuites est d’autant plus grande que la tension superficielle des huiles en présence du
frigorigéne est faible. Des tensions superficielles importantes sont de nature a réduire
importance des fuites (en raison de l’importanée des forces capillaires). Les fluides
halogénes chlorés et surtout fluorés ont des tensions superficielles trés faibles, donc sont plus

sensibles aux risques de fuites.

111-4. 3. 6 Stabilité thermique du fluide frigorigéne

Le fluide frigorigéne doit pouvoir supporter sans se décomposer, 1’action des températures
(parfois assez élevées) qu’il rencontre au cours de son évolution dans le cycle
thermodynamique. La stabilité¢ varie d’un fluide a autre et dépend également de la mesure
des matériaux avec lesquels le fluide est en contact. Les hydrocarbures halogénés sont assez

stables pour les niveaux de températures couramment utilisés.

I11-4. 4 Critéres d’action sur ’environnement

Ces critéres concernent principalement les actions sur la couche d’ozone et sur I’effet de serre.
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I11-4. 5 Critéres économiques

111-4. 5. 1 Prix du fluide frigorigéne

L’impact du prix sur le choix du fluide, longtemps considéré comme mineur, voit
actuellement son importance grandir. Le prix des lubrifiants associés aux fluides frigorigénes
est aussi a considérer. Les huiles polyesters, imposées par les frigorigenes HFC et leurs
mélanges, sont beaucoup plus cheres que les huiles minérales acceptables avec les anciens

fluides frigorigeénes.

111-4. 5. 2 Incidence du fluide frigorigéne sur le pr_ix de ’installation

Cette incidence est a considérer car le fluide frigorigéne influe sur le prix du compresseur et

des échangeurs.

111-4. 5. 3 Disponibilité du fluide frigorigéne

Elle doit étre suffisante pour couvrir les besoins des installateurs et agents de maintenance des

installations et ceci sans délai.

I11-4. 5. 4 Récapitulatif

Un fluide frigorigene parfait devrait présenter les qualités suivantes :

o chaleur latente de vaporisation tres élevée ;

o point d’ébullition, sous la pression atmosphérique, suffisamment bas compte tenu des
conditions de fonctionnement désirées (températures d’évaporation) ;

o faible taux de compression ;

o faible volume massique de la vapeur saturée, rendant possible [|’utilisation d’un
compresseur et des tuyauteries de dimensions réduites ;

o température critique tres élevée

o pas d’action sur le [ubrifiant employé conjointement avec le fluide ;

o composition chimique stable dans les conditions de fonctionnement de la machine
frigorifique ;

o pas d’action sur les métaux composant le circuit (par exemple I’ammoniac attaque le
cuivre) ; pas d’action sur les joints ;

o non inflammable et non explosif en mélange avec ’air ;

Cheick Samsidine SADIO & Papa Macodou SALL éléves ingénieur génie électromécanique 52



Projet de fin d’études Analyse et modélisation d’une pompe & chaleur avec éjecteur en mode chauffage

o sans effet sur la santé des gens qui le manipule ;

o sans action sur les denrées a conserver

o sans odeur ou n’ayant qu’une faible odeur non désagréable ;
o fuites faciles a détecter et a localiser par méthode visuelle ;
o pas d’affinité pour les constituants de I’atmosphére ;

o étre d’un colt peu élevé et d’un approvisionnement facile ;

o pas d’action sur la couche d’ozone

Il ressort de tout ce qui précede que le fluide idéal doit posséder plusieurs qualités. Aucun des

fluides utilisés a ce jour n’obéit a la totalité¢ de ces nombreux critéres. Le choix que I’on fait

résulte finalement d’un compromis entre des demandes qui sont parfois divergentes, sinon

opposées.

CRITERES

Critéres thermo?:l}namiques
Température d’ébullition normale
Température critique Ter
Echauffement durant la compression :
Taux de compression

Coefficient de compression adiabatique
Production frigorifique volumique

Taux de pyrolyse (décomposition chimique obtenue par chauffage)

_Critéres de sécui’ité
Toxicité
[nflammabilité

Action sur les denrées

Critéres techniqués

Action sur les métaux et alliages
Action sur les plastiques élastoméres
Action sur I’huile :

Chimique

Physique

Tolérance de 1’eau

-

SOUHAITABLES

Teb <To
Ter >> Tk

Faible
Faible
Grande
Faible

Nulle
Nulle

Nulle
Non miscibilité

Bonne
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Efficacité des échanges thér_mique_s 1 Elevée ]
Aptitude aux fuites Faible

Possibilité de détection des fuites Grande

Critéres économiques

Prix | Bas

Disponibilité Grande

Critéres environnementaux B o T 7 -
Potentiel de destruction de la couche d’ozone Nul

Potentiel d’action sur I’effet de serre Nul

1 I

(To: tempérafure d’évaporation s Tk : te_rn_p>éraiufe de condensation)

Tableau II1. 5 : Résumé des critéres souhaitables d’un fluide frigorigéne

I11-5 Substitution des CFC

I11-5. 1 Nécessité

L’utilisation des CFC entraine des rejets de ces produits a [’atmosphere, ce qui provoque des
nuisances a I’environnement telles que leur action sur la couche d’ozone et leur action sur

’effet de serre.

I11-5. 1. 1 Action sur la couche d’ozone

La couche d’ozone est altérée par 1’action du chlore contenu dans les composés halogénés
d’hydrocarbures de longues durées de vie dans I’atmosphere, essentiellement par les CFC
mais aussi, dans une moindre mesure cependant, par les HCFC. Le processus de destruction
simplifié est le suivant :

CFC — Cl (libération de chlore par décomposition des CFC sous ’action des UV)
Cl+0;— CIO + 0, (destruction de Pozone par le chlore libéré)

ClO + 120, — Cl + O, (CIO instable, nouvelle réaction avec O, présent dans
I’atmospheére).

L’action de chaque composé sur I’ozone est caractérisée par le potentiel de destruction de
I’0zone qui est désigné par le sigle ODP (Ozone Depletion Potential) ; ou encore, en frangais,
le « Potentiel d’action sur 1’ozone stratosphérique, PAOS ». Les valeurs d”ODP sont données
en se référant au R11, un des CFC les plus agressifs a ce point de vue. Le tableau ci-apres
donne quelques valeurs d’ODP pour divers fluides frigorigénes. Seuls les fluides frigorigénes

ayant un ODP nul perdureront.
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&i

Fluides ODP Fluides ~ lopp ]
RII [t ]RrI23 0,013-0,022
RI2 10,9-1 ' R124 00160024
R22 0,04-0,06 | RI25 o -

R23 0 B R134a o

R32 0 o TRum 00700

R113 08-09 R142b Ib,os-('fo_é o
R114 '"'_}Lo,6-o',8_ ~ [Rl43a 0 -

R115 0,3-0,5 | R152a ) 0

NH; 1o R500 T 0,66-0,74 |
co. |0 TRS02 10,17-028
I BN I L R

Tableau II1. 6 : Valeurs d’ODP pour divers fluides frigorigénes

II1-5. 1. 2 Action d’effet de serre

L’eftet de serre est indispensable a notre planete qui, en son absence, aurait une température
beaucoup trop basse pour qu’elle soit habitable. L’exceés de ces gaz a effet de serre, génant la
sortie (vers le cosmos) du rayonnement terrestre de grande longueur d’onde, peut & la longue
s’avérer néfaste en provoquant un réchauffement lent du monde.

