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Introduction générale

Introduction générale

A la suite du choc pétrolier 1973, le monde occidental a brusquement pris conscience de sa
dépendance vis-a-vis du pétrole et des ressources non renouvelables ; il en est résulté de
nouvelles politiques énergétiques, résolument orientées vers le développement de différentes
sources d'énergies renouvelables. L'énergie solaire dans les pays chauds est une ressource a ne
pas négliger car son exploitation peut devenir un facteur important de leur développement. La
plupart des pays a climat méditerranéen ou tempéré bénéficient d'une irradiation solaire
appréciable au cours de l'ainée. Particulierement, L’Algérie est dotée d’un potentiel solaire
important. L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I’ordre
de 5 Kwh sur la majeure partie du territoire national. Il est donc important d’exploiter ce
gisement, gratuit et non polluant, dans le domaine de la production de froid, notamment dans
les zones rurales isolées ou le réseau électrique conventionnel fait défaut, les machines de
réfrigération solaire & adsorption semblent une voie prometteuse pour I’amélioration des

conditions de vie dans ces zones du point de vue environnemental et économique.

Plusieurs travaux dans le domaine de la réfrigération par adsorption ont été effectués, a base
de ces dernier, d’outres recherches ce font toujours pour développer et en richir ce domaine,
on peut illustrer en donnant I’exemple du modéle de la machine Sortech ACS 08 produite et
commercialisée en 2008 par I’entreprise Almande Sortech AG, cette machine de notre choix a
une puissance frigorifique nominale de 8 kW, elle sert a la climatisation des habitations et des

micro-entreprises.

L’installation frigorifique est I’ensemble des composants avec les quels une machine de
production de froid fonctionne, elle englobe les systemes d’échange de chaleur, les différentes

sources d’énergie...etc.

L’objectif de notre travail est le dimensionnement d’un échangeur de chaleur qui est un sujet
d’une trés grande importance. Ce travail fait partie d’un projet de recherche « Production du
froid solaire par sorption. Développement d'un premier prototype a Biskra »

Le principe des échangeurs thermiques est simple, ce sont des appareils destinés a transférer
de la chaleur entre deux fluides a des temperatures différentes donc elle font appel

essentiellement aux mécanismes de transfert thermiques; leurs technologies, leurs




Introduction générale

conceptions et leurs développements influent directement sur la performance d’une
installation frigorifique ou autre installation utilisant ces échangeurs.
L’échangeur de chaleur & dimensionner est une batterie a ailettes air-eau d’un aéroréfrégirant,

qui sert a refroidir I’installation frigorifique sans changement de phase.

Notre travail est reparti en cing chapitres, dont le premier est une introduction a la technologie
de réfrigération solaire par sorption et aussi une synthése bibliographique sur I’utilisation du

phénomeéne d’adsorption dans les machines frigorifiques.

Le second chapitre est consacré a la description de I’installation frigorifique & adsorption, et a

une explication détaillée de I’installation de climatisation et des systémes de refroidissements.

Dans le troisieme chapitre en donne des généralités sur les échangeurs de chaleur a ailettes,
leurs calculs, les nouvelles corrélations publiées aprés I’an 2000 utilisées pour ce type

d’échangeurs.

Dans Le quatrieme chapitre en présente la méthode de dimensionnement d’un échangeur

tubes a ailettes.

Un dernier chapitre traitant les résultats numériques et leur validation.

Enfin une conclusion générale sur le probleme étudié et sur les perspectives de cette etude.
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Chapitre | : Technologies du froid
solaire par sorption

Avant d’entamer notre travail on débute par cette partie qui est une préface sur les techniques

de la production du froid a partir de I’énergie solaire, en se basant sur les systemes de

réfrigération a adsorption.

1 Technologie de réfrigération solaire

Il existe plusieurs voies d’utilisation de I’énergie solaire pour produire le froid. On peut les

répertorier dans deux types de procédés principaux : i) le premier est basé sur I’emploi de

I’électricité en utilisant des panneaux photovoltaiques, ii) le deuxieme est basé sur I’emploi

des panneaux photo-thermiques. Les techniques utilisées sont listées dans la figure (1.1)

solaire

[ Systemes de froid 1

I
Systémes
Electriques
(photovoltaique)

Photovoltaique Photovoltaique
Effet Peltier Compression a
vapeur

Systémes
Thermiques

(photothermiques)

[

(Thermodynamique)

Echanges de chaleur } [

Systemes

Thermomécaniques }

Cycles
ouverts

Sorbant solide Sorbant liquide

(Dessicant cooling) (Injection de vapeur)

Cycles
fermés

Cycle de
Rankine

) |

Cycle a jet
de vapeur

|

Sorbant liquide
(Absorption)

Sorbant solide

Adsorption

Réaction
chimique

Figure 1.1 : Organigramme des techniques de froid solaire [Le Pierres N (2005)].
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1.1 Réfrigération solaire par sorption

Les systéemes existants de production de froid utilisant I'énergie solaire thermique sont basés
sur trois phénomeénes de sorption, le procédé par absorption liquide-gaz, procédé par
adsorption solide-gaz et le procédé par réaction chimique. Ces phénomeénes utilisent
I’attraction physique ou chimique entre un couple de substances dont le but de produire le
froid. Une sorption a une capacité unique de transformer I'énergie thermique directement en
puissance de refroidissement. La substance a plus faible température d'ébullition est appelée
le sorbat et l'autre est appelée le sorbant, le sorbat joue le r6le du fluide frigorigéne.

La figure (1.2) montre un schéma d'un systéme fermé de sorption, le processus de la sorption
est désigné par "I’absorbeur" et le processus de désorption est désigné par la composante
"générateur". Nous appelons ainsi I’ensemble de ces deux composantes un lit d'adsorbant, le
générateur recoit la chaleur Qg du panneau solaire pour générer le sorbat, ce dernier a été
auparavant absorbé en tant que fluide frigorigene dans I'absorbeur. La vapeur réfrigérante
produite dans le processus de génération se condense dans le condenseur en rejetant la
quantité de chaleur de condensation a l'air ambiant Qc. Dans I'évaporateur, le réfrigérant
liquéfié dans le condenseur s’évapore en absorbant la quantité de chaleur Qe de I’espace a
refroidir. Par la suite, le sorbat, initialement généré dans le genérateur est absorbé comme
vapeur frigorigene sortant de I'évaporateur, en rejetant la quantité de chaleur de sorption Qa

vers le milieu ambiant [Kim et Infante Ferreira (2008)].

AP
=] =

i e Q- (=1,xA.)

[ ’Panneau solaire Ts l

[ (uru-l-l alcuul
.-\l ---ll--c-nl

Amblant T
QC —

Ccon Jo——|

S
Pl

Qe
Chambre froide T.

Figure 1.2 : Systéme de réfrigération par sorption [Kim et Infante Ferreira (2008)].
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Dans les machines de réfrigération par sorption le rendement de refroidissement est souvent
défini par [Kim et Infante Ferreira (2008)] :

Qe
Qg+Wel

(1.1)

nheat_cool —

Ou Wq est le travail électrique. Ce rendement, également appelée COP
1.1.1 Procédé par absorption

La réfrigération par absorption a été la plus fréqguemment adoptée pour les systéemes solaires
de réfrigération. 1l ne nécessite que trés peu ou pas de puissance électrique et pour la méme
capacité les dimensions physiques d'une machine & absorption sont plus petites que celles
d’une machines a adsorption en raison du fort coefficient de transfert thermique de
I'absorbant. La technologie actuelle peut fournir diverses machines a absorption avec des COP
allant de 0,3 a 1,2. Le choix d'une machine frigorifique a absorption est principalement lié aux

performances du capteur solaire a utiliser.

Le cycle a absorption fonctionne de la méme maniere que le cycle & compression. Seul le
compresseur mécanique est remplacé par un compresseur thermochimique, contenant un
mélange de deux constituants : le réfrigérant qui va circuler dans I'ensemble condenseur-
évaporateur et un solvant qui interagit tres fortement avec le réfrigérant. Cette interaction est
la cause du phénomene d'absorption du réfrigérant dans le solvant avec lequel il forme une

solution liquide.
1.1.1.1  Principe de fonctionnement de la machine frigorifique absorption

La méthode de réfrigération par absorption utilise un cycle purement thermique qui repose sur
des différences d'affinités entre deux corps, suivant leurs conditions thermodynamiques :
pression, température, concentration. L'absorption est l'affinité entre deux fluides (liquide -
liquide ou liquide - vapeur). Le fluide de travail du systéeme est une solution contenant un
fluide de réfrigération (un réfrigérant) et un absorbant qui ont lI'un pour l'autre une forte

affinité.

La solution saline (figure 1.3) a faible concentration d’absorbant est chauffée dans le
désorbeur (ou générateur) grace a la chaleur motrice et libéré de I’eau sous forme gazeuse, qui
va se condenser dans le condenseur la solution saline est ainsi concentrée. Le réfrigérant se

vaporise dans I’évaporateur et est absorbée par la solution concentrée dans I’absorbeur.
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L’absorption est un phénoméne exothermique, qui est défavorisée par une haute température.
C’est pourquoi un dispositif (généralement une tour de refroidissement humide) est utilisé
pour évacuer la chaleur générée dans I’absorbeur et dans le condenseur. Un échangeur de
chaleur entre I’absorbeur et le désorbeur existe afin de préchauffer la solution froide venant de
I’absorbeur et refroidir la solution en sortie de générateur .Le cycle de la machine a absorption
est basé sur le fait que la température d’ébullition d’un mélange est plus haute que celle d’un
liquide pur [Nesba et Guiren (2011)].

A

Rejets de chaleur Chaleur motrice
(tour de refroidissement) (capteurs solaires)

valve
d'expansion

pression

Echangeur de
chaleur pour
la solution

a solution v

Absorbeur

Rejets de chaleur
Chaleur utile (tour de refroidissement)
(froid)

Figure 1.3 : Schéma de fonctionnement du cycle absorption simple effet [Delmore, (2002)]

1.1.2 Procédés par adsorption et par chimisorption (réaction chimique)

L’ adsorption est un phénoméne résultant de l'interaction entre un solide (sorbant) et un gaz

(fluide frigorigene) basé sur un processus de réaction physique ou chimique.

Les procédés par adsorption ou par réaction chimique solide-gaz sont des procédés ou les
deux phases (adsorption) et (désorption) du dip6le sont séparées temporellement. Ceci est di
au fait que l'on ne peut transporter le milieu sorbant solide de la méme fagon que le sorbant

liquide circule dans les systemes a absorption [Anyanwu (2003, 2004)].

La différence principale entre ces deux procédés réside dans le type de liaison entre le sorbant
et le fluide (sorbat) : pour l'adsorption, les molécules de fluide adsorbées a la surface du
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sorbant sont liées par des liaisons faibles de type Van der Waals [Dieng et Wang (2001)] alors
que la sorption chimique implique des liaisons plus fortes, de type liaisons ioniques ou
covalentes, avec transformation de la structure chimique des molécules de sorbant [Sumathy
et al (2003)].

Pour les procédés d’une réaction chimique renversable, I'état du sorbant est caractérisé par un
avancement X, defini comme le taux de chargement du sorbant en gaz de travail. X varie
entre 0 (sorbant compléetement déchargé) et 1 (sorbant saturé en gaz de travail) [Le Pierres
(2005)].

Les enthalpies d’adsorption sont de I’ordre de 800 a 6000 kJ/kg de gaz en fonction des
couples considérés et de 30 a 100% plus importantes que les enthalpies de changement de
phase du fluide de travail. Ces enthalpies d'adsorption dépendent majoritairement des
propriétés de surface des adsorbants, comme la surface spécifique, la taille et le volume des
micropores [Sumathy et al (2003)].

Pour les systéemes a réaction chimique, les enthalpies de réaction sont de I’ordre de 1600 a
4000 kJ/kg de gaz en fonction des couples considérés [Dellero (1997) ; Lahmidi (2005)] soit
de 30 a 300% plus importantes que les enthalpies de changement de phase du fluide

considéré.

Le systéme de base de production de froid par adsorption ou réaction chimique présente

généralement trois enceintes (figure 1.4) :

» un réacteur ou adsorbeur contenant le sorbant solide S qui est successivement chauffé
a Ty et refroidi a Ty, afin de libérer ou absorber le gaz G.
» un condenseur dans lequel le fluide G se condense a la température Ty, libérant AHcong.

> et un évaporateur dans lequel le fluide G s'évapore en absorbant la chaleur AHey 2 Ty .

C\AHSMP
Wil +\ Réacteurou
Condenseur Y . dsorbeur
AHcond AHdes

Evaporateur

Q AH,,

Figure 1.4 : Fonctionnement de systéme par adsorption et par sorption chimique [Le Pierres N (2005)]
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Ces trois enceintes sont parfois reliées par des vannes afin de maitriser les phases de
fonctionnement du procédé. Le systéeme peut egalement fonctionner sans vanne ni pompe et
présente alors l'intérét de ne comporter aucun organe mobile. Il peut donc avoir un
fonctionnement silencieux, et plus robuste que les systéemes a absorption. Les deux phases
(adsorption) et (désorption) ont ici lieu successivement et ce procédé fonctionne donc de
facon discontinue, ce qui impose le cyclage d'une masse thermique importante, diminuant le
COP du systeme. Par ailleurs, un stockage frigorifique est nécessaire afin de pallier a cet
inconvénient, un procédé couplant deux systéemes en opposition de phase peut aussi étre
utilisé pour produire du froid en continu lorsque la source de chaleur a Th est disponible en
continu [Le Pierres N (2005)].

2  Cycles idéaux de la machine frigorifique solaire a adsorption
2.1 Cycle a simple effet

La machine frigorifique a adsorption fonctionne par cycle. La figure (1.5) représente le trajet

thermodynamique de base d’une telle machine dans le diagramme de Clapeyron (Ln P, —1/T).

Ce cycle dit idéal, représente I’évolution de I’état de mélange adsorbant/adsorbat contenu
dans [I’adsorbeur. Chaque cycle comprend deux phases principales régissant le
fonctionnement : une phase de chauffage du mélange adsorbant/adsorbat et une autre de

refroidissement du méme mélange [Chekirou (2008)].

InP

Pression de saturation

.‘..,___‘-?_
R

» —1/T

T, T.T, T

e cl

T, T,
Figure 1.5 : Trajet thermodynamique d’un cycle frigorifique théorique simple effet, dans un

diagramme de Clapeyron [Chekirou (2008)].
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» Phase de chauffage
Phase de chauffage isostérique (1— 2)

Au début du cycle (point 1), le mélange adsorbant/adsorbat est & sa température minimale T,
(température d’adsorption) et a la pression P (pression d’évaporation) ; a ce moment,
I’adsorbeur est isolé. Sous I’effet de chauffage, la pression et la température du mélange
augmentent, tandis que la masse totale du réfrigérant adsorbée reste constante le long de la
transformation (1—2) et égale & mmax. Cette phase de pressurisation s’achéve deés que la
pression devient égale a celle qui regne dans le condenseur P, (point 2). La température
atteinte est dite température seuil de désorption T; [Chekirou (2008)].

Phase de désorption - condensation (2— 3)

Cette phase commence lorsque la pression du mélange dans I’adsorbeur atteint la pression de
condensation P. (pression de saturation correspondante a la température de condensation),
I’adsorbeur est mis en communication avec le condenseur et la désorption du frigorigéne
commence, qui se condense dans le condenseur par la suite. L’adsorbeur est alors en haute
pression et suit I’isobare imposée par le condenseur. Tout en continuant le chauffage, la
température du melange dans I’adsorbeur augmente jusqu’a la température maximale, Tq
(température de régénération) au point 3, fixée pour le cycle correspondant. Cette phase est
généralement appelée génération car c’est celle qui rend I’adsorbeur propice a une nouvelle

phase de production frigorifique [Chekirou (2008)].
» Phase de refroidissement
Phase de refroidissement isostérique (3— 4)

Par opposition & la premiere phase, le refroidissement du mélange adsorbant/adsorbat
commence au point 3, ou la température et la pression diminuent jusqu’a ce que la pression
devienne égale a celle qui regne dans I’évaporateur. La température atteinte est dite
température seuil d’adsorption T, (point 4). La masse totale du fluide adsorbée reste

constante dans cette phase et est égale a mmin [Chekirou (2008)].
Phase d’adsorption - évaporation (4—1)

Cette phase est la phase motrice du cycle, pendant laquelle le froid est produit. Au point 4,

commence I’évaporation du réfrigérant en produisant le froid dans I’évaporateur. La vapeur
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produite s’adsorbe de nouveau dans I’adsorbeur, jusqu’a ce que la température du mélange
adsorbant/adsorbat devienne minimale T, fixée pour le cycle correspondant. Durant la
transformation (4—1), le systéeme suit I’isobare imposée par I’évaporateur, correspondant a la
pression de saturation du réfrigérant a la tempeérature d’évaporation. A ce moment, la machine
est préte pour un nouveau cycle. Le cycle thermodynamique est totalement défini par les

quatre températures de fonctionnement :

T, . Température minimale atteinte par le mélange adsorbant/adsorbat (température
d’adsorption).

Ty : Température maximale atteinte par le mélange adsorbant/adsorbat (tempeérature de
régénération).

Tc : Température de condensation.

Te : Température d’évaporation.

La conception et les choix technologiques des machines frigorifiques a adsorption sont guidés
par la volonté d’une optimisation de ce quadruplet de température. Vu I’alternance des phases
(desorption-condensation et évaporation-adsorption), I’évaporation n’a lieu que pendant une
partie du cycle, c’est pourquoi ce cycle est appelé intermittent. Cette intermittence est

synchronisée avec celle de la source énergétique solaire [Chekirou (2008)].
2.2 Cycle a double effet

On sait bien qu'un refroidisseur & adsorption se compose d'un (ou de plusieurs) adsorbeur(s)
contenant l'adsorbant (échangeur de chaleur), relié alternativement a un condenseur et a un

évaporateur (figure 1.6-A). Chacun est couplé & une boucle thermique chaude ou froide.

Le transfert de chaleur s'effectue a partir des fluides Caloporteurs. Nous avons vu qu'au cours
d'un cycle intermittent la production du froid est discontinue. Donc I'emploi de deux
adsorbeurs, permet une production quasi continue de froid. Pour augmenter le COP, une
astuce consiste a récupérer, en fin de chauffage une partie de chaleur de I’adsorbeur le plus
chaud pour la transférer vers I’adsorbeur le plus froid (figure 1.7-A). L'adsorbeur est donc pré
chauffé gratuitement. La quantité de chaleur Qg apportee par la source chaude haute

température est diminuée d'autant, et le COP est augmenté [Zanife (1991)].

10
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Boucle chaude Boucle froide
InP
— — A
il
P, . C
D,
A D
P
(5] F E
Condenseur -1/E
Evaporateur Ta T Ta Ty
A- -B-

Figure 1.6 : Diagramme de Clapeyron du cycle idéal de machine frigorifique a deux adsorbeurs avec

processus de récupération de masse et de chaleur [Zanife (1991), Liu et al (2005)].

Une autre astuce, pour augmenter le COP consiste en une récupération de masse en fin de

phase de chauffage (figure 1.7-B).

L'adsorbeur 1, le plus chaud, est & la pression la plus élevée du cycle P(Tcond), Tandis que

I’adsorbeur 2, le plus froid, est a la pression la plus basse du cycle P(Tey).

L'ouverture d'une vanne entre les deux adsorbeurs permet un transfert de masse d'un

adsorbeur vert l'autre.

L'adsorbeur | a haute pression cede de la vapeur a l'adsorbeur 2 a basse pression qui la
récupére. L'adsorbeur | qui était en phase de désorption se vide d'avantage, tandis que

I'adsorbeur 2, qui était en phase d'adsorption se remplit d'avantage.

]

om

Récupération de chaleur Récupeération de masse

A B
Figure 1.7 : Processus de récupération de masse et de chaleur entre les deux
adsorbeurs [Zanife (1991)].
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3 Les machines frigorifiques solaire a adsorption
3.1 Machine fonctionne selon le cycle simple effet
3.1.1 Machine avec un seul lit

Dans une machine solaire a adsorption simple effet avec un seul lit, I’énergie solaire peut étre
directement absorbée par le réacteur situé a I’intérieur d’un capteur solaire [El Almers,
(2002)]. Le réle du convertisseur de I’énergie solaire est de convertir le rayonnement
électromagnétique en chaleur qui est transférée a I’adsorbant durant la journée, et de dissiper
durant la nuit I’énergie thermique libérée par le systeme. Le convertisseur se présente en fait

sous I’aspect d’un capteur solaire, plan légérement modifié (Figure 1.8).

iy,

Enceinte frigorifique

Evaporateur
- stock de glace

Figure 1.8 : Fonctionnement de systéme de la Machine frigorifique solaire a adsorption avec cycle
simple effet [fan et al, (2007)].

3.1.2 Machine avec deux lits (Chiller)

Un nouveau refroidisseur a simple effet, a adsorption utilise le couple silicagel-eau avec une
capacité de 8 kW, a été developpé par Sortech (2008) pour la réfrigération solaire, ce dernier a

une conception compact (figure 1.9).

Le refroidisseur a une conception compacte, qui est basée sur le développement d'une
nouvelle technologie de revétement de SorTech AG et est actuellement intégrée dans le
Chilli. Le systeme est développé pour les batiments résidentiels et de bureaux ainsi que
d'autres applications de refroidissement. Les premiéres expériences des systémes de
refroidissement solaires installés ont montré que les refroidisseurs fonctionnent trés bien
[Jakob, (2008)].
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Figure 1.9 : Processus de travail du refroidisseur d'adsorption en deux lits [Jakob (2008)].

e Principe de fonctionnement du systeme

Le procédé de base de production de froid est la compression d'un fluide frigorigene ce qui
provoque I’évaporationdu liquidea des basse tempeératures et pressions, et de
condensation de la vapeur a des températures et des pressions plus élevées. Au lieu de la
compression mécanique comme dans les équipements électriques des climatiseurs, les
refroidisseurs utilisent I’énergie thermique pour la compression du fluide. Le principe de
base de la compression thermique est [’absorption ou adsorption du réfrigérant dans un
matériau liguide ou solide, Alors queles refroidisseurs a absorption utilisent le
liquide lithium-bromure et dans les refroidisseurs a adsorption des adsorbants solides comme
le gel de silice ou les zéolithes sont utilisés. Dans les deux machines, le refrigérant est
I’eau, ce qui entraine que la tdche technique de la machine doit étre exploitée a des
pressions trés faibles dans une enceinte de confinement étanche au vide [Jakob (2008)].

Etape 1 : Désorption — séchage de I’adsorbant

L'adsorbant est séché par apport de chaleur. La vapeur libérée, s'‘écoule dans le condenseur et
liquéfié la-bas sous I'émission de chaleur. Lorsque la matiére est séche I'apport de chaleur
dans l'adsorbeur est arrété et la soupape supérieure se ferme.

Etape 2 : Adsorption —la vapeur de réfrigérant est adsorbée a la surface de I’adsorbant

Apres une phase de refroidissement, la réaction inverse et I'évaporation du liquide

sont démarrées. La vanne inférieure liée a I'évaporateur s'ouvre et I’adsorbant sec aspire la

13
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vapeur d'eau. Dans I'évaporateur, l'eau s'évapore et génére le froid, qui peut étre utilisé pour la
climatisation. Durant I’adsorption il y a un dégagement de chaleur.

Etape 3 : Retour de condensat

Dans une derniére étape, le condensat liquide est renvoyeé a I'évaporateur et le circuit se ferme.
Afin de réaliser une production continuée de froid, deux adsorbeur en combinaison, pendant
que le premier désorbe, l'autre génere le froid par adsorption.

3.2 Machine fonctionne selon le cycle double effet

Un refroidisseur & deux lits fonctionne selon le cycle double effet, avec les processus de
récupération de chaleur et de masse.

Nous présentons dans la figure (1.10) une photo de refroidisseur a adsorption utilise le
silicagel-eau comme couple de fonctionnement est réalisé par (Lu et Wang et al) dans la ville
de Dezhou (Latitude 37,45°) en Chine.

Figure 1.10 : Refroidisseur d'adsorption utilise le couple silicagel-eau [Lu, wang et al, (2013)]

Dans ce cas, le chiller utilisée pour la climatisation, peut fournir de I’eau glacée dans un
circuit lié a un espace qu’on veut climatiser & une température de 15°C a partir de 9h30min
jusqu’au 17h00min avec une température d’eau chaude de 85°C, et le COP solaire moyen du
systeme est de 0,16.
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Le tableau ci-dessous représente les paramétres de conception de ce refroidisseur.

Eau d’échauffement | Eau de refroidissement Eau a refroidi Puissance cop
Entrée sortie | Entrée sortie | Entrée sortie | de refroidissement
Valeur | 85 80 30 35 20 15 15 0.5
Unité | °C °C °C °C | °C °C KW /

Tableau 1.1 : Paramétres de conception de refroidisseur a adsorption utilisée le couple silicagel-eau
[Lu, wang et al, (2013)].

La figure (1.11) représente le processus d'adsorption/désorption.

d e b K
— — ]
—_—
I hot water ] I hot water
[ cooling water " — [] cooling water
[ chilled water [ chilled water
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ROIIE:
i 53 0

¢, 5466094505
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Figure 1.11 : Processus d'adsorption/désorption [Lu, wang et al, (2013)].
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Condenseur let 2
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1
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4- Vanne de récupération de masse
5
Nous montrons ci-dessous les composantes de base de ce refroidisseur :

Evaporateur

Les vannes d'eau

3.2.1 L’adsorbeur

C'est un élément essentiel de la machine, contient I’adsorbant. L'effet de la désorption de
I’adsorbat joue le r6le d'un compresseur dans le systéeme frigorifique classique a compression
de vapeur.
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La figure (1.12) montre le schéma de principe de l'unité de transfert de chaleur et de masse et
I'image du vrai adsorbeur prototype développé dans I’université Jiaotong de Shanghai (china)

Afin d'augmenter le transfert de chaleur et de masse sur les adsorbeurs. L’aileron plat de
I’échangeur de chaleur est utilisé dans ce systeme, entre deux feuilles de voie d'eau, il y a
deux feuilles pour insérer I'adsorbant de silicagel. Les ailerons du rectangle dans les deux
canaux sont perforés pour réaliser commodément le transfert de la chaleur et de la masse.