A cOté de ces gaz a effet de serre bien connus : vapeur d’eau, gaz carbonique, méthane, oxyde
d’azote, les frigorigenes (CFC) apportent leur pierre a cette action. Leur influence est méme
notable car ils sont heureusement encore peu répandus dans 1’atmosphére, leur influence est
beaucoup plus grande que par exemple le gaz carbonique(CO,), le gaz a effet de serre le plus
connu.

L’action d’effet de serre est caractérisée par le potentiel d’action sur ’effet de serre désigné
par le sigle GWP (Global Warming Potential) : ou encore, en frangais, le « Potentiel daction
sur ’effet de serre, PAES », et nouvellement le « Pouvoir de Réchauffement du Globe,
PRG ». Le tableau ci-aprés donne les valeurs du GWP rapporté au R11 ou, ce qui est plus
significatif, au CO,. Ces rapports changent avec la période de temps envisagée car les
molécules de CO, et celle d’un gaz considéré ne disparaissent pas dans I’atmosphere a la

méme vitesse.
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Fluides GWP GwWpP (rapporte au CO2 sur une perlode de...)
frigorigénes (rapporté au 20 ans o —S(R);fns“J
J R11)

R11 1 4500
RI2 Lé,g_ 34 [7100
I o L
R113 13-14 4500
R114 37-41 6000
R115 74-76  |5500
NH3 0 0
co2 - T
R123 ) J 0017-0,020 [310
R124 l 0,092-0,1 1500
R125 0,51 — 0,65 4700
R134a [024-029  [3200
W J 0,084-0,097 [ 1500

0,34 - 0,39 3700

) 0,72 -0,76 4500
0,026 - 0,33 510
5370(7) 5420( 7) 13330(2)
4820( ?) 4260(2) | 4040(2)

|Propane J_” -
— NI T - |

( ’7) A con51derer avec réserve (simple estlmatlon)

Tableau III. 7 : Potentiel d’action sur I’effet de serre PAES (GWP) de divers fluides

frigorigénes en prenant comme références les actions du R11 et du CO».

I11-5. 2 Mesures

Pour protéger I’environnement, bon nombre d’états se sont engagés a prendre des dispositions
pour instituer un programme de réduction de la production jusqu’a I'arrét total des CFC
%+ 16 septembre 1987 : Protocole de Montréal qui prévoit I'arrét de la production du

CFC en I’an 2000
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< Juin 1990 : Mise a jour du protocole de Londres qui établit un programme de
réduction de la consommation des CFC de 20% en 1993 ; 50% en 1995 ; 85% en 1997
et 100% en 2000.

% 02 décembre 1993 : Décision du ministére de I’environnement de la CEE a Bruxelles,
proposition de porter la date d’arrét des HCFC en 2014. Pour 1995 et au-dela, 0% de
consommation des CFC (R11, R12, R113,R114, R115, R500, R502).

% Décembre 1997 : Protocole de Kyoto proposant des mesures de contrble et de

réduction de I’émission des gaz a effet de serre.

II1-5. 3 Fluides de transition et de substitution

Tous les fluides de I’industrie frigorifique sont condamnés, a I’exception de I’ammoniac. On
peut ainsi envisager I’étude de nouvelles machines utilisant de nouveaux fluides frigorigénes,

ainsi que le développement de filiéres frigorifiques nouvelles.

I11-5. 3. 1 Fluides de transition

Les fluides de transition sont ceux qui ne sont pas visés dans I’immédiat. IIs sont constitués
par des HCFC comme le R22, le R141b, R142b ou de mélange de fluides (MP39, FX56,
FX10, R691, etc.). Leur but est de faire perdurer I’existence du matériel frigorifique en cours

d’amortissement.

I11-5. 3. 2 Fluides de substitution

Les fluides de substitution sont ceux éxempts de chl;)re, c'est-a-dire dont la nocivité est nulle
(ODP=0). Leur but est de remplacer & plus ou moins long terme dans les installations neuves,
les fluides utilisés actuellement. [ls sont constitués par les HFC : R134a, K61 ou K60
(R32+R125+R134a), R404A, (R125+R143a+R134a), AZ50 (R125+R143a).

Le tableau suivant donne les principales possibilités d’utilisation des fluides de transition et

de substitution.
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——————

| APPLICATIONS  [FLUIDES USUELS |FLUIDESDE | FLUIDESDE |
- - __TRAN?ITI(_)N ] SUBST}TL_JTI_ON

Appareils R12, R500 MP39, FX56 R134a, R290

domestiques

Refroidisseurs d’eau | R11, R12, R114, RI23,R142b Ji@s,m—
R717

| Froid commercial (4 | R12 - | MP39,FX56,R22  |RI34a |

température positive)

Froid commercial 3 | R502 0PSO, FXI10 | R404A

température ISCEON 69L R125, FX40, R507

Lnégative) R22 AZ50, KLEAG60

Froid industriel 'R717,R22  |R22 1R717, R404A 1

L’F?&ia’{&lsse— T TwrRBI |- TEs20

température R13, R503 ‘ R23

| Climatisation | R22 | FX57 B [ R134a, 220 |
R500 MP66 AC9000,KLEA66

Climatisation _|RI12  |MP52,pP40  [Ri34a

automobile Bsoo FX57,MP66 |

Tableau III. 8 : Principales applications des fluides frigorigénes de substitution

Dans les systemes de pompe a chaleur avec €jecteur version chauffage, en plus des critéres
établis précédemment, les fluides frigorigenes doivent avoir de fortes températures de
saturation pour des pressions relativement basses. C’est ce qui a motivé la sélection de trois

réfrigérants a savoir ’eau, le fréon 22 et le fréon 142b qui répondent le mieux aux criteres.
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B ————— -

Chapitre 1V

Application de 1a pompe a chaleur
avec ¢jecteur a la cuisiniére
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IV-1 Méthodologie de calcul

1V-1. 1 Modélisation des éguations au niveau du bouilleur

™

Ty —> ] | T,

Pun/m =My Lvap (Tvup)

En tenant compte de la surchauffe aprés la saturation nous obtenons :

Py, =ms L, (T,)+m, €0 (T JAT (IV. 1)
Avec :

P, la puissance thermique fournie au niveau du bouilleur,
AT = To - Tvap

Lvap(Tyap) la chaleur latente de vaporisation & la température T,
mo le débit massique du fluide frigorigéne qui entre au niveau du bouilleur

mo le débit massique du fluide frigorigéne qui sort du bouilleur

n,, le rendement du bouilleur

Cpo(Tmoy) la chaleur massique du fluide frigorigéne a la température (To+Tyap)/2.

———
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e e e S e

1V-1. 2 Modélisation des équations au niveau de Pévaporateur

TSc

< < TEC
VAVAVAVAN
Ty —— Y

’hd (h4 3 h') ) = '7qumin (Tl;'a - T7 ) (IV 2)
Avec
Crnin = min ( m, € M )

h,,h, les enthalpies massiques respectives du fluide frigorigéne aux points 4 et 7,
rh7 le débit massique a I’entrée de I’évaporateur,
m , le débit massique qui sort de [’évaporateur,

m . le débit massique du fluide de la source chaude,
¢,; chaleur massique du fluide frigorigéne 4 I’entrée de I’évaporateur,
¢, chaleur massique du fluide de la source chaude,

n,, le rendement de I’évaporateur.

I1V-1. 3 Modélisation des équations au niveau de I’éjecteur

En se référant a la figure 1. |

L’équation de la conservation de I’énergie

mo hy +mah, = ms b (IV. 3)
L’équation de la conservation de la masse

my+m, = n; (Iv. 4)
Avec :

ma le débit massique du fluide frigorigéne qui sort de I’¢jecteur,

h,,h,,h, les enthalpies massiques respectives du fluide frigorigéne aux points 0, 4 et 3.
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IV-2 Modélisation des équations au niveau du condenseur

/ Couvercle
|

Eau

Marmite

/ Plaque chauffante(e, A, S)

1y — NN

Qc

Figure V.1 : schéma de la cuisiniere

[m3 Lcond (ﬂ.‘and) + m3 cp3 (TS - Tcond )]ﬂcond = KS(TRM - 7—;) (IV 5)

T o '
KS[_;— a T; J N eona| M3 Lcond (Tcond) —m, cP3TCO"d

5= - KS
Mcona M3 C 3 — 5
mecwz—T=KS(TRm -T7)-K'S(T-T,) (IV.6)

En procédant a une discrétisation de 1’équation précédente nous obtenons :

mee, (T, ~T,) = [KS(Ty, ~T)~ K'S'(T, - T.)]At (IV. 7)
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IV-1. 4 Résolution des équations

La résolution du systeme d’équation ci-dessous permettra de déterminer la température a

I’entrée du condenseur Ts.

‘Pu 77!7() =my Lvap (7—‘\'(1[1) + mO CpO (7—‘, )AT

Oy

m“ (h4 i h7 ) = nchmin (Tl:'c - T7 )

mo hy + ma hy, = ms h,

i Parameétres connus Parameétres inconnus

Bouilleur Pu

Tbo
To

| E-vaporateur

Cmin

L Tev . .
Ej T _ ] | o

jecteur

Tableau IV : Récapitulatif des parametres connus et inconnus

Nous avons un systéme non linéaire de trois équations a trois inconnues.
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%

Expression littérale du coefficient global d’échange thermique entre le condenseur et la

marmite (K)

+—+
A h,

AN,
h= .D ou Nu le nombre de Nusselt

On a une convection forcée au niveau du condenseur avec un coefficient d’échange de chaleur

h.r et une convection naturelle dans la marmite avec un coefficient d’échange de chaleur hee.

Ecoulement dans le condenseur
e Régime turbulent :

D’apres Mac-Adams

4/ s

N, =0,023 P R, )L+ (d /L)

Ou R,=——= mD est le nombre de Reynolds et
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e e e

B = 2 le nombre de Prandtl
;

e Régime laminaire

D’aprés Hausen

0,14
N, =366+ _CLOO8RP (/1) [,uu ]

1+0,04(R,P.d/ L) | 1,

Ha

0,14
J est le facteur de correction empirique qui tient compte de la variation des
Hp

propriétés physiques avec la température.
Ecoulement dans la marmite
Surface plane horizontale

¢ Régime turbulent GrPr compris entre 2.10” et 3.10"°
N, =014(G,P)""
o Régime laminaire GrPr compris entre 10° et 2.10’
N, =054(G,p)""
Expression littérale du coefficient global d’échange thermique entre la marmite et le milieu

extérieur (K”)

NN\

hCSX

e, N

D!
On a une convection naturelle a ’intérieur et a ’extérieur de la marmite avec des coefficients
d’échange de chaleur respectifs h’ce et heey.
Plans verticaux ou cylindres verticaux

e Régime turbulent GrPr compris entre 10%et 10"

N, =013(G, R)"

.

e Régime laminaire GrPr inférieur a 108

Cheick Samsidine SADIO & Papa Macodou SALL  éleves ingénieur génie éleciromécanique 65



Nu/‘ - O759(C;r/, ‘P/ )1/ ’

gﬂ(Tp;TO )L3

Ou G, =——"5——— estlenombre de Grashof
14

Avec:

A la conductivité thermique de la plaque chauffante,
A" la conductivité thermique de la marmite (cylindre vertical),
e I’épaisseur de la plaque chauffante,

e’ I’épaisseur de la surface latérale de la marmite,

S la surface d’échange entre le condenseur et I’eau,
S’ la surface latérale de la marmite,

Trm la température moyenne du réfrigérant,

T la température de 1’eau,

Tex la température du milieu extérieur,

Cp3 chaleur massique du fluide frigorigene a I’entrée du condenseur
Q. la quantité de chaleur cédée par le condenseur,

p la masse volumique du fluide,

u viscosité dynamique,

v viscosité cinématique,

Ar le coefficient de conduction,

B le coefficient de dilatation thermique,

D le diameétre hydraulique,

T, température de la plaque,

T, température du fluide,

g accélération de la pesanteur,

L longueur de la plaque.
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I1V-3 Organigramme du dimensionnement de la pompe a chaleur

[ Choix du réfrigérant

Initialisation des données principales :

mo , m, ,Po, Pa Py Py Mho . Mew. Tleona. Ti . At

Initialisation de Ty

Calcul des coefficients
des trois équations

Calcul de Ty, hy hs

~ Test
To' - To"' <e
0 bk <e
h31_h3|+l <g
N=N +I

Convergence J

( Initialisation de Ts J
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Initialisation de Ts

Calcul des coefficients
de 1’équation discrétisée

Calcul de Trp , T

~ Test
—p .T51—T5I+I <e.
=1+

Convergence

L

Calcul du Coefficient
de performance (COP)
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On choisit un réfrigérant parmi les trois présélectionnés au chapitre précédent ensuite on
integre les données principales. Aprés cela on initialise Ty et on calcule les coefficients des
trois équations établies au niveau du bouilleur, de 1’évaporateur et de 1’éjecteur. Ensuite on
passe au calcul de Ty, hs et hs par itération jusqu’a leur convergence.