Mass transfer channel
Water channel Water,channel

N

+
Q0000
ofo[o[o]ofolafo[o,,
00000

010{0]010(0(0{0)0

’Wire gauzef

Silica gel channel

Figure 1.12 : Schéma de principe et image vrai de I’adsorbeur [Liu et al (2005)].

Entre deux couches de canal de silicagel, le canal de transfert de masse est aménagé dedans,
la grille de fil (maille 50) est employée pour isoler le silicagel du canal réfrigérant.

Et agit toujours en tant que canal de transfert de masse pour I'eau réfrigérante. Neuf unités de
transfert de la chaleur et de la masse sont formées en tant qu'un adsorbeur. Les dimensions de
I'adsorbeur sont de 780 mmX252 mmX370 mm et la surface de transfert de chaleur global
sont de 34.05 m2 (superficie globale équivalente d'aileron).

Le silicagel de micropore est choisi pour ce systeme et le diametre moyen est de 0.5 a 1 mm.
Quatre courts segments (chacun environ 50 mm de longueur) de I'adsorbeur sont laissés non
remplis pour agir en tant que canal supplémentaire de transfert de masse et Ia sont environ
26.4 kg de silicagel sont contenus dans un adsorbeur [Liu et al, (2005)].
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3.2.2 Le Condenseur

Un échangeur de chaleur servant a condenser I’adsorbat désorbé dans I'adsorbeur
(Figure 1.13-A).

3.2.3 L’évaporateur

Un échangeur de chaleur qui présente la partie utile du réfrigérateur. Il contient I'adsorbat
sous forme liquide ou solide (Figure 1.13-B).

Water vapor channel

. Chilled water Chilled w ater
Cooling water channel chanpel

channel A 2>

Water vapor channel
Cooling water
channe

Perforated hole on fins Sheets of wire gauze
The condenser unit The evaporator unit

- A - - B -

Figure 1.13 : Schéma de I'unité de transfert de chaleur et de masse de condenseur et d’évaporateur
[Liu et al, (2005)].

Le condenseur et I'évaporateur sont également munis d'aileron plat pour les échangeurs de
chaleur. Leur configuration est de méme modele sauf que la gaze de fil est employée entre la
voie d'eau et le canal de vapeur dans I'évaporateur. Dans le condenseur, la vapeur d'eau
désorbé du lit adsorbeur et condensé par l'eau froide d'une tour de refroidissement.
L'évaporateur est particulierement congu pour accélérer I'évaporation de I'eau. Le canal de
vapeur d'eau (réfrigérant) se compose de cing feuilles de gaze de fil 200, grille fixée au mur
adjacent de la voie d'eau glacée. La gaze de fil agit en tant que méche pour que I'eau reste en
contact avec les ailettes pour s'évaporer.

Le condenseur et I'évaporateur se composent de 18 unités de transfert de la chaleur et de la
masse, respectivement et la surface de transfert de chaleur globale est de 4.975 m* (la surface
équivalente d'aileron). Les dimensions sont comme suit 760 mmX128 mmX100 mm [Liu et al,
(2005)].
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Chapitre Il : Description de
I'installation frigorifique solaire a
adsorption et I'élément a dimensionner

Dans ce chapitre, nous allons décrire I’installation frigorifique (installation de climatisation) a
étudiée. On donnant les principaux éléments de cette installation, les définitions nécessaires
pour mieux comprendre le phénomene, ainsi que les différents types de systéme de

refroidissement.
1 Description de I'installation frigorifique solaire & adsorption

Les machines frigorifiques solaire & adsorption peuvent étre caractérisees par trois
températures :

e Une température haute Ty, correspondante a la chaleur motrice fournie au systéme.

e Une température basse Ty correspondante a celle de la "production de froid.

e Une température intermédiaire Tp, au niveau de laquelle la quantité de chaleur

prélevée sur I'eau glacée et la chaleur motrice doivent étre évacuee.
L’installation "standard" généralement se compose des éléments représentés dans La figure
(1.1) & savoir :
e Machine a adsorption (chiller).
e Installation solaire (avec cuve de stockage), appelé circuit HT.

e Systéme de distribution de froid (ventilo-convecteur lié au l'espace que nous voulons

refroidie), appelé circuit BT.

e Circuit de refroidissement (refroidisseur de retour), le plus souvent au moyen d'une

tour de refroidissement, appelé circuit MT.
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Capteurs solaire ] wventilo-convecteur

Systéme de
refroidissement
{aéroréfrigérant)

mm Circuit HT

Cuve de stockage d'eau mm Circuit BT

chaude

mm Circuit MT

Figure 11.1 : Schéma descriptif de l'installation frigorifique solaire & adsorption.

1.1 Définitions

Pour bien comprendre I'analyse des modulations périodique du systéeme, quelques définitions

sont mentionnées dans ce chapitre.
1.1.1  COP thermique de la machine de production de froid

Le coefficient de performance de la production de froid par la machine thermique, noté COP
dans ce rapport, est calculé uniquement avec I'énergie froide (BT) fournie par la machine
divisée par I'énergie chaude (HT) fournie & la machine [Citherlet et al (2011)].

cop = 2T (11.1)

QHT

Qgr : Energie thermique fournie par la machine pour le refroidissement [kKWh].

Qur : Energie thermique fournie a la machine par le circuit chaud (solaire) [kWh].
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1.1.2  COP électrique de la machine de production de froid

Le coefficient de performance électrique (COPeiectrique) €St le rapport entre I'énergie froide (BT)
produite par la machine et la consommation électrique de I'ensemble des composants faisant
fonctionner I'installation de production de froid (recooler, circulateurs (HT, MT, LT, solaire)
et machine) [Citherlet et al (2011)].

QBT
COI:)électri ue — (“-2)
d Wélec—chiller + Wélec—recooler + Wélec—circulateurs
QgT : Energie thermique fournie par la machine pour le refroidissement [kWh].
W(lec—chiller : Energie électrique consommée par le chiller.

Welec—recooler - ENergie électrique consommee par les ventilateurs du systeme de
refroidissement.

Wejec—circulateurs: ENErgie électrique consommeée par circulateurs des circuits HT, MT et
BT.

2 Machine a adsorption (chiller)

Le chiller est I'élément essentiel de I'installation, il est responsable de la production du froid,
I’objectif est de fournir I'eau glacée, dans un circuit lié & des ventilo-convecteurs de I'espace
gue nous voulons refroidie.

Dans cette étude, nous avons choisi une machine de climatisation solaire a adsorption qui a

été commercialisée depuis 2008 par l'entreprise allemande SORTECH.

La machine SORTECH ACS 08 (figure 11.2), est une machine frigorifique a adsorption
fonctionnant avec le couple silicagel-eau. Cette machine ayant une puissance frigorifique
nominale de 8 kW [Citherlet et al (2011)].
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Figure 11.2 : Photo de la Machine Sortech ACS 08 [Jakob (2012)].

Les caractéristiques techniques de cette machine sont indiquées dans le tableau (I1.1).

e Performance

Puissance froid max.
COPtherm, max.

Puissance froid, nominal
COPtherm, nominal
Consommation électriq%e

+* Plage de fonctionnement

Circuit eau froide 6-20 °C
Circuit refroidissement 22-3T °C
Alimentation eau chaude 55-95 °C
Puissance froid 5-11 kW

Tableau I1.1 : Caractéristiques techniques SORTECH ACS 08 [Citherlet et al (2011)].
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Le graphique de la figure (I1.3) donne le COP fourni par le fabricant en fonction de la
puissance froide moyennée sur plusieurs cycles fournie par la machine et en fonction de

température de groupe MT.

COP over Chilled water capacity of ACS-08

0,6
0,6
|
\
0,5
cop X
1
™~
0,5
b
0,4 = 75 _25_18
75-27-18
75-30-18
=75 _33-18
5-35:18
0,4
0,3
3.0 4,0 50 6,0 7.0 8,0 9,0

Chilled water capacity [kW]

Figure 11.3 : Performances données par I'entreprise Sortech pour différentes température de groupe MT
[Jakob (2008)].

Les températures d'entrées dans la machine Sortech ACS 08 de chaque groupe (65°C pour le
circuit HT et 18°C pour le circuit BT) ont été fixées afin de reproduire les conditions
d’utilisation indiquées dans la figure (I1.3). La température d'entrée du circuit MT a été
modifiée entre 25°C et 35°C par paliers successifs pour essayer de retrouver les résultats
indiqués dans la figure (11.3). Chaque série de mesures s'est faite sur une durée d'au moins 3
cycles complets de la machine. Le COP a été défini en rapportant I'énergie chaude fournie a la
machine a I'énergie froide produite durant toute la période de mesures. La puissance moyenne

froide étant calculée en divisant I'énergie froide produite par le temps de I'essai [Jakob (2008)].
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3 Circuit HT (Capteurs solaire)

Comme nous venons de le voir, les machines frigorifiques a adsorption nécessitent une source
de chaleur permettant de régénérer l'adsorbant dans les chambres d'adsorption. Cette chaleur
est généralement fournie par une chaudiére au fioul, au gaz, un réseau de chaleur, une centrale
de cogénération et elle peut donc I'étre également par des capteurs solaires thermiques. La
température de l'eau fournissant la chaleur de régénération est généralement comprise entre
55°C et 85°C.

Il existe toute une gamme de capteurs solaires qui permettent de répondre a différentes
nécessités. Dans notre cas, il faut choisir le type de capteur qui donne le niveau de
température exigé pour le fonctionnement de l'installation. Bien que, plus le niveau de
température est €élevé, plus les technologies mises en ceuvre sont évoluées et plus le codt de

production est élevé.
3.1 Capteurs solaires plans

Ce type de capteur se presente sous forme de boites de différentes dimensions. Les surfaces
mises en ceuvre vont de quelques meétres carrés pour les chauffe-eau solaires individuels a
plusieurs centaines de meétres carrés pour les installations collectives [André et Thomas,
(2008)].

La figure (11.4) schématise un capteur solaire plan type.

Vitrage

Absorbeur
Film réfléchissant F

e
~. Isolant
Caisson /

Figure 11.4 : Capteur solaire thermique plan [André et Thomas, (2008)].
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Pour améliorer le rendement des capteurs, les absorbeurs sont recouverts d'un revétement
sélectif. Ces revétements sont de couleur noire afin d'absorber le rayonnement solaire au
maximum (coefficient d'absorption proche de 1) et leur état de surface est tel qu'ils piegent les
rayonnements infrarouges qui sont émis lors de réchauffement. Le coefficient d'émissivité est
alors beaucoup plus faible que pour une peinture noire classique, et le rendement du capteur

est nettement meilleur.

Ainsi, le vitrage a pour fonction de laisser passer le maximum du rayonnement solaire et
d'éviter les déperditions de chaleur vers I'extérieur lors de la montée en température de
I'absorbeur. Le verre reste le matériau de prédilection. On utilise aussi des verres polis ou
prismes qui réfléchissent moins les rayonnements dont les angles d'incidences sont supérieurs
a 35°.

Pour comprendre mieux ce genre de collecteur, on a schématisé sur la figure (11.5) le
fonctionnement d'un capteur solaire thermique plan. Une partie du rayonnement qui arrive sur
le vitrage traverse celui-ci pour atteindre I'absorbeur. Ce dernier s'échauffe et transmet la
chaleur au fluide caloporteur qui circule dans les tubes. Comme tout corps qui s'échauffe,
I'absorbeur émet un rayonnement (en grande partie dans les infrarouges) qui est d'une part
absorbé par le vitrage, d'autre part réfléchi par le film placé sur l'isolant.

L'isolant a pour fonction de limiter les déperditions thermiques avec I'extérieur. En effet, le
maximum d'énergie doit étre transmis au fluide, il faut donc limiter les pertes avec

I’environnement proche [André et Thomas, (2008)].

Rayonnement réfléchi par Rayonnement solaire

le vitrage
p
./ . 4
_./ g
« N\ /
Rayonnement O
infra-rouge . LY
3 Y 5
B
/ X
Chaleur * N 5
7 ~. Rayonnement absorbé

véhiculée par le
fluide réchauffé
Pertes thermiques

Figure 1.5 : Principe de fonctionnement d’un capteur solaire thermique plan
[André et Thomas, (2008)].

26



Chapitre Il : Description de I'installation frigorifique solaire a adsorption et I'élément a
dimensionner

Les capteurs plans ont un principe de fonctionnement basé sur une méthode simple de
conversion de I’énergie solaire incidente, en énergie thermique directement utilisable. Par
conséquent, leur domaine d'application est trés restreint, ils présentent en outre un certain
nombre d'inconvénients (comme les pertes de chaleur), ce qui a poussé les spécialistes et
particulierement les constructeurs a concevoir d'autres modeles de configuration plus
rentables, qui utilisent le principe de concentration ou d'utiliser des tubes sous vides [Hamani,
Moummi et al, (2006)].

3.2 Capteurs solaires sous vide

Un capteur solaire "sous vide" est composé d'une série de tubes transparents en verre de 5 a
15 cm de diametre. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire
et un échangeur pour permettre le transfert de I'énergie thermique (figure 11.6). Les tubes sont
mis sous vide pour éviter les déperditions thermiques convectives de I'absorbeur. De plus,
I'absorbeur recoit un traitement sélectif pour empécher le rayonnement.