Les paramétres To, hs et h; étant maintenant connus, on initialise Ts puis on calcule les
coefficients de I’équation discrétisée au niveau du condenseur ensuite on calcule Ty, et Ty et
on en déduit Ts. On compare cette valeur de Ts calculée a celle donnée initialement, si la
valeur absolue de leur différence est inférieur a €, il ya convergence, sinon on répete
I’opération jusqu’a ce qu’il y’ait convergence.

Ts étant connue on peut maintenant calculer le coefficient de performance de la pompe a

chaleur avec éjecteur version chauffage en invoquant 1’équation (II. 6) du chapitre 2.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude a porté sur I’analyse et la modélisation d’un systéme de pompe a
chaleur avec €jecteur. Nous avons adopté une démarche simple et efficace qui a conduit a
I’€laboration d’un organigramme en vue de la modélisation informatique. En partant des
connaissances théoriques acquises durant notre formation sur les transferts de chaleur, le froid
et la climatisation et la thermodynamique appliquée, nous avons établi des relations trés
pratiques et faciles a modéliser.

Quatre chapitres composent ce mémoire :

Dans le premier, nous avons fait la description et I’analyse de 1’éjecteur, et nous avons
déterminé sa section de mélange.

Dans le deuxi¢me chapitre, nous avons en premier lieu traité la théorie de la pompe a chaleur
a savoir les pompes a chaleur géothermique et aérothermique. En second lieu, nous nous
sommes lancés sur une étude détaillée des pompes a chaleur avec éjecteur et en dernier lieu
nous avons abordé 1’étude des échangeurs thermiques.

Dans le chapitre trois, nous avons fait 1’étude des réfrigérants. Elle est basée sur un certain
nombre de critéres qui nous ont conduit a choisir trois types de réfrigérant que sont ’eau, le
fréon 22 et le fréon 142b.

Dans le dernier chapitre, nous avons modélisé la pompe a chaleur avec éjecteur appliquée a
une cuisiniére. A la suite de cette modélisation, nous avons établi un organigramme
permettant de rédiger le programme informatique dont I’exécution déterminera les différents

paramétres de la pompe a chaleur et la température finale de cuisson au niveau de la marmite.

Le travail présenté dans ce projet de fin d’étude pourrait €tre poursuivi. En effet, pour la
conception et la réalisation d’un prototype de cette cuisiniére, I’étude pourrait étre poursuivie
par une modélisation informatique sous Fortran ou Visual basic a partir de |’organigramme

propos¢.
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Annexe A

Facteur de correction pour un échangeur contre courant

Figure A1l: Facteur de correction F pour un échangeur & tubes et calandre, ave: 4 -
calandre et2, ou un multiple de 2 passes, cOté tubes
(d'aprés BOWMAN, MUELLER el NAGLE, Tr. ASME vol.62, p.283)

09 o ‘ H AW \ | : h
HREELAWAEY ,
0.8 foted & Al Y :
Ll BTV TY ;
: i R=4 3 2‘ 1)\
i R .
i
06 f——
0s. b3 i

0 01 62 03 04 o5
P

Figure A2: Facteur de correction E pour un échangeur & tubes et calandre, avec pasyes colc
calandre et4, ou un multiple de 4 .passes, c6té tubes
(d'aprés BOWMAN, MUELLER et NAGLE, Tr. ASME vol.62, p.283)

y—

Cheick Samsidine SADIO & Papa Macodou SALL éléves ingénieur génie électromécanique

X1



Projet d 'é Slisati
jet de fin d'érudes Analyse el modélisation d’une pompe a chaleur avec éjecteur en mode chauffage

Facteur de correction pour un échangeur a courants croisés

[Xe]
: ST T T —_ -
FESENNSNENNSA NN EE O S
: REANNELNAAYN AN -
o5 CRAIN AR T X RIN IV
E BRI L AN AV W N T :
o s(l:-ﬂla z:w\f\h\as\cs\soa\im .
: PNV TR
N N 1 T T A T A VA AL VA A N R
N O TR
c LT i AT AN ,
C 0 02 05 o4 05 45 07 a8 og 1o

[ ure / : Facteur de correction F pour un échangeur a courants croisée, avec une seuic passe

de chaque fluide - 1 fluide mélangé, 1 fluide non mélangé.
(d'apres BOWMAN, MUEILLER et NAGLE, Tr. ASME vol.62, p.283)

Figure . .4: Facteur de correction F pour un échangeur a courants croisée, avec une seule passe
dr chaque fluide - 2 fluides non mélangés.
{ ‘aprés BOWMAN, MUELLER et NAGLE, Tr. ASME vol.62, p.283)
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Annexe B
Efficacité des échangeurs a contre courant et co-courant
FIG.AS HGE.AG
ECHANGEUR A o ECHANGEUR A
CONTRE COURANT CO-COURANT
A-AA NSNS ‘ A A A b hd o
/ J R, | == =i SR
Surface da transfert de chaleur ! / Surface da transiert de chaleur
a0 — T T
| qlmin/qlmnx B
80 f— L4 .
P | B
= RRY/2 5
g & / 5
< i8]
8 C
w u
£ 4 /// :
/ [
20 pfrt—rt- ——
{ e |
0 | E—‘T ._J___ L 1 _._l__
4 )

Qimin
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Efficacité des échangeurs & courants croisés

3 —_—
FIG.aYecHAN A s ;
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Annexe C

Propriétés de la vapeur d’eau saturée
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Vapeur d’eau surchauffée

FABLEAU 43— 11 Vapeur d’eau surchauffée (H,0)

| Pression p | 1.0 9806650Nfem* | 1.Zat— 11767980 Nicm?
I =99.09'C T, =37224°K &7 - 0,5797 kalm? o -10425°C T, 37740°K  p” . 06873 kg
Température | Y = 6388 kealfkg — 2674,528k[/kg V" = 1,725 m¥kg B = 6407 kealfky 7682483 kJjkr V7 - 1,455 m3fkg

$" = 1,7593 kaalfke®K = 7.3658 k[ kg"K 57w 1,7447 keal/kpe' K = 7,3047 kjfkp*K
| t T ) ol ) . v h ’ -s Tl pr v ) | h ) | ~ 5
1 K kzv,,"m‘; 7;\"1\!; ‘kcﬂl_'kt’_" L-J_'\z al o/

0! 273,05 | 999,80 ‘0,00100025 0,0 0,000 0,0000 | 0,0000 | 999,80 |0,0010002 0,0 0,000 | 0,0000 | 0,0000

i q
20 293,15 998,20 0,0010018: 20,1: 84,155 00708 0,296¢ | 998,20 0,0010018 20,1 84,155  0,0708 | 0,2964
40 313,15 99216 0,0010079 40,01 167,472 0,1365  0.5715| 992,26 0,0010078' 40,0 167,472 | 0,1365 0,5715
521,15 | 983,04 (00010121 50,0 209,340 01680 . 0,7034 | 988,04 "0,0010123 500/ 209,340 | 0,1680  0,7034
13315 98328 |0,0010170! 60,0 251208 0,i984 | 0,8307 | 983,28 0,0010170 60,0 251,208 0,1984 , 0,8307
80 353,15 | 97191 0,0010289 80,0 334,944 0,567  1,0748 | 971,91 .0,0010289, 80,0 334944 0,2567 | 1,078