La conception de l'absorbeur et les tuyaux de circulation du fluide caloporteur sont comme un
capteur plan. Le rendement est généralement meilleur que celui d'un capteur plan, surtout a
des températures élevées (>50°C) [André et Thomas, (2008)].

. . ” ,/~.—-'-__\.t

bouchon en inox étanche au vide - Z B\

tube en verre a transparence élevée

clip de maintien

entrée/sortie du
fluide caloporteur

sélectif

44 AALAAR N

getter

fond en verre

Figure 11.6 : Capteur solaire thermique sous vide [GUIDENR (29/02/2013)].
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3.3 Capteurs solaires CPC (Compound Parabolic Concentrator)

Une autre innovation a été apportée au capteur plan par quelques marques suite au
développement des capteurs a concentration et a I’observation de leurs performances. Elle
consiste en I’utilisation de réflecteurs a composeés paraboliques (CPC, Compound Parabolic
Concentrator) possédant un important angle d’admission, afin d’orienter I’énergie solaire vers

I’absorbeur.

L’importance de cet angle permet d’éviter I’utilisation d’un systéme de pointeur solaire et
ainsi d’avoir un capteur fixe [Guillaume, (2011)].

La figure (11.7) présente les deux principaux types de capteurs, c'est-a-dire pour un capteur
vitré dans le cas de (B) et un capteur a tube sous vide dans le cas (A). Cette technologie
permet de concentrer plus de rayonnement solaire sur un méme absorbeur en utilisant le
rayonnement arrivant sur les surfaces séparant les absorbeurs et ainsi de réduire le nombre

d’absorbeurs, d'améliorer le rendement et de réduire le colt [Guillaume, (2011)].

-A- -B-

Réflecteur

Absorbeur

i
Fil

LY
/ Conduite du
Isolation  flyide caloporteur

Boitier du capteur

Figure 11.7 : Coupe schématique des deux principaux types de capteurs plans & concentration
[Guillaume, (2011)].

4 Circuit BT (Ventilo-convecteurs)

Le ventilo-convecteur est un appareil terminal, I’émetteur de froid raccordé a un circuit d'eau
glacé (figure 11.8). L'eau glacée produite par le refroidisseur a adsorption circule dans un
réseau de canalisations isolées qui alimentent les ventilo-convecteurs de la chambre de
climatisation [Djebiret, (2013)].
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L air repris est filtré puis traverse une ou deux batteries a eau ou électrique avant d'étre
envoyé dans la piéce. Le ventilo-convecteur peut étre placé au sol, fixé au mur ou au plafond

ou intégré dans le plafond.

Figure 11.8 : Image du ventilo-convecteur [EMAT (03/03/2013)].
5 Circuit MT (Systeme de refroidissement)

Les systemes de refroidissement sont fondés sur les principes de la thermodynamique. Ils
facilitent les échanges de chaleur entre le fluide de procédé et le réfrigerant ainsi que le rejet
de la chaleur non récupérable dans I'environnement. Les systemes de refroidissement peuvent
étre classés selon leur conception et le type de réfrigérant utilisé: eau ou air ou une

combinaison des deux [Putois (2012)].

Les échangeurs de chaleur améliorent I'échange de chaleur entre le fluide de procédé et le
réfrigérant. Le réfrigérant transporte la chaleur dans le milieu ambiant. Dans les systemes en
circuit ouvert, le réfrigérant est en contact avec le milieu ambiant. Dans les systemes en
circuit fermé, le réfrigérant ou le fluide de procédé circule dans des tubes ou des serpentins et

il n'est pas en contact direct avec l'environnement.

Les systemes a une passe sont généralement utilisés dans des installations de grande capacité
localisées sur des sites disposant de sources d'eau de refroidissement et d'eaux de surface
suffisantes. En l'absence de source d'eau slre, on utilise des systemes de refroidissement
forcés (tours de refroidissement, également appelées aéroréfrigérants). Nous allons voir cet
élément en détail dans la suite du chapitre [EC (2001)].
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5.1 Différents types de systemes de refroidissement

La fonction assurée par le systeme de refroidissement est celle d'un échangeur. La partie
essentielle est donc le systéeme d'échange thermique inséré le plus souvent dans un circuit
d'eau et un circuit d'air. La fagon de mettre I'eau en contact direct ou indirect avec l'air, le
mode et les systemes d'échanges mises en ceuvre permettent une premiére classification.

Les trajectoires relatives de l'air et de I'eau (contre-courant ou courant croisé), en particulier
dans les systemes d'échange, conduisent a une deuxieme classification. Une troisieme
classification décrit le mode de mise en mouvement de l'air appelé tirage (ventilation naturelle
ou tirage forcé).

La classification selon le mode d'échange est la plus importante car elle permet de connaitre le
fonctionnement de systémes de refroidissement. Les autres donnent uniquement de plus

amples détails sur la circulation des fluides [Mureau, Merchat (2001)].
5.1.1 Classification selon le mode d'échange

Il y a deux types de bases : les systémes de refroidissement par voie humide et Les systemes
de refroidissement par voie séche. De nombreuses solutions mixtes existent mélangeant

parties séche et humide.

5.1.1.1 Les systemes de refroidissement par voie humide ou évaporatif (avec dispersion

d’eau)

o Tour ouverte : I’'eau du circuit a refroidir est directement dispersée sur le corps
d’échange de la tour de refroidissement (figure 11.9). Une partie de I’eau s’évapore pour
assurer le refroidissement de I'eau, I’autre partie est récupérée dans le bassin de rétention, puis

retourne vers le procédé a refroidir [Hantz (2005)].

. Tour ouverte + échangeur accolé : un échangeur intermédiaire est disposé entre le
circuit a refroidir et le circuit de la tour, I’échangeur est accolé physiquement a la tour équipée
d’un corps d’échange (figure 11.10). Le fonctionnement de la tour est identique a celui d'une

tour ouverte avec un circuit d'eau indépendant [Hantz (2005)].

. Tour fermée (avec échangeur tubulaire intérieur a la tour) : Dans une tour fermée,
le fluide du procédé a refroidir circule dans un échangeur tubulaire (figure 11.11). 1l n’y a donc

plus de contact direct entre le fluide du circuit primaire et I’air. Le refroidissement est assuré
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par évaporation d'une partie de l'eau dispersée du circuit tour, provenant du bassin de
rétention et complétée par I’appoint en eau. La puissance disponible avec ces tours fermées
est legerement inférieure a celle d’une tour ouverte, mais il est tout de méme possible
d’atteindre 25°C en régime été (32°C, HR 30%) pour la température du fluide a refroidir. Ces
performances ne sont possibles qu’en sur dimensionnant la tour de refroidissement,
comparativement a une tour ouverte (augmentation nette du débit d’air et de la taille) [EC
(2001)].
> la température de retour du fluide peut donc étre comprise entre 25 et 50°C,

> les puissances thermiques évacuées varient de quelques centaines de kW.

Figure 11.9 : Principe de fonctionnement du
systeme de refroidissement par tour ouverte ou
I'eau dispersée provient directement du circuit a

refroidir [ozone-service (25/03/2013)].

Figure 11.10 : Principe de fonctionnement du
systeme de refroidissement par tour
aéroréfrigérante a circuit ouvert avec échangeur
intermédiaire accolé [JACIR (15/03/2013)].

Figure I1.11 : Principe de fonctionnement du
systeme de refroidissement par tour
aeroréfrigérante fermée avec échangeur tubulaire
[ozone-service (25/03/2013)].
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51.1.2 Les systemes de refroidissement par voie séche et humide (avec et sans
dispersion d’eau)

o Tour hybride ouverte : ce type de tour est constitué d’une batterie séche et d’un
corps d’échange sur lequel I’eau du procédé ruisselle (figure 11.12), le fluide a refroidir circule
en premier lieu dans une batterie séche située au sommet de la tour de refroidissement. Si le
refroidissement en mode sec n’est pas suffisant, le fluide est alors dispersé sur un corps
d’échange, s’évapore en partie puis retourne a la température désirée vers le procédé [JACIR
(15/03/2013)].

Figure 11.12 : Principe de fonctionnement du systeme de refroidissement par tour aeroréfrigérante
hybride ouverte avec échangeur tubulaire [JACIR (15/03/2013)].

o Tour hybride fermée : ce type de tour est constituée d’une batterie séche et d’un
échangeur extérieur accolé avec une surface de ruissellement de I’eau ou un échangeur
tubulaire interne a la tour (figure 11.13) [Hantz (2005)].

Deux cas peuvent donc se présenter :

> le fluide a refroidir circule dans la batterie séche, puis dans un échangeur a plagues
intermédiaires accolé a la tour de refroidissement. L’autre circuit de cet échangeur a plaques

est parcouru par de l'eau dispersée si nécessaire sur le corps d’échange de la tour.

> le fluide & refroidir circule dans une batterie séche située au sommet de la tour, puis
circule si nécessaire dans un échangeur tubulaire interne a la tour sur lequel I'eau du circuit

tour est dispersée.
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LE¥

445

Figure 11.13 : Principe de fonctionnement du systeme de refroidissement par tour aéroréfrigérante
hybride fermée (échangeur intérieur ou échangeur accolé) [JACIR (15/03/2013)].

o Aéroréfrigérant adiabatique

Le refroidisseur adiabatique est en fait un aéroréfrigérant équipé de batteries a ailettes en V et
d'un équipement complémentaire de pré-refroidissement adiabatique. Ce pré-refroidissement
se fait sans aucune formation d'aérosols et/ou de gouttelettes, l'air est en effet préalablement
refroidi d'une maniere simplement adiabatique avant I'échange sur la batterie séche [ XPAIR
(25/03/2013)].

Le Principe de fonctionnement indique sur la figure (11.14).

du bulbe sec en

mode adiabatique BN

Figure 11.14 : Image [XPAIR (25/03/2013)] et schéma de principe de fonctionnement du systéme de
refroidissement par aéroréfrigérant adiabatique.
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Dans les températures les plus extrémes, une distribution d'eau est amenée depuis le sommet
de l'appareil d'une maniere gravitaire sans pompe supplémentaire. Cette distribution permet
ainsi littéralement un mouillage total de la surface d'’humidification (1).

L'air est guidé au travers de la surface d'échange (2); grace au phénoméne d'évaporation de
I'eau, l'air est ainsi humidifié et refroidi a une température simplement supérieure de (2) a (3)
degrés a celle du bulbe humide (3). Cet abaissement trés important de la température de l'air
de refroidissement entraine un accroissement substantiel de la capacité de refroidissement a
sec.

Le systeme de Pré-humidification (figure 11.15) Média de refroidissement évaporatif
en cellulose imprégnée avec cannelures de différents angles enchéssé dans un cadre
boulonné est construit en Acier Inoxydable, et comprend une rampe de distribution d'eau, hors
du flux d'air ainsi qu'un bac incliné pour son évacuation vers les rejets (3). L'eau est en partie
évaporée, la quantité supplémentaire d'eau restante est utilisée afin de nettoyer la surface
d'échange, évitant ainsi l'accroche des debris et minéraux résultants de I'évaporation [XPAIR
(25/03/2013)].

Figure 11.15 : Image et schéma de principe d’un systéme de Pré-humidification (dits Pré-refroidisseur)
[XPAIR (25/03/2013)].

5.1.1.3 Lessystemes de refroidissement utilisant I’air sec

Le refroidissement sec utilise I’air ambiant pour refroidir un fluide caloporteur pouvant étre
gazeux ou liquide. Ce mode de refroidissement est souvent utilisé lorsque le medium ne doit

étre refroidi que de quelques degrés en deca de la température ambiante.

Les applications types sont le refroidissement des compresseurs a air comprimé, les

climatiseurs d’installations climatisées, etc.
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. Aérorefrigérant sec : le fluide a refroidir circule dans les tubes d’un échangeur a
ailettes et est refroidi par I’air mis en mouvement par des ventilateurs et traversant cet
échangeur, I’échange se faisant a courant croisé. Ce type de systéme ne fonctionne qu’en
mode sec. Il ne permet donc pas d’obtenir des températures de refroidissement aussi basses

qu’avec un refroidissement évaporatif.

Ces systemes s’appliquent principalement dans le domaine de la climatisation en tertiaire,
pour des puissances relativement faibles, mais peuvent également étre utilisés en applications

industrielles de puissances inférieures a 2 MW [EC (2001)].

Le principe d’un tel systeme de refroidissement sec est schématisé sur la figure suivante :

Entrée

I Y

E'Echange/l”‘m‘ A L'

Entrée d’air

Figure 11.16 : Image et schéma de principe de fonctionnement du systéme systéme de refroidissement

par aéroréfrigérant sec.

. Aéroreéfrigérant sec en V : une autre forme de I’aéroréfrigérant sec fonctionne sur le
méme principe est constituée de batterie a ailettes en V, semblable & la premiere que nous
avons vue d'une maniere adiabatique (figure 11.17).