2100 373,15 ] 0,5780 1,730 | 639,21 2676203 ° 11,7603 7,3700 | 958,31 0,0010435 100,1 419,099 | 0,3121 i,3067
‘920 | 393,15 | 10,5464 1,830 | 649,0, 2717,233  1,785%  7,4739| 0,6575 1,521 648,5 2715140 1,7640 | 7,3855
L1140 41385 [ 6,5192 1,926 658,4 | 2756,58%  1,8083 ' 7,5710 | 0,6242 1,602 658,01 2754,914  1,7875 | 7,483%
150 423,15 | 0,5063 1,975 663,0| 2775,848 - 1.8194  7,6175 | 0,6086 1,643 662,8 2775011 [ 1,7987 | 7,5308
160 | 433,15] 0,4943 2,023 667,8 2795945  1.8303  7,6631| 0,5942 1,683 667,51 2794,689 11,8097 | 7,5769
180 | 453151 0,4719 : 2,919 677,2  2B35,304 1,8515 77519 | 0,5672 1,763 676,9 2834045 11,8310  7,6660

200 473151 0.4517 2,214 686,6  2874,657 1,8717  7,8364 | 0,5426 1,843 686,41 2873,820 | 1,8514 7,754
220 493,15 | 10,4329 2,310 | 696,01 2914,013 14,8913 7,985 0,5200 1,923 . 695,8¢ 2913,175 | 11,8710  7,8335
240 513,15 ] 10,4158 2,405 1 705,5 2943,787 1910 7,9972 | 0,4995 1,002 705,3] 2952,950 © 1,8898  7,9122 .
250 : 523,15 | 0,4078 , 2,452 710,2 | 2973,465 19193 8,0357 [ 0,4897 2,042 710,9¢ 2972,618 11,8989 - 7,9503

260 . 533,15 | 0,4000 2,500 714,91 2993,143 | 1,9284 = 8,0738 | 10,4803 2,082 7148 299,725 11,9079 | 7,9880
280 553,15 | 10,3854 2,595 724,51 3033,337  1,946) © 8,1479 | 0,4627 2,161 7243 3032,499  1,9258 | 8,0629

<300 573,15 0,3717 2,690 734,0 3073111 1,9634 1 8,2204 | 0,4464 2,240 733,9, 3072,693 | 1,943 = 8,1354
320 l 593,15.] 0,3592 2,784 743,60 3113,304  1,980C  8,2899 | 0,4310 2,320 7435 3112,886 : 1,9598 8,205

613,15 | 0,3472 2,880 753,2| 3153,498 | 1,9961  8,3573 | 0,4168 1 2,399 ; 753,2 3153,498 , 1,9759 18,2727
350 623,151 03416 2,927 758,0| 3173,594 2,0040 8,3903 | 0,4100 2,439 758,0 . 3173,594 | 1,9838 | 8,3058
360 633,15 0,3361 2,975 762,9  3194,010  2,0118  8,4230 | 0,4034 2,478 762,91 31949101 11,9916 8,3384
380 ‘ 653,151 10,3259 3,068 7727 3235140 2,0271 84871 | G,3912 2,556 772,77 3235,140 © 2,0069  8,4025

400 673,15 | 0,3162 3,163 782,60 3276,590 , 2,0421 © 85499 [ 0,3795 2,635 7826 3276,590  2,0218 ; 8,4649
420 693,151 0,3070 3,257 792,6 | 3318,458 ' 2uza/ 40110 ) 0,3686 2,712 7926 3318,458  2,0364 | 38,5260
440 713,15 | 0,2983 3,352 7 802,6 3360326  2,0/09  8,67G4 | 0.338L 2,792 802.6  3360,326 , 2,0507  8,5859
450 I 723,151 0,2942 3,399 807,6 3381,260 2.0779 8,998 | 03331 2,832 8G7,6  3381,260 2,6577  8,6152
« 460 | 733,15 | 0,2902 , 3,446 812.6  3402,194 27848 8,7286 | 0,3483 2,671 8126 3402,194  2,0646 * B8,6441
480§ 753,151 0,2825 | 3,540 822,8; 3444899 ' 1,035 87860 | 0,3390 2,950 , 822,8 3444899 2,078: 8,7014

773,15 | ©0,2751 - 3,635 8330 3487,604 2,1'19 88421 | 0,3303 3,028 9330 3487,604| 2,0918  8,7579
520 793,15 0,2682 3,729 | 843,2 21530310 2,1250  8,8970 | 0.3219 3,107 8432 1530,310 1 2,1049 8,8128
540 813,15 | 0,2615 3,824 8536 3573,852 21379 89510 | 03139 -+ 3,186  853,6 3573,852 2,178  §,8668

“Kkg k] /“Kkg | ka/m? m*kg  kenlfkg  kJfkz  keal/'Kkg kj)‘Kkg

>

w
o

o
=3
1S3

D5s0 0 823,05 [ 0,583 3871 . 8588 3595624  2,1143 86778 | 03101 3,225  B38,8. 3995624 2,1242 8,8936
560 83315 | 02552 31918 864,00 3617395 ° 51506 © 5.0041 | 0,3063 3,265 864,01 3617,395 2,305 8,9200
580 853,05 | 02493 4,012 8744] 1660938 21623 9,0556 | 0,2991 3,343 ' 6744 3660,938 ; 2128 | g

| 600 873,15 0,2435 4,107 ! 884,8; 3704,481 2,174% 91059 ( 0,2922 3,422 884,8 3704,481 - 2,1548 | 09,0117
620 893,15 0,2380 @ 4,202 . 8952 3746,023  2,1866  9,1549 | 0,285 3,502 8952 3748,023  2,1666 ¢ 9,0711
640 913,15 | 0,2328 4,296 905.8  3792,403  2,1982 92034 | 0,2/935 - 3,581 905,8 3792,403  2,1782  9,1197
650 923,15 | 0,2303 1,343 911,17 3814593 2,240 9,1277 | 0,2762 3,520 JUT0 ) 3814,593  2,1840  9,1440 |
660 933,15 0,2278 4,390 . 914,4, 3836,784 I 2.2098 93520 | 0,2733 3.659 916,4  3836,784 ¢+ 2,1898 . 9,1683
680 1 953,151 0,230 , 4,484 - 927,2 3882,001 2,2212 92997 | 0,2676 3,737 97,0 3882,001 1 2,2012  9,2160

700 973,15 0,2184 4,578 938,0 3927,218  2,2325  9,3470 | -0.262) 3,815 938,01 3927,218  2.2126 . 9,2637
S 720 993,15 0,2140 4,673 948,86  1972,436  2,2435  9,393! 0,2567 3,895 948,8  3972,436  2,2237 ; 9,3102
740 | 1013151 0,2098 . 4,767 959,8° 4018,471  2,2545  9,4391 | 0,2516 3.974 939,8  4018,491  2,2347 . 9,3562
- 750 1023,15| 0,2077 4,814 965,3 . 4041,518  2,2599  9,4617 | 10,2492 4,013 965,35 | 4041,518  2,2401  9,3789

1760 103315 | 02057 © 4,861 970,87 4064545 2,2653 - 94844 [ 02468 = 4,052 ' 970,68  4064,545  2,2455 94015
I'780 1053,15 [ 02018 4955  981,8 4110600 2,2759  9,5287 | 0,242 ' 4130  9BLE 4110,600 2,2560 9,454
800 1073,15 [ 0,1981 5,049 © 993,0 4157.492 2,863  9,5723 | 0,2376 4,208 993,0 4157,492  2,2664  9,4890 |
820 1093,15| 0,1944 | 5,143 1004,2' 4204,385  2,2967  9,6158 | 0,2333 4,286 10042 4204,385 ° 2.3/68 9,535
840 | 113,15 | 0,1909 ' 5237 10156 4252,114  2,3069  9,6585 | 0,2291 4,364 10156 4252,114  2,2871  9,5756

850 1 1123,15 | 0,1893 5,284 1021,3 4275,97%  2,3120 99,6799 10,2271 4,403 1021,3 4275979 2,922 9,5970
860 11133,15] 0,1876 5,331 1027,0  4299.844 23170 9,7008 | 0,225 4,443 10270 4299.844  2,2972  9,6179
880 1 153,15 | 0,1843 5,425 -1038,4" 4347,573 23269 9,7423 | 10,2211 4,522 10384 4347,573 2,307 | 9,6594

900 ! 173,15 [ 0,1912 5,519 1049,8. 4395,303 73367 9,783y 02174 4,600 1049,8 4395303 2,3169  9,7004
920 1193,151 0,1782 5,613 .1061,2 4443.032 . 2,3465  9,8243 | 0,2137 © 4,680 10612 4443,032 2,3267 9,741
940 1213,15 1 0,1752 5,707 1072,61 4490,762  2,3561  9,8645 | 10,2102 4,758 10726 4490,762 | 12,3363  9,7816
950 1223,15 ) 10,1754 5,754 11078,3  4514,626  2,360%  9.8846 | (,7085 4,797 1078,5  4514,626 . 2,3411  9,8017
£ 960 [ 1233,15 | 0,1724 5,801 1084,0  4538.491  2,3656 * 9,9043 [ 0,2068 4,836 10840 4538491  2,3458  9,8214
980 1253,15| 0,169%6 5,895 10956 4587,098  2,3750  9.9437 | 0.2035 4,914 10956 4587,058  2,3552  9,8608

1000 1273151 0,1670 5.989  1107.2" 4635625 73842 . 9.9822 10,2003 4992 11072 4635625 . 2,3644 94,8993

tar—| kgllem® « 98066,5 Nfin* — 9,80665 Nlem? = 0.980465 bar t keal 41868 K]
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Projel de fin d’études Analyse et modélisation d'une pompe a chaleur avec éjecteur en mode chauffage

e

Propriétés de la vapeur d’eau surchauffee

TABLEAU 65—1 Propriétés de la vapeur d’eau (H,Q} surchauffée
N 1 { T )
— Coeflicient de . | Viscosité

Pression Température ‘.th\;:&;‘t _ Chaleur spécifique . conductibilité dV‘SCOS.“é | cinéma- |
l hique) thermique ' yfanigue | tique

: = - = ‘ 4 = S S
m,__p LT P % . NxAE | vrio
kgflem? | Njem?® °C K I kgim?®  kaalfke®K kfkg’K jkcal/pn®K) WK | kgis/m® | Nsjm? m?fs
. ] 100 w35 | 0577 | o48s | 2000 [ 00204 | 00237 | 128 ! 12553 | 1,8