Air chaud
4 44

o
*« Air froid
*

YV

Figure 11.17 : Image [Baltimore (03/03/2013)] et schéma de principe de fonctionnement du systéme de

refroidissement par aéroréfrigérant en V sec.
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Ce systéme peut étre transformé en un systeme hybride, dans le cas de température ambiante
élevée ou a température de I'eau refroidie augmente encore il ajoute installation simple dits
systeme de pulvérisation adiabatiqgue comme le montre la figure (11.18).

Le refroidissement adiabatique permet daméliorer les performances thermiques des
aéroréfrigérants par une réduction de la température effective d'entrée d'air. Cette réduction
de température est obtenue par brumisation d’eau a I'entrée d'air grace a des séries de rampes
de brumisation placées devant les batteries d'échange. La transformation adiabatique est
réalisée par I'évaporation d'eau brumisée contre le flux dair a l'entrée [VAN SPALL
ASSOCIATES (05/03/2013)].

Inlet water

ol -—

Drain
Figure 11.18 : Principe de fonctionnement du systeme de refroidissement par aéroréfrigérant sec, plus

systeme de pulvérisation adiabatique [Carcabin 05/03/2013].

Afin de s’adapter aux contraintes d’encombrement du client ou afin de mieux s’intégrer sur
un site existant, plusieurs configurations peuvent étre envisagées pour une baie
aeroréfrigérante (figure 11.19).

E echangeur
V  groupe de ventilation

(@) échangeurs (B) construction (€) construction (@) construction (e) construction en V, & contre-courant (I)
en position horizontale rectangulaire en toiture verticale et a cocourant (II)

Figure 11.19 : Différentes configurations de baies aéroréfrigérantes [Feidt, (2010)].
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5.1.2 Classification selon leur mode de tirage (circulation de I'air)

Selon le mode de tirage, il existe deux types de systéemes de refroidissement.

o Fonctionnement a tirage naturel : comme représentés dans la (figure 11.20), l'air

s'éléve par différence de masse volumique (effet cheminée) [Mureau, Merchat (2001)].

it &

air chaud

NI IR

Figure 11.20 : Schéma de principe du systéme de refroidissement & tirage naturel.

o Fonctionnement a tirage induit (aspirant) ou fonctionnement a tirage forcé
(soufflant) : Il'air est mis en mouvement par un ventilateur pour créer le débit d’air (figure
11.21). Un grand nombre de types de ventilateurs sont utilisés dans ce type de systeme de
refroidissement (quelles soient par voie séche, humide ou hybride). Selon les besoins, les
ventilateurs ont des diameétres, des tailles de lames et des positions différentes (radiales ou
axiales). De plus, leur fonctionnement a une vitesse ou a plusieurs vitesses confere une grande
flexibilité. Le choix du type de ventilateur affecteront la consommation énergétique, En
fonction de la fagon dont le débit d’air est créé, il faut distinguer les tours a tirage forcé et les
tours a tirage induit [EC (2001)].

tidede

=
T E>C£-

a -b-

Figure 11.21 : Schéma de principe du systéme de refroidissement & tirage induit (a) et a tirage
forcé (b).

37



Chapitre Il : Description de I'installation frigorifique solaire a adsorption et I'élément a
dimensionner

5.1.3 Classification selon les trajectoires de I'air et de I'eau

Le circuit de refroidissement est considéré a contre-courant (air a contre-courant avec I'eau)
ou a courant croises (air circulant horizontalement, eau tombant a la verticale) voir la figure
(11.22) avec comme variantes des panachages entre ces deux modes d'écoulement [Mureau,
Merchat (2001)].

eau eau
1 )SO
air "‘A)‘ et ol B :
v air 4
I \ \ fi
\ A J
\ \ L /
\ \ [ /
) i L l
\ / | |
Principe de I'échange a contre-courant Principe de I'échange & courant croisé

Figure 11.22 : Schéma de principe d'échange selon la trajectoire de l'air et de I'eau dans un systeme de
refroidissement [Mureau, Merchat (2001)].

5.2 Comparaison entre le systéme de refroidissement sec et humide

A l'exception du systeme de refroidissement sec, tous les autres types de systéemes de
refroidissement possédent un systeme de distribution d'eau pouvant étre a l'origine
d'émissions de vapeur et de fines gouttelettes d'eau a l'atmosphére, potentiellement
dangereuses pour I'nomme si elles sont contaminées [Merchat (2005)].

Cependant ces SDR sec sont beaucoup moins efficaces :

> Leur rendement énergétique est bien plus faible que celui des SDR humides (environ
deux fois plus faible).

> Elles sont inopérantes lorsque la température extérieure dépasse un certain seuil (de
I’ordre de 35°C), ce qui est problématique en été pour les installations de
climatisation.

> Elles présentent des contraintes mécaniques de fonctionnement des groupes
frigorigenes plus importantes, avec la possibilité d'émission de fluide frigorigéne a

I'atmosphere.
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> Elles nécessitent un débit d'air 3 fois plus important, entrainant des nuisances sonores
non négligeables.

6 Aéroréfrigérant direct sec

Dans cette application dite directe, le puits froid échange directement avec le fluide a refroidir
sans utilisation d’un circuit avec fluide caloporteur intermédiaire. De plus, la réfrigération est
qualifiée de seche car le fluide a refroidir ne peut étre mis en contact avec le fluide de
refroidissement a cause de sa pression, sa toxicité ou son impact sur I’environnement par
exemple. Il est important de noter que les appareils de réfrigération atmosphérique

fonctionnent en général en circuit ouvert compte tenu du fait que I’air chaud est rejeté apres

échange directement dans I’atmospheére et n’est pas recyclé [Feidt, (2010)].

Etat de la technique

Un aéroréfrigérant est constituée essentiellement (figure 11.23) :
» Echangeur de chaleur a ailettes
» Groupes de ventilation.

» Chassis et les éléments de support.

Ventilateur Anneau de
ventilation

i S

—

Figure 11.23 :  Image d’un élément aéroréfrigérant

Echangeur a Chassis

ailettes
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6.1 Bancs d’aéroréfrigérants

Les aéroréfrigérants directs secs, sont des appareils de capacité moyenne ou importante
caractérisés principalement par leur encombrement qui nécessite une mise en place sur site
des différents eléments livrés démontés. Les aéroréfrigérants peuvent étre constitués d’une
seule unité pour les débits d’air faibles et moyens et de plusieurs unités accolées pour les gros
débits d’air.

Le regroupement de plusieurs aéroréfrigérants accolés est appelé banc (figure 11.24). Des
appareils destinés a plusieurs cas de fonctionnement ou différents services peuvent étre
installés sur un méme banc [Feidt, (2010)].
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Figure 11.24 . Schéma de bancs d’aéroréfrigérants [Feidt, (2010)].

6.2 Systéme de ventilation

Deux grands principes de circulation d’air sont applicables dans les aéroréfrigérants a

convection forcée sont :

> le tirage forcé : ventilateur soufflant I’air vers le faisceau de tubes.

> le tirage induit : ventilateur aspirant I’air a travers le faisceau de tubes.

Mais dans le cas d’un aéroréfrigérant de moyenne et petite capacité, généralement utilisant le
deuxieme principe a tirage induit [Feidt, (2010)].

Le systéeme a tirage induit par rapport & l'autre systeme possede les principaux avantages
suivants :
o meilleure répartition d’air a travers les faisceaux.

o meilleur contrdle du procédé.

O protection par le caisson des faisceaux de I’environnement extérieur (vent, soleil,

pluie...).
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Dans la figure (11.25) nous avons donné un exemple de ventilateur utilisé dans ces appareils,
le ventilateur axial intégrant un moteur a entrainement direct exceptionnellement compact et
doté d'une grille de ventilateur, est doté d'une turbine et d'un moteur et forme un ensemble
équilibré d'un seul tenant par équilibrage dynamique monoplan. Le ventilateur et le moteur
permet des démarrages fréquents et des températures ambiantes de -30° a 50°C [Baltimore
(03/03/2013)].

Figure 11.25 : Ventilateur axial [Baltimore (03/03/2013)].

6.3 Echangeur a ailettes

L’échangeur a ailettes est le cceur de tous ensemble aéroréfrigérant et comprend

essentiellement (figure 11.26) :
> des tubes ailettés d’echange.
» des collecteurs avec tubulures.
» un chassis constitué de deux longerons et des traverses internes.

L’échangeur constituent les éléments échangeurs ou le refroidissement du fluide va
s’effectuer, et en complément des faisceaux principaux, I’aéroréfrigérant peut comporter
des équipements auxiliaires participant a I’échange tels que les persiennes qui permettent
de moduler le débit d’entrée ou de sortie d’air afin de garantir une température
constante de refroidissement du fluide ou d’éviter le tirage naturel lors de I’arrét de I’appareil

[Feidt, (2010)].
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Chassis

Ailettes

Tubulures

Collecteur cylindrique
Tubes y g

Figure 11.26 : Echangeur batterie & ailettes utilisé dans les aéroréfrigérants [armstronng (05/03/2013)].

6.3 Choix de I'échangeur a ailettes

Chaque dimensionnement d'aéroréfrigérant se caractérise par un choix de tube et de surface
ailetté. Une étude particuliere est menée pour chaque appareil en fonction des besoins
thermiques et de I'encombrement souhaité.

Le choix de batteries de tubes ailetés est donc conseillé. Deux grandes familles existent :

o échangeurs a tubes et ailettes individuelles ou chaque tube posséde sa « propre »
ailette.
o échangeurs a tubes et ailettes continues. Le liquide circulant dans les tubes qui peuvent

avoir différentes formes (plats, ovales, ronds...). Le gaz, pour sa part, traverse les rangs de
tubes (alignés ou quinconcés) dans des canaux délimités par les ailettes paralléles.
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Chapitre I11: Rappels et genéralités sur
les échangeurs de chaleur

Un échangeur de chaleur est une unité permettant un transfert thermique entre deux fluides a
températures différentes, généralement séparés par une paroi solide. Ces appareils se
retrouvent dans de nombreux processus industriels tels que les transports en genéral,
I'électronique ou encore le conditionnement d'air. En bref dans tous les systémes nécessitant,

soit le refroidissement, soit le chauffage ou le maintien a température d'une autre unité.

Les échangeurs de chaleur sont classes par leurs types de construction et par leur arrangement
de la distribution des écoulements selon le nombre de fois ou un fluide échange avec l'autre,
dans quelle direction ils se croisent etc., un échangeur peut étre dit a co-courant, contre-
courant, courant croisé etc. Il existe plusieurs catégories d'‘échangeurs : les échangeurs a
plaques, a tubes coaxiaux, les échangeurs a ailettes etc. Nous n'exposons ici que le
refroidissement par eau, air circulant dans un faisceau tubes-ailettes. Les ailettes étant des

surfaces étendues permettant d'augmenter I'échange de chaleur entre les deux guides.

La conception et le dimensionnement d’un échangeur de chaleur déterminées par un certain
nombre de propriétés thermodynamiques et thermocinétiques et la procédure de calcul
nécessite I’utilisation de corrélations pour les calculs thermiques. Dans ce chapitre, nous
allons présenter les différentes méthodes de dimensionnement d'un échangeur de chaleur et
nous donnerons les principales corrélations utilisées pour le calcul des coefficients de transfert

de chaleur.
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1 Généralités sur les batteries a ailettes

On appelle batterie a ailettes rectangulaires continues un réalisé avec un faisceau de tubes sur
lesquels sont implantées des ailettes dont la particularité est que chacune d’entre elles est
commune a I’ensemble des tubes du faisceau (figure 111.1). Ce type de batteries est a opposer
avec des tubes munis d’ailettes indépendantes qui peuvent étre circulaires, rectangulaires,

voir (figure 111.2).
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Figure I11.2 : Ailettes circulaires indépendantes [Hellopro (14/04/2013)]

1.1 Description et utilisation des batteries a ailettes

Les batteries a ailettes sont des échangeurs utilisés couramment en climatisation et en
conditionnement d’air. Elles sont constituées d’un faisceau de tubes reliés entre eux par des
coudes pour former des circuits. Les tubes peuvent étre arrangés en ligne ou en quinconce et

disposeés sur des nappes (ou rangs) voir figure (111.3).

Le fluide, circulant autour des ailettes, est généralement de I’air comme notre cas ou un
mélange gazeux dans le cas général, comprenant des vapeurs condensables, par exemple des

fumées de combustion (cas des récupérateurs). La condensation de la vapeur peut se faire sur
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toute la surface du tube avec ailettes. Une partie de I'ailette peut rester seche lors de la
condensation de la vapeur. [Benchabane (2001)].

A I’intérieur des tubes circule un fluide de refroidissement qui peut étre de I’eau comme le cas

d'un aéroréfrigérant.

sens d'ecoulement

Figure 111.3 : Modeéle de I’écoulement du fluide extérieur dans le faisceau
de tubes [Benchabane (2001)].

1.2 Disposition des tubes

Deux dispositions sont généralement adoptées voir figure (111.4).

Les tubes sont en ligne, ce qui signifie qu’en les regardant en bout, leurs axes sont disposés
suivant un pas carré. Les tubes sont en quinconce, ce qui signifie gqu’en les regardant en bout,
le pas est triangulaire. Cette derniére disposition est favorable a un meilleur échange
thermique, mais elle entraine des pertes de pression plus élevées au passage de I’air [Soltani
(1998)].

Faisceau de tubes aligné Faisceau de tubes quinconce

Figure 111.4 : Arrangement des tubes
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1.3 Organisation de I’écoulement

Dans la disposition la plus classique, les tubes de la premiéere nappe sont alimentés en
parallele par un collecteur, puis cette nappe et toutes les autres sont reliées en série a la
suivante ce qui signifie que chaque tube d’une nappe et relié a son homologue dans la nappe
suivante par un coude jusqu’a la derniére nappe ou I’on se raccorde sur la collection de sortie
(figure.111.5)

Collecteur cylindrique
collecteur

d'entrée nappe

--

<( collecteur
— .
de sortie

(b)

Figure 111.5 : Organisation de I’écoulement dans un échangeur de chaleur
[Benchabane (2001), Feidt (2010)]

A TPintérieur d’une nappe, les connexions entre tubes peuvent étre trés différentes, tous en
paralléle, tous en série ou en série parallele de deux, trois ou n tubes.

De méme les nappes peuvent étre toutes en série, en paralléle ou en série paralléle, ...etc.
L’écoulement du fluide est toujours dans le méme sens, il N’y a pas possibilité de retour en
arriere [Benchabane (2001)].

Nous appellerons “circuit™ un ensemble d’une ou plusieurs nappes en paralléle lui-méme en

série avec un autre ensemble de méme type (figure 111.6).

(o]

<m

Une nappe (un circuit) Quatre nappes en parallele (4 circuits)

4
4
4

Y
\ 4
A
A

A
A
A
A

A 4
@D
o)
<
A
A

Figure 111.6 : Types de connexions entre nappes [Benchabane (2001)].
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1.4  Les différentes configurations d’écoulements

Le plus souvent il ya trois configurations d’écoulement, voir figure (111.7).

Dans un échangeur de moins cing croisements, on applique autant de fois le calcul du
croisement simple. Dans le cas contraire, on applique les expressions des échangeurs
méthodiques (croisé contre-courant) ou anti-méthodiques (croisé co-courant) [Bougriou
(2000)].

N 7 ~, ™ ~, X
Air
—? A AENENE NESES Moy By dRE S NE PSS N
ol vV WY o/ L‘/ O
Croisée Croisé ~ Croisé€
Co-courant Contre-courant

Figure I11.7 : Configuration de I’écoulement de I’eau [Bougriou (2002)].

1.5 Généralités sur les ailettes

Afin d’équilibrer les résistances thermiques externes et internes, on augmente la surface
d’échange extérieur. Ces ailettes peuvent étre plates ou plus souvent ondulées ou gaufrées afin

d’améliorer le coefficient d’échange extérieur.

L ailette est un dispositif qui permet de créer des perturbations et de la turbulence au niveau
de I’écoulement du fluide entourant l’ailette (elle permet d’augmenter le niveau de la
turbulence dans la couche limite), mais surtout la surface d’échange de chaleur, donc le
transfert thermique. Elle est utilisée, en particulier dans les échangeurs industriels, les
radiateurs de Vvéhicules, de chauffage central, et le refroidissement des composantes

électroniques, ...etc. [Soltani (1998)].

1.5.1 Différents types d’ailettes

Les différents types d’ailettes sont regroupés dans deux grandes parties :
- Ailettes continues.

- Ailettes indépendantes.
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Les ailettes continues sont souvent utilisées dans les échangeurs de chaleur employés dans
I’habitat, tandis que les échangeurs de chaleur industriels ont plutét des ailettes
indépendantes.

Dans chacune de ces parties, on distingue plusieurs catégories d’ailettes entrant dans la
conception des échangeurs de chaleur industriels [Soltani (1998)].

1.5.1.1 Ailettes continues

Les ailettes continues sont traversées par plusieurs tubes, de forme généralement
rectangulaire, elles sont souvent fabriquées par emboutissage puis fixées par dilatation des
tubes. Un collet fixe I’écartement entre les ailettes, elles peuvent étre planes ou ondulées.
L’ondulation provoque une perturbation de I'écoulement qui améliore I'échange thermique.
Les trois principaux types d’ailettes sont les ailettes planes et lisses, les ailettes corruguées
(ondulées) et les ailettes persiennes voir figure (111.8.9) [Berrada, Marvillet (2007)].

Ailettes continues

ondulées

planes

Figure 111.8 : Ailettes continues ou indépendantes pour tubes [Bontemps, Garrigue et al (1995)].

Figure 111.9 : Détail d’une ailette persiennée [Bontemps, Garrigue et al (1995)].

50



Chapitre 111 : Rappels et généralités sur les échangeurs de chaleur

o Les ailettes planes et lisses constituent les géométries les plus couramment utilisées
grace a leur simplicité. Leur pas d’ailette est généralement compris entre 1 et 8.7 mm, les
tubes qui les traversent ont des diametres variant entre 6 et 13 mm. Les vitesses
d’écoulement d’air sont comprises, pour la majeure partie des échangeurs, entre 0 et 16.3 m/s
[Hugo (2012)].

. Les ailettes corruguées sont caractérisées par des ondulations régulieres qui
permettent une augmentation significative du coefficient d’échange de chaleur. Ces ailettes
sont, de nos jours, couramment utilisées et font I’objet de nombreuses publications sur
I’évaluation expéerimentale de leurs performances thermo aérauliques. Cependant, elles

accroissent les pertes de charge [Berrada, Marvillet (2007)].

. Les ailettes persiennées ont des géométries trés complexes mais permettent un gain
bien plus significatif sur le coefficient d’échange. Elles sont cependant pénalisantes en termes
de perte de charge et sont sujettes a I’encrassement. Il n’existe que tres peu de travaux publiés
sur les ailettes persiennées malgré leur large utilisation, notamment dans les radiateurs

automobiles du fait de leur complexité [Hugo (2012)].

1.5.1.2 Ailettes indépendantes

Les ailettes indépendantes sont traversées par un seul tube (figure 111.10). Elles peuvent étre

pleines ou segmentées.

Ailettes indépendantes

segmentée
Figure 111.10 : Ailettes indépendantes [Bontemps, Garrigue et al (1995)].

Les ailettes indépendantes peuvent étre de différentes sortes :
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. Ailettes transversales

Ailettes transversale peuvent étre constituées de différents types :

- ailettes annulaires, en principe des ailettes pleines (figure 111.11.a).

- ailette hélicoidale (spiralée) (figure 111.11.b), pleine ou segmentée, bien adaptée aux grandes
longueurs de tubes. Elle est généralement obtenue par enroulement d'un ruban serti ou soudé
sur le tube. Si la hauteur de l'ailette est grande devant le rayon du tube, l'ailette est segmentée
[Bontemps, Garrigue et al (1995)].

-*-
|
i

HMZCollat

i A 1

Ailettes intégrées Ailettes rapportées - Ailettfss
par extrusion ou par sertissage bimétalliques
moletage
Ailettes en fil préformé a- alettes annulaires

b- ailette spiralée

Figure 111.11 : Ailettes annulaires ou spiralées [Bontemps, Garrigue et al (1995)].

. Ailettes longitudinales
Les ailettes sont disposées suivant I'axe des tubes (figure 111.12); elles peuvent étre situées a
I'intérieur ou a l'extérieur des tubes. Pour améliorer le transfert de chaleur, elles sont quelques

fois localement torsadées.

o

Y

ah
N/

Figure 111.12 : exemple d’une ailette longitudinale [Debendra, (2010)]
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2 Transfert de chaleur dans un échangeur a ailettes

2.1 Corrélations donnant le coefficient d’échange de chaleur a I’intérieur des tubes

De nombreux travaux expérimentaux ont été effectués pour la détermination du coefficient
d’échange thermique, dont I’évaluation théorique n’a pu été effectuée que dans des cas
simple expérimentalement, leurs déterminations a été (faite pour des conditions particuliéres

de géométrie, de débit, de flux ou de température).

Le coefficient d'échange de chaleur interne est donné par :

Nu A
hy=——

=5 (111.1)

Nous avons rassemblé les corrélations définissants le transfert de chaleur par convection a
I’intérieur des tubes pour le régime laminaire et pour le régime turbulent dans les tableaux
(111.1) (111.2).

N° Auteurs Equation d(;or}qlthns Réf
utilisation
0.14
0.0668Gz Gz =Pr Re D/L -
(111.2) HANSEN Nu = {3_66 + - } H 572100 [Ozisik
1+0.04 +Gz 7 (1977)]
(D/L)<0.03 Re
Leco
(I11.3) HUG Nu =1.62(Re .Pr.D /L)' [Leco
(1975)]
Gz <100 [Incropera
(-4 | seiper-TaTE Nu :1.86(621’3)(/,4//,4p)°'14 Wiy < 10 1982
(L/D) < 0.3Re ( )
0.25
NU = 0.15.Re®® prose | T GrPr <810
(111.5) Pr. L/D <50 [Touréche
' LABUNETSOV — (2008)]
Gr.pr >8.10°
Nu = 0.15.Re®® pro4 .Gr-l.[l] "
Prp L/D>50
/3 [Bouchama
(111.6) _ (Re .Prf 014
SIEDER-TATE Nu= 1.86W (,ue / up) Re <2100 (2003)]

Tableau I11.1 : Corrélation donnant le coefficient de transfert par convection a I’intérieur des tubes

pour le régime laminaire.
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N° Auteurs Equation C’Zor}qlthns Réf
d’utilisation
3 213 | 0.06< Pr < 2000
Ny =2 (Re-10 )Pr |14 . | [Fallahsohi
(1. 7) GNIELINSKI 8 o\’ L 2300 < Re < 10
1+12.7(j (Pr2-1) (2011)]
8 O< (di/L)<1
0.055 ..
Ozisik
(111.8) NUSSELT Nu = 0.036.Re%® . Pr®* b 10 < L/D < 400 [
L (1977)]
0.7
D MC ad
(11.9) | MC ADAMS Nu = 0.023.Re®® .Pr"| 1+ [—j ] [MC adams
L (1994)]
200 <Re<32000
_ 4/5 1/3 . ..
Nu =0.26.Re™” .Pr Disposition des
tubes en lignes
g [Ozisik
(111.10) COLBURN 200< Re<32000 1977)]
NU =0.33 Re"S pr3 Disposition des
tubes en
quinconces
0.7<Pr <16700
SEIDER et 08 13 M o [Wuithier
(1.11) Nu = 0.027.Re®® .Pr¥/?| =— Re > 10000
TATE M, (1972)]
L/D >60
0.1<Pr<10°
Nu =5+0.015.Re** Pr ** \ .
10°<Re<10
Pr<0.1
SLEICHER et Nu =4.8+0.0156Re** .Pr**® [Gosse
(11.12) T,=cet (1981)]
ROUSE
Pr<0.1
Nu =6.3+0.0167Re"® . Pr*®
gr=cte
0.25
08 o043 | Pr [Ozisik
(111.13) | LABUNETSOV Nu=0.021.Re™.Pr'> | —| ¢ L/D>50
Pr, (1977)]
900(1.352+0.02T )u*® Gosse
(111.14) | WHUITHIER h= d o )y - [
d- (1981)]

Tableau I11.2 : Corrélation donnant le coefficient de transfert par convection a I’intérieur des tubes

pour le régime turbulent.
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GNIELINSKI propose une corrélation utilisable pour le régime de transition et pour le
régime turbulent en tenant compte de la longueur d’établissement de I’écoulement, et n’est

utilisable que si les conditions suivantes sont respectées :

0.06 < Pr < 2000
2300 <Re < 10°
0< dint/ L< 1

La corrélation s’exprime par la relation :

3 2/3
1+12.7(g82j (Pre2-1)

Ou
Q) : Coefficient de Darcy.
L :longueur du tube [m].

Cette corrélation décrit la grande majorité des résultats expérimentaux dans une fourchette de
20 %. Elle peut étre simplifiée de maniére a obtenir les deux lois empiriques suivantes
[Fallahsohi (2011)] :

Pour 0.6 <Pr<1.5

[ din 2/3
NU = 0.0214(Re®® — 100)Pro4 |1 + ( Lt) (111.16)

Pour 1.5 < Pr <500

2/37
dint)

NU = 0.012(Re®®7 — 280)Pro+ |1 + ( -

(111.17)

2.2 Corrélations donnant le coefficient d’échange de chaleur a I’extérieur des tubes

Pour les échangeurs classiques, ils existent de nombreux abaques donnant des corrélations
avec les régimes d'écoulement et les géométries étudiées. Cependant, dans le cas d'échangeurs
innovants, ces abagques n'existent pas ou ne sont pas divulgués par les industriels. 11 est donc
nécessaire de déterminer pour chaque nouvelle configuration I'évolution du coefficient
d'échange en fonction des conditions d'‘écoulement. Ces derniéres sont usuellement données

en facteur de Colburn « j » en fonction du nombre de Reynolds [Hugo (2012)].

j=S.Pr#/3 (111.18)
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St étant le nombre de Stanton, et Pr le nombre de Prandtl de I'air, Vair étant la vitesse

débitante dans la plus petite section de I’échangera (en général entre deux tubes).