393,15 0,547 0,477 1,997 0,0216 0,025 1,36 13,337 24,4

[
(=3

140 21305 | 0,520 | 0473 | 1,980 | 0,0228  0,0265 1,43 14,024 | 270
I 160 43305 | 0,494 | 0,471 1,972 | 00241 00280 | 1,51 14808 | 300 |
' 180 45345 | 0473 0469 | 1,963 | 0,0253 00294 | 1,58 | 15495 | 328
;200 47345 | 0452, 0,469 | 1,93 | 0,0266 | 0,0309 | 1,66 | 16,279 | 36,0
{9,807 220 49345 | 0,433 ' 0,470 | 1,98 | 00278 | 0,0323 1,73 16,966 | 38,2
' 240 513,15 | 0,416 | 0,471 1972 10,0291 00338 1.8t 17,750 | 42,7
i 260 $3245 | 0,400 ‘ 0,472 | 1,976 0,0305 . 0,034 189 | 18535 | 46,4
280 S5SLIS | 0,386 | 0,474 1,985 0,0397 | 0,036% 1,9 | 19221 ! 49,8
300 S73.05 | 0,372 | 0477 | 1,997 00331 | 0,0385 | 2,04 | 20,006 « 548
- 320 59315 | 0359 0,480 | 2,010 | 0,0345  0,0401 | 21 20,692 | 587
340 61315 0348 0483 | 2,012 | 00358 00416 | 219 | 20,477 | 6L2 |
120 193,15 | 1,008 | 0,498 | 2,085  0,0228 = 00265 | 1,38 | 13,533 | 12,2 |
140 413,15 1,048 0,489 2,047 0,0238 0,0277 1,45 14,220 13,6 1
. 160 | 43315 0,995 | 048 | 2022 00249 | 0,029 | 1,53 15,004 (15
{980 | 453,35 1 0,950 | 0,479 | 2,005 00260 | 00302 | 1,60 15691 | 15 |
1 200 | 47345 1 0,908 | 0,477 | 1,997 | 0,072 . 00316 1,68 16,475 | 181
220 | 493,95 . 0,870 | 0,477 | 1,997 | 0,0284 © 00330 | 175 | 17062 | 197 |
2 19,613 240 | 513,15\ 0,835 | 0,477 | 1,997 I 0,027 | 0,0345 1,83 17)9461 215
260 | 533,15 | 0,803 \ 0,478 | 2,000 | 00310 | 00361 | 1,9 | 18633 | 232
;286 < 55315 1 0773 | 0479 | 2,005 00322 | 0,0374 1,98 | 19417 | 252
- Y300 | 57335 0,745 | 0481 | 2,014 - 0,0336 | 0,039 2,05 | 20,104 | 27,0
| ! 120 | 59345 | 0720 | 0,483 | 2,022 © 0,035 00407 = 203 | 20,888 | 290
‘ 340 6115 | 0696 0485 2,031 00363 00422 | 220 21,575 300
160 433,15 - 2,02 0,512 | 2,143 | 00265 | 0.0308 56 | 15,208 | 7,57 |
180 45315 193 00502 | 2101 . 00273 | 00317 | 163 15,985 8,29
200 47315 0,84, 0,495 | 2072 00284 00330 1,78 16760 | gt
220 493,15 (1,76 0,491 | 2,055 ; 00294  0,0342 1,78 | 17,456 9,91
4|39 1 20 513,15 | 1,68 0488 | 2,043 | 00306 « 00356 | 1,86 | 18,290 | 109
, 260 533,15 | 1,62 0,487 2,039 | 00318 | 00370 | 1,93 | 18927 | 117 |
280 ] 553,15 | 1,95 0487 | 2039 . 00330 | 0,038 | 201 | 19711 | 127 |
‘ 300 573,15 | 1,50 Gage | 2043 | 0033 | 00399 208 | 20398 | 135 |
! 120 | S9L15 1 14 0,489 | 2,047 | 00356 - 0,044 | 215 | 20,084 | 145
40 | stz,tst 1,40 0,49) | 2,05 | 0,069 | 00420 | 2,23 | 21,869 | 1556 |
. 160 | 433,15 | 3,09 0,549 2,208 ' 00283 00329 © 1,60 | 15691 | 508
| ' 180 453,15 | 2,93 0528 | 2218 | 00289 © 0033 1,67 | 16377 5,59
i 200 | 473,15 2,78 0,515 2,156 00296 ° 0,0344 ' 1,74 17,064 6,14 |
220 493,15 2,66 0506 | 2118 00305  0,6355 1,82 17,848 | 671
6 58,840 240 513,15 2,54 0,501 2,097 ¢ | 1,89 | 18,535 7,30
260 533,15 | 2,44 0,498 | 2,085 l 1,96 19,221 7,87
| 280 55315 | 2,35 049 2,076 2,05 © 20,104 | 8,55
; ©300 | $73,45 . 226 1 0,495 2,072 21 20,692 | 9,06
320 159315 | 208 | 049 2,077 219 | 21,477 9.86 |
340 6315 | 250 | 04% | 2,077 | 0,0378 - 00440 [ 226 | 22,563 | 10,05
;180 5315 | 396 | osel . 2348 | 098 | 00358 | 42 | 16867 42 |
[ 200 473,15 | 375 0,539 225 00314 00365 1,79 | 17,554 468
t220 49315 3,58 0524 1193 00321 | 00373 1,87 18,318 512 |
! 240 s1315 | 14 0515 . 2,156  0.0329 | 00383 | 194 19,025 5,56
Coo 78,453 260 | 533,15 | 328 0,509 | 2,431 | 00339 00394 2,01 19,711 6,01
, 280 | S5315 | 314 0,505 | 2114 | 00349 00406 | 208 | 20,398 | 649 |
i i 300 | S73,15 | 3,03 0,503 2,006 | 0,0367 | 00420 | 2,16 | 21.182 6,99
: \ I 320 ‘ 593,15 | 292 0,502 2101 | 00374 | 00435 | 223 | 21,869 7,49
© 340 613,15 | 2,82 0,502 | 2101 | 0,0387 | 00450 . 2,30 | 22,55% 8,00
. 180 m,\sl 5,04 l 0606 | 2537 | 00350 | 00407 L8O | 17,652 3,50 |
©200 47315 4,6 0,563 | 2,357 = 0,0343 | 0,0399 1,87 | 18,338 3,85
: | o220 [ 4935 | 4 0,540 ' 2,260  0,0345 0,040 1,94 19,025 | 423
: 140 513,15 4,31 0,528 | 2,210 + 0,035) | 00408 | 2,00 19,711 | 457
S0 98,067 260 533,15 412 0,520 | 1,181 | 0,0359 | 00418 2,09 | 20,49 | 4,97
I 280 553,15 3,95 0516 | 2160 00363 0,042 | 1ie | 21,182 536 |
| 300 573,15 3,80 0514 | 152 00382 00444 223 | 21869 5,76
320 | 593,15 3,47 0512 | 21431 | 00394 00458 | 2,30 | 22,555 615 |
| | 340 613,15 3,54 0,511 2,139 l 0,0407 0,0473 ¢ 2,37 23,14ll 9,56 |
1at = | kgf/cm® = 98066,5 N/m*® = 9,80665 N/cm?® = 0,980665 bar I keal = 4,1868 k]

keal/h = 11,1630 W

;
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Projet de fin d’études

Analyse et modélisation d'une pompe a chaleur avec éjecteur en mode chauffage

TABLEAU 41—/

Chaleurs spécifiques de la vapeur d’eau surchauffée

Chaleur spécifique ¢, et ¢, de la vapeur d’eau surchauffée (H,0)

Pression p Tat = 9,80665 Njcm* | 50— 43,0332 Nicm® 10 st = 98,06650 Njem?
‘i'-"TA‘rqqu'(: Chaleur spécilique )

t T % B < <, , [ ¢,
. K kealkg | kg | keal’kp | kJ[°kg | keal’kg . kJfkip lkeal/%ke| kJ[°kg [keal/*ke’ K][°kg
100 | 373,15 | 0,489 ; 2,047 - = ~ i | = =] =
120 393,15 | 0,482 | 2,018 — - i = = = = =,
140 413,15 1 0,477 + 1,997 | 0,354 1,482 - - = =, | = -