Pr = cp_air% (111.19)
he = St Pair Cp—air Vair (“I- 20)
he = J Pair Cp—air Vair PF_Z/?’ (“I- 21)
Pour les faisceaux tubes-ailettes a tubes circulaires, les corrélations sont généralement de la
forme :
i =« R a(Pt>b(Sa>c (111.22)
=x Re? (=) | =— :
. P/ \D.
Avec :
ir Vair D
Re = Pair Vair Pe (111.23)
11

P, , P, : pas transverse et longitudinal de la maille de tube D, : Diamétre externe des tubes,

S, . pas d’ailette,x, a, b, ¢ étant des coefficients d’ajustement.

2.2.1 Batteries d’ailettes planes et lisses

(McQuiston 1978) est le premier a proposer une corrélation du coefficient de Colburn basée
sur ses propres travaux et sur l'étude expérimentale de (Rich 1973; Rich 1975). Cette
corrélation est basée sur le nombre de Reynolds, calculé a partir des diameétres externes des
tubes et du rapport r de la surface totale d'échange des tubes en absence dailette. Cette
corrélation est valable pour des nombres de Reynolds compris entre 100 et 4000, c'est-a-dire
pour des vitesses débitantes maximales (dans la plus petite section) d'air comprises entre 0.5
et 5.9 m/s pour les expériences de McQuiston, et des vitesses comprises entre 0.95 et 21 m/s
pour Rich. Les essais ont généralement été effectués sur 4 rangées de tubes de diameétre
compris entre 9.96 mm et 13.3 mm. Les pas longitudinaux et transversaux des tubes étaient

compris entre 23.3 et 31.8 mm, le pas d'ailette entre 1.78 et 6.35 mm.
j =0.0014 + 0.2618Rep2#r—015 (111.24)

(EIMahdy et Briggs 1979) ont montré que le coefficient d'échange de chaleur diminue avec le
pas d'ailettes, pour des pas d'ailettes compris entre 1.75 et 3.81 mm et des vitesses comprises
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entre 0.8 et 4.5 m/s. lls établissent la corrélation suivante déterminant le coefficient de
Colburn en fonction du nombre de Reynolds calculé par rapport au diamétre hydraulique Dy,

(tenant compte du pas d'ailette).
j = 0.11Repp*° (111.25)

(Canton et Fornasieri 1983) ont montré que le coefficient d'échange de chaleur ne dépend que
de deux parameétres géométriques, le nombre N de rangée de tubes et le pas longitudinal.

(Gray et Webb 1986) proposent une corrélation tenant compte de divers parameétres
géométriques tels que le diametre externe des tubes, les pas transverse et longitudinal, le pas
dailette et les dimensions du collet serrant l'ailette sur le tube (figure 111.13). Ces travaux ont
été menés pour des caractéristiques géométriques proches des échangeurs Mota et pour des
vitesses d'air comprises entre 0 et 10 m/s. lls donnent les expressions suivantes pour 4 rangées

de tubes et pour plus de 4 rangées respectivement :

-0.502 S 0.0312
a

(—) (111.26)

P
j, = 0.14Rep2328 (—t>
D

P

—0.03110.607(4—N)

(111.27)

;—4 = 0991 [2.24Re52'°92 (—)
N

]

4

ailette

NN
NN

Zan f

Y 777

D.=d.+2e !

Figure 111.13 : Type de liaisons entre les ailettes et le tube.

Enfin, (Wang 1997) propose une correction a la corrélation de Webb & Gray pour les petits

diametres de tubes :
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—0.502 S 0.0312 P, —-1.28
a

<D_c> (—‘) (111.28)

P
is = 0.35Re50%%° ()
D
Wang (2000) propose une corrélation du coefficient de frottement f et de Colburn a partir des

P

données expérimentales et des différents modeles exprimés par McQuiston (1978), Gray &
Webb (1986), Seshimo & Fuji (1991) avec un écart de moins de 34% :

F3

P2 /S
f=0.026ReElc<Et> (D—> (111.29)
1 [

F1, F2, F3 étant des fonctions des différents paramétres géométriques.

P, S,y 0.00758
F1 = —0.764 + 0.739 (—) +0177 (—) _ e (111.30)
P D, N
F2 = —15.689 64021 11.31
= 19689 ey (11-31)
F3=-1696 15695 11.32
= 169 - T RenD) (11-32)

Pour le coefficient de Colburn, il propose la relation suivante valable pour N >2 et
200 <Rep. < 10000 :

) S. \J5 /S.\J¢ /S \ 093

j = 0.086 Rep°ni* (D—) <ﬁ> (P—) (111.33)
C t
i = —0361 — 242N 1581 N(Sa>041 111,34
b = O T Rep T 1P NB, (59
1.42

0.076 ([f—;)
Jo =124 =— e S (111.35)
o oosas 0076N -
= T i (Reno (1-39)
. Rep.
j6=—5.735+1.21|n< 5 ) (111.37)

Ces principales corrélations du coefficient de Colbum en fonction de paramétres
géométriques. Tout dabord, le coefficient d'échange croit de moins en moins avec
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l'augmentation de la vitesse de I'écoulement. Ensuite il augmente avec le rapport du pas
longitudinal au pas transverse. D'un point de vue plus pratique, le coefficient d'échange
augmentera avec la diminution du pas transversal. En revanche, il diminue avec
l'augmentation du pas longitudinal. Enfin, le coefficient d'échange croit avec le pas d‘ailettes.
Cela veut dire que si I'on augmente la surface d'échange en diminuant le pas dailettes, le
produit KS n'en sera pas augmenté d'autant. Enfin, le coefficient d'échange est plus important
avec des tubes de plus grand diametre. Cependant plus les tubes sont petits, plus la surface
d'échange est importante pour une méme section de passage de l'eau. 11 y a comme pour le pas
d'ailettes, un compromis a trouver [Hugo (2012)].

Avec € : I’épaisseur de l'ailette, de: le diameétre externe des tubes, et Dy : le diamétre

hydraulique défini par [Fallahsohi (2011)] :

4S,L

Dh:m (|||38)

Sa

]

1I\>

Figure 111.14 : Ecoulement d’air dans les ailettes

2.2.2 Batteries d’ailettes planes déformées

Iy a deux études principales publiées sur les ailettes corruguées a partir de bases de données
expérimentales. Contrairement aux batteries d’ailettes lisses, les ailettes déformées ont des
points de fonctionnement tres différents. En effet, les essais ont été menés sur des batteries
d’ailettes qui ont des paramétres géométriques tres différents mis a part le pas d’ailettes qui
varie généralement entre 1 et 4 mm. Le nombre de tubes n’excéde pas plus de quatre rangées
(& cause de la perte de charge), les diamétres de tubes et les pas transverses et longitudinaux
des études présentées ne correspondent pas aux gammes d’échangeurs a ailettes lisses
[Hugo (2012)].
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Chapitre IV : Dimensionnement de I'échangeur

Chapitre IV : Dimensionnement de
I’échangeur

Le dimensionnement des échangeurs de chaleur c'est un probléme trés complexe. Sa
complexité vient de plusieurs facteurs qui sont :
. La grande diversité des appareils (échangeurs tabulaires, a plaques, etc.)
. la variété des régimes d'écoulement : simple phase en régime laminaire ou
turbulent, avec ou sans effet de convection naturelle, diphasique en évaporation ou en
condensation, condensation avec ou sans incondensables, mélanges de fluides, etc.
o Le nombre important des configurations d'écoulement, pouvant aller bien au-

dela de deux fluides dans le cas d'un échangeur compact, par exemple.

Le plus souvent, I’énergéticien n'a pas a concevoir ces échangeurs, il se contente de les
sélectionner. On part de la connaissance des puissances néecessaires et on sélectionne les
composants d'apres les documentations fournies par le constructeur.

La conception d'un échangeur de chaleur peut étre divisée essentiellement en trois parties: (1)
I'analyse ou calcul thermique et géométrique, (2) la conception préliminaire mécanique et (3)
la conception finale aux fins de fabrication [Litouche (2010)].

La premiére partie est celle qui nous concernera tout le long de ce chapitre. Son but est de

calculer la surface d'échange requise afin qu'une quantité de chaleur déterminée soit échangeée.

1 Choix de la méthode de dimensionnement
L'étude d'un échangeur peut se faire selon deux méthodes différentes :

1- Méthode du nombre d'unité de transfert : NUT, appelée méthode de I'efficacité.

2- Méthode de la différence moyenne logarithmique : ATwy.

La premiére méthode est utilisée pour simuler un échangeur existant, dont on connait les

températures d’entrée des deux fluides et on recherche les températures de sortie.

En général, dans notre cas on va utiliser la deuxiéeme méthode qui est destinée au
dimensionnement d'un appareil qui n'existe pas encore, cela en connaissant les quatre
températures des fluides (entrée et sortie de I'échangeur), c'est-a-dire on recherche la

géométrie (conception) de I'échangeur.
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La démarche de calcul de la méthode est donnée dans le tableau (IV.1) :

Méthode de la différence moyenne logarithmique : ATwmL

1 Evaluer le coefficient d'échange global K pour une géométrie fictive
2 Calcul de la différente de température moyenne logarithmique
3 Calcul du coefficient de collection F
4 Calcul de la surface d’échange
S=@/K.F.ATy,
5 Calcul du nouveau coefficient d'échange global réaliste, en tenant compte de

I'encrassement de part et d'autre des tubes

Ce nouveau coefficient est comparé avec I'ancien (précedent). Si I'écart est
énorme (exemple | %), on doit refaire les calculs avec le nouveau coefficient
6 | d'échange global. Il peut y avoir trois itérations successives, cela dépend de la
précision des calculs souhaités.

Tableau IV.1 : Les différentes étapes de la méthode ATML [Bougriou (2000)].

2 Caractéristiques géométriques de I’échangeur

L’échangeur sous forme d’une batterie a ailettes (figure 1VV.1) peut avoir plusieurs rangées,
plusieurs passes par rangées et un nombre de tubes différents par passe. Le nombre total de

tubes restant constant d’une rangée a une autre.

Le tableau (IV.2) reprend les différentes dimensions géometriques qui définissent un
échangeur a tubes et ailettes.

Figure IV.1 : Dimensions de I’échangeur
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Dimension Nom
Longueur H
Hauteur de la batterie a ailettes I
Profondeur de la batterie a ailettes L
Diamétre intérieur des tubes di
Diamétre extérieur des tubes de
Epaisseur des ailettes e
Espacement des ailettes S,
Pas longitudinal P
Pas transversal Py
Nombre de rangées de tubes N
Nombre de tubes Nit
Nombre d’ailettes Nail

Tableau 1V.2 : Dimensions géométriques d’un échangeur a tubes et ailettes

3 Configuration d’écoulement étudiée

La configuration de I’écoulement étudie est courant croisé ou le fluide extérieur est I’air qui
arrive avec une vitesse Vyr sur la paroi des tubes par tirage forcé, les tubes sont arrangés en

quiconqgue ou aligné. Et a I’intérieur des tubes, I’eau s’écoule avec vitesse V+.

Notre échangeur présente plus de 4 rangs de tubes, et ainsi il est possible de le considérer

comme un échangeur contre-courant pur.

4 Hypotheses de calcul
Pour le calcul des échangeurs a air on a considéré les hypothéses suivantes :

Régime de fonctionnement stationnaire.

Le coefficient global d’échange de chaleur est constant.

La température d’un fluide est constante dans une section transversale.
Les débits massiques des deux fluides sont constants.

Les chaleurs spécifiques des deux fluides sont constantes.

VvV V V V V V

Les caractéristiques physiques des matériaux sont constantes tout le long de

I’échangeur.
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> Section de passage est constante.
> Les profils des vitesses sont invariables.
> Le transfert de chaleur entre les deux fluides se fait par :

v' Convection forcé fluide-paroi (externe) : Coefficient de convection externe he
[W/m2 K].

v" Conduction a travers la paroi : Conductivité thermique A [W/m.K].

v' Convection forcé fluide-paroi (interne) : Coefficient de convection interne hi
[W/m2.K]

5 Le déroulement de calcul
¢,

< Données

Données géométriques :

. Diamétre intérieur des tubes : di[m]
. Diamétre extérieur des tubes : de[m]
. Pas transversal des tubes : P;[m]

. Pas longitudinal des tubes : P, [m]

. Ecartement des ailettes : S, [m]

. Epaisseur de l'ailette : e [m]

. Longueur de passage : H [m]

. Nombre de rang : N

Données thermo physiques

. Température d’entrée de I"aire : Tae [°C]

. Température d’entrée de I’eau : Tee[°C]

o Température de sortie de I’'eau : Tes[°C]

. débit massique de l'air : thair [Kg/s]

. débit massique de l'eau : me,, [Kg/s]

. Nature du matériau des tubes et des ailettes.