160 433,150 0,474 1,985 0,355 ' 1,486 0,534 2,236 | 0,385 | 1,612 | - I ~
180 453,151 0,472 | 1,976 0,356 1,491 0521 2,181 0,380 | 1,591 | 0,597 2,500 0415 | 1,738
200 - 473,157 0,473 | 1,980 | 0,358 1,499 0,511 2,139 | 0,377 ' 1,578 | 0,564 2,361 | 0,404 ' 1.691
220 493,15 0474 | 1,985 | 0360 1,507 ' 0,503 2,106 0,375 1,570 | 0,544 12,278 | 0,3% 1,658
240 513,151 0475 | 1,989 ' 0,362 1,516 | 0,498 2,085 | 0,374 1,566 | 0,531 ' 2,223 | 0,391 ' 1,637
260 533,15 0,477 | 1,997 | 0,364 1,524 | 0,4% - 2,077 0,374 1,56 | 0,523 2,190 0,388 1,624
286 553,15 - 0,479 | 2,005 0,367 1,537 = 0,495 2,072 0,375 | 1,570 | 0,518 . 2,169 | 0,387 1,620
00 573,35 0,481 | 2,014 0,370 - 1,549 0,495 2072 | 0,377 1,578 | 0,514 2,152 | 0,386 | 1,616
320 59315 0 0,484 | 2026 0372 1,557 | 049 2,077 | 0,379 1,587 0,512 | 2,144 | 0,387 | 1,620
340 613,15 | 0,487 | 2,039 0,375 1 1,570 0,497 = 2,080 0,381 1,595 0,511 | 2,139 | 0,387 | 1,620
360 4 633,15 0,489 | 2,047 | 0378 (581 | 0,498 | 2,085 0383 | 1604 0510| 2,135 0,89 | 1,624
380 | 653,15 0,492 | 2,060 | 0,381 1,595 | 0,500 | 2,093 | 0,385 | 1,612 | 0,510 ] 2,135 | 0,390 | 1,633
400 673,15 | 0,495 | 2,012 | 0,384 | 1,608 | 0,502 | 2,102 | 0,387 | 1,620 - 0,511 | 2,139} 0,392 | 1,641
120 ¢ 693,15 0,498 | 2,085 | 0,387 | 1,620 | 0,504 | 2,110 | 0390 | 1,633 | 0,512 ' 2,144 = 0,394 | 1,650
440 - 713,15 0,501 | 2,098 | 0,391 1,637 | 0,506 ' 2,119 . 0,393 | 1,645 | 0,513 2,148 0,397 | 1,662
460 | 733,150 0,504 2,110 | 0,394 | 1,650 | 0,509 | 2,131 | 0,396 | 1,658 [ 0,515 | 2,156 [ 0,399 1,671
480 | 753,15 | 0,507 2,023 | 0397 | 1,662 1 0,512 | 2,044 | 0,399 | 1,671 | 0,517 2,065 0,402 | 1,683
S60 | 773,15 | 0,510 2,135 | 0,400 1,675 | 0,514 2,152 | 0402 | 1,683 = 0,519 | 2,173 | 0,404 1 1,691
520 | 793,15 | 0,513 | 2,148 | 0,403 , 1.687 0,517 2,165 [ 0,405 = 1,696 0,522 | 2,186 | 0,407 | 1,704
540 | 813,15 | 0,517 2,165 | 0,407 | 1,704 0,520 2,177 0,408 | 1,708 0,524 | 2,194 & 0,410 | t,717
560 | 833,15 0520 2,177 | 0,410 | 1,717 0523 2,190 0,411 1,721 10,527 | 2,206 = 0,413 | 1,729
580 | 853,15 | 0,523 2,190 | 0.413 1,729 . 0,52¢ © 2202 * 0,414 1,731 0,529 | 2,215 . 0,416 | 1,742
600 | 873,15 | 0,526 | 2,202 | 0416 1,742 | 0.529 2,215 © 0417 1,746 | 0,532 | 2,227 1 0,419 | {,754
620 1 893,15 0,529 2215 0,419 | 1,754 | 0,532 2,227 0,421 1,763 | 0,535 2,24o| 0,422 | 1,767
640 91315 0,532 | 2,227 | 0,423 1,770 | 0,535 2,240 0424 1,775 0.538! 2,252 1 0,425 1 1,779 |
660 933,15 . 0,536 | 2,244 | 0,426 | 1,784 = 0,539 | 2,257 | 0,427 1,788 0,541 ! 2,265 0,428 1,792
680 953,15 0,539 2,257 | 0,429 | 1,796 | 0,542 | 2,269 | 0.430 1,800 0,544 2,278 . 0,431 | 1,805 |
700 973,15 0,542 2,269 | 0,432 | 1,809 0,545 | 2,282 0,433 | 1,813 0,547 ' 2,290 ' 0,434 [ 1,817

ABLIAU 452

Chaleur spécifique ¢, et ¢, de la vapeur d’eau surchauffée (H,0)

Pression p

Tempéature

t

o

220

240
| 260

280

300

120

340

160
!

180
400
420
440
460
480
500
1520
I 540
| 560
280
600
620
640
belr
(318}
a0

1 at

=
K
493,15
513,15
533,15
553,15
573,15
593,15
613,15
633,15
653,15
673,15
693,15
713,15
733,15
753,15
773,15
793,15
813,15
833,15
853,15
873,15
893,15
913,15
933,15
953,15

973,15 |

f kglfem®

keal{kg | k]/°ke \7kcull

l

|

20 at =
s

keal{'kg | kJ/ke
0,703 i 2,943
0,637 2,667
0,596 | 2,495 !
0,569 2,382
0,556 | 2,328 :
0,547 | 2,250
0,540 | 2,261
0,535 | 2,240
0,532 2,227
0,529 2,215
0,528 2,21
9,527 1,206
0,528 2,211
0,528 2,211
0,529 2,215
0,530 2,219
0,532 2,227
0,534 2,236
0,536 2,244
0,538 2,252
0,540 = 2,261
0.543 2,273
0,546 | 2,286 |
0,549 ;2,299
0,552 2,311

0,421

<

0,412 |
0,407

0,404
0,402
0,400
0,40!
0,401

0,402 |

0,404
0,405
0,407

0,409 |

0,411
0,414
0,416
0,419
0,421
0,424
0,427
0,430
0,411
0,436

196,13300 Njem?*

1,763
1,725

1

1,704 °

1,691
1,683
1,675
1,679
1,679
1,683
1,691
1,696
1,704
1,712
1,721
1,733
1,742
1754
1,763
1,775
1,768
1,800
1,813
1,825

30 at - 294,19950 Nfcm?

Chaleur sp

k)

ke | kJ/'ke | kealfkp | kIfkg

40 at

0,817 '

0,704

0,643 *

0,610
0,587
0,572
0,562
0,555
0,549
0,545
0,543
0,541
0,539
0,539
0,539
0,540
0,541
0,542
0,544

546
0,549
0,55¢
0,554
0,557

98066,5 N/m®* -- 9.80665 Nfcm* = 0,980665 bar

3,421
2,948
2,692
2,554
2,458
2,395
2,353
2,324
1,299
2,282
2,273
2,265
2,257
2,257
2257
2,261
2,265
2,269
2,278
2,286
2,295
2,307

2,319 -

2,332

1

0,443
0,431
0,423
0,417
0,413
0,411
0,410
0,410
0,411
0,411
0,412
0,414
0,415
0,417
0,419
0,422
0,424
0,427
0,429
0,432
0,435
0,438 |

1,805
1,771
1,746
1,729
1,721
717
1,717
1,721
1,721
1,725
1,733
1,738
1,746
1,754
1,767
1,775
1,768
1.796
1,809
1,921
1,834

-+ 0.868
1,855 -

0,747
0,680
0,638
0,609
0,592
0,580
0,570 |
0,563
0,558
0,554
0,551
0,550
0,549
0,548
0,549
0,549
0,550
0,552
0,554
0,556
0,559
0,562

392,26600 Nfem?*

3,634
3,128
2,847
2,671

2,550 |

2,479
2,428
2,386
2,357
2,336
2,319
2,307
2.303
2,299
2,294
2,299
2,299
2,303
2,311
2,319
2,328
2,340
2,353

0,458 |

0,444
0,433
0,427
0,423
0,420
0,418

I

0,418 ;

0,417
0,417
0,418
0,419
0,421
0,423
0,425
0,427
0,429
0,431
0,434
0,437
0,440

1,918
1,859
1,813
1,788
1,774
1,758
1,750 |
1,750
1,746
1,746
1,750
1,754
1,763
1,771
1,779 1
1,788
1,796
1,805
1,817
1,830
1,842

{

1 keal = 4,1868 kJ
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