. Conductivité thermique des tubes : & [W /m.K]
. Conductivité thermique des ailettes : Xail [W /m.K]
. La résistance d’encrassement intérieur : R; [W / K]

. La résistance d’encrassement extérieur : R, [W/ K]
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Les propriétés physiques de I’air

Elles sont évaluées a la température moyenne de I’air Tm.ir : (VOir I’annexe)

. Chaleur spécifique de I’air : Cpair [J/kg.K]

. Viscosité dynamique de I’air : pair [kg/m.s]

. Conductivité thermique de I’air : Xair [W/m.K]
o Masse volumique de I’air : pair [kg/m3]

o Nombre adimensionnel de Prandtl pour I"air : Pry

Les propriétés physiques de I’eau

Elles sont évaluées a la température moyenne de I’eau Tm.eau : (VOIr I’annexe)

. Chaleur spécifique de I’eau : Cpeay [J/kg.K]

o Viscosité dynamique de I’eau : peay [Kg/m.s]

. Conductivité thermique de I’eau : Aeau [W/m.K]
. Masse volumique de I’eau : pea, [kg/m®]

. Nombre adimensionnel de Prandtl pour I"air : Preg,

< Résultats a rechercher :

. Puissance thermique échangée : Q [W]

. Température de sortie de I’air : Tas[°C]

. Différence moyen de température logarithmique : ATm [°C]

o Coefficient d’échange par convection extérieur : he [W/m2.K]
. Coefficient d’échange par convection intérieur : hi [W/m2.K]

o Coefficient global de transfert de chaleur : K [W/m2.K]

. Surface d’échange : Sech [M?]

o Longueur total des tubes : L [m]

o Nombre total des tubes : N;

o Nombre des tubes par rangée : N

o Nombre des ailettes : Ngj

. Volume des tubes: Viypes [M’]

o Profondeur de la batterie a ailettes : L [m]

o Hauteur de la batterie a ailettes : | [m]

o Pertes de charge a I’intérieur des tubes : APi [Pa]
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. Pertes de charge a I’extérieur des tubes : APe [Pa]
6 Calcul de batterie & ailettes
» Puissance thermique échangée : ¢ [w]
¢ = rheaucpeau(-l-ee - Tes)
» Température de sortie de I’air : Tas [°C]

La température sortie de I’air est calculer a partir le bilan d’énergie :
rheaucpeau(-ree - Tes) = rh:;1ircpair(-ras - Tae)

¢

= 4T
. ae
Inaircpair

as

Me,,CPeay : DEDbIt calorifique du fluide chaud.

M, CPair - Deébit calorifique du fluide froid.

> Différence moyen de température logarithmique : ATy [°C]

(Tae - Tes) - (Tas - Tee)

ATy =
ML In (Tae — Tes)
(Tas - Tee)
» surface d’échange : Sech [M?]
Sech = ¢
ech K,ATML

K : Coefficient global de transfert de chaleur [W/m?2 K].
» Surface extérieure des tubes par métre de longueur : Se [m&/m]
Se =md,
de : Diametre extérieur des tubes [m].
» Surface intérieure des tubes par metre de longueur : Si [m&/m]
S; =md;

di : Diamétre intérieur des tubes [m].
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Nombre d’ailettes par metre de longueur : Nail-m [ailettes/m]

1
Nail-m = (1v.8)
all—m Sa+e
S, :Ecartement des ailettes [m].
e : Epaisseur d’ailettes [m].
Nombre total d’ailettes : Nail [ailettes]
Nail =H. Nail—m (IV- 9)

H : Longueur d’un passage d’un tube [m].
Surface nette des tubes par métre de longueur : Snet [m2/m]
Snet—m = Se(l —€ Nail—m) (IV- 10)

Surface d’ailettes par métre de longueur : Sail-m [m2/m]

m d2
Sail—m =2 Nail—m I:)t- I:)l - 4 (IV- 11)

P.  :Pastransversal des tubes [m].

R :Pas longitudinal des tubes [m].

Surface d’échange total des tubes a ailettes par métre de longueur : Si.m[m2/m]

Stot—m = Snet—m + Sail—m (IV- 12)

Longueur total des tubes : L [m]

S
L, = —=<h (IV.13)
Stot—m
Volume des tubes : Viypes [M°]
Viubes = T diZLt (Iv.14)
Nombre total des tubes : Ny [tube]
L
Ntt = ﬁ (IV. 15)
Nombre des tubes par rangée : Nt-r [tube]
N
N, = ﬁ (1V.16)

N :Nombre de rangées.
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» Profondeur de la batterie a ailettes : L [m]

L =P. N, (IV.17)
» Hauteur de la batterie a ailettes : | [m]

I=PFR.N (1v.18)

» Surface étroite entre les tubes et les ailettes : S¢.. [m?] [Fallahsohi (2011)]

Seer = L.H— Nyj.e.L—N_.d. (H—e Ng) (1vV.19)
L :Profondeur de la batterie a ailettes [m].
H : Longueur d’un passage d’un tube [m].
> Vitesse étroite de I’air : Vi [m/s]
My

pairsétr

Vair = (IV- 20)

p.ir  : Masse volumique de Iair [kg/m®].
> Efficacité des ailettes

L’efficacité de I’ailette est le rapport entre le flux réellement échangé et le flux maximum

transférable si toute I'ailette et a la température de la paroi du tube.

flux reél échange en W

Nail = flux max imum transférable en W (IV.21)

L’efficacité d’une ailette est comprise entre 0 et 1. Pour une ailette rectangulaire I’efficacité

est définie par la relation :

tan h (m Lcarac)

g = V.22
Nail m Lcarac ( )
Avec
2h,
m? = (1V.23)
}‘ail e

Learac : LONgueur caractéristique de I’ailette [m].
Aa1 : Conductivité des ailettes [w.m™.k™].

m - Coefficient [m?]
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L’équation (IV.24) déterminée par Schmidt [Kuehn (2005)] permet de calculer la longueur
caracteristique en fonction des dimensions géométriques de I’ailette.

— Req
Learac = (Req — Rext) [ 1 +0.35 |n( ) (IV.24)
Rext
Avec
de
Rext = ? (IV.25)

Alors que R, calcule a partir de la géométrie du faisceau :

e Pour les faisceaux en ligne :
0.5

X
Req = 1.28 Xy (—L - 0.2) (V. 26)
Xm
e Et pour les faisceaux en quinconce :
X 0.5
Req = 127 Xy (—L — 0.3) (V. 27)
Xm
Avec
Pe
XMy == (1v.28)
2
X, = (Pt>2 i (IV. 29)
LoJ\2 2 ‘
> Efficacité de la surface ailetée
L'efficacité globale de la surface de tube ailetée est donnée par :
_ S’ail—m
Ng = 1- (1 - nail) S (IV- 30)
tot—m

» Coefficient de d’échange de chaleur extérieur (coté air) : he [W/m2 K]

Le coefficient de transfert thermique extérieur est calculer a partir la corrélation de Wang
(2000) suivante :

. -2/
he =] Pair Cp—air Vair Praii ’ (IV- 31)
) . S j5 S j6 S —-0.93
= oossreln (5) (51) ) V.32
J =0.086 Rej).N D. D; ) (1vV.32)
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Les coefficients : j3,j4,j5,j6 et le diamétre hydraulique Dy, déterminé a partit les relations
(111.34), (111. 35), (111.36), (111.37), (111. 38) respectivement.

Avec
V.. D :
ReDC — alr C palr (IV 33)
Hair
D.=de
J : Coefficient de Colburn.

Pr,i- : Nombre adimensionnel de Prandtl pour I’air.
Rep. : Nombre adimensionnel de Reynolds.

Cp—air - Chaleur spécifique de I"air [J/kg.K].

Vair - Vitesse étroite de I’air [m/s].

Wair : Viscosité dynamique de I’air : [kg/m.s]
» Coefficient d’échange de chaleur intérieur : hi [W/mz2 K] [Fallahsohi (2011)]

Le coefficient de transfert thermique intérieur est calculer & partir la corrélation de Gnielinski

simplifiée de maniere & obtenir les deux lois empiriques suivantes :

Pour 0.6 < Pr<1.5

t

2/3
Nu = 0.0214(Re®® — 100)Prd2, [1 + (L—‘) ] (IV.34)
Pour 1.5 <Pr <500

t

d- 2/3
Nu = 0.012(Re®8” — 280)Pri# [1 + (L—‘) ] (IV.35)

Cette corrélation valable pour :

0.06 < Pr <2000
2300 <Re < 10°
0< di / Lt< 1
Vay D
Re = eau Yh Peau (|V. 36)
Heau
Sp
D, =4-2 (IV.37)
P
m
Re = 4 ——— (IV.38)
T di Heau
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Re  : Nombre adimensionnel de Reynolds.

Pr,ir : Nombre adimensionnel de Prandtl pour I’eau.
D, : Diametre hydraulique [m].

Sp - Section de passage du fluide [m?].

P : Périmétre de contact fluide/paroi [m].

Veau - Vitesse de I'eau dans un tube [m/s].

: Masse volumique de I’eau [kg/m3].

Me,, : Debit massique de I'eau [kg/s].

: Viscosité dynamique de I’eau [kg/m.s].

» Coefficient d'échange de chaleur global : [Bougriou (2002)]

Le coefficient d'échange de chaleur global en (W.m?2K™) est calculé suivant I'équation

suivante :

K= (1+§n)s‘*+ Se 1nde, 1o (IV. 39)
B hi : Si Zﬂ}\t di T]ghe N .

A: : Conductivité thermique des tubes [W /m.K].
R; : Larésistance d’encrassement intérieur [W /K.

R. :Larésistance d’encrassement exterieur [W/ K].

> Pertes de charge a I’intérieur des tubes [Benchabane (2001)]

Dans un échangeur, la perte de charge dans les tubes est égale a la somme des pertes dues a
I’entrée et a la sortie de I’échangeur, réguliére (droite) et singuliére (coude etc.).
Elle est donnée par :

AP, = AP, + AP, + AP, (IV.78)
La perte de charge due a I’entrée et a la sortie de I’échangeur est donnée par :
3 2
AI:)e = Z peauveau (IV- 79)
Celle due aux frottements le long de I’échangeur est :
QL 5
AI:)r = Eg peauveau (IV- 80)

e Pour2100<Re <10°, on applique la formule de BLASIUS
Q =0.3164 Re™025 (Iv.81)
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e Pourl0® <Re<10°, on applique la formule de HERMAN

Q. = 0.0054 + 0.3964 Re™03 (1v.82)
Le coefficient de correction de viscosité @ est donné pour le régime turbulent par :
0.14
_ _[H
w = <—> (1v.83)
Hp

La perte de charge due aux changements de direction est :

2
peauveau Ntt

AP, =8 — 2 (1v.84)
Ou ¢ est le coefficient de pertes de charge réguliere, il est exprimé par :
.. 0 ., 0
£ = S|n2§+ 23|n4§ (1v.85)

Avec

0 : Angle entre le sens d’écoulement initial et final.

> Pertes de charge a I’extérieur des tubes [Fallahsohi (2011)]

Dans un échangeur a ailettes I’air circule entre les ailettes et autour des tubes. On va donc
estimer la perte de charge engendrée par une décomposition de deux pertes : une partie liée a
une perte de pression due aux ailettes et une autre liée a une perte de pression par circulation
autour des tubes.

AP = APyypes + APsjlettes (1v.86)

e circulation autour des tubes :

_ pairve%ir
AI:)tubes - ftubes N 2 (lV- 87)
217 0.174InRe
frubes = S\108 ~ ~ p 17 (Iv.88)
@ (@)
de de
e Perte de charge due aux ailettes :
_ pairvzfir
AI:)ailettes - failettes A T (IV- 89)
P, F2 S F3
failettes = 0.026Re"! (é) (D_a> (|V. 90)
1 c

Les coefficients: F1,F2,F3 déterminé a partit les relations (I11.30), (111.31), (111.32)

respectivement.
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7 L’organigramme du programme (PDA_RSB 01)

Début

v

H 1N 1P| 1Sa1Pt 1di 1de ' e

Lecture des données géométrique :

v

Choisi le matériau des ailettes

(Cuivre (1), Acier(2), Aluminium(3))

Erreur « le nombre doit étre
comprisentre 1a3»

A

Oui

Aaii= 389 [W/m K]

7bai|: 204[W/m k]

v

4il=46 [W/m k]

Calcul de :
XL ] XM

v

Choisi la disposition des tubes (Tubes

en ligne(1), Tubes en quinconce (2))

Erreur « le nombre doit étre
comprisentre 1a2»

A

XL
Req = 1.28 Xy (X— ~-02
M

)

0.5

XL
Req = 1.27 Xy (X— -03
M

)

0.5
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Lecture des Données thermo- physiques :
Tae , Tee ,Tes , Majr , Meau At ) mi, me

v

Calcul de la puissance thermique échangée : ¢

\4

Calcul de la température de sortie de I’air : Tgs

A

Calcul des températures moyennes de I’air et I’eau :
Tmair= (TastTae) 12, TMeay= (TestTee) /2

\4

Calcul des propriétés physique de I’air a la
température moyenne :
Cpair y Hair » Aair Pair » Prair

v

Calcul des propriétés physique de I’eau a la
température moyenne :

Cpeau y Heau » Aeau » Peau » Preau

y

Calcul des surfaces :

Nail—m ) Se ) Si ) Snet—m ) Sail—m ) Stot—m

Calcul de la déférence de température moyenne
logarithmique : ATmL
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Choix d’une valeur initiale de

coefficient d'échange global : K;

v

Calcul de la Surface d'échange : Sgch

y

4

Calcul des paramétres géométriques de I’échangeur :
Nail ’Lt ’Ntt ’Nt—r » Viubes L1

v

Calcul de la surface étroite entre les tubes et les
ailettes, et la vitesse de I’air :

Sétr ) Vair

v

Calcul de I’efficacité :
m aRext1 Lcarac 1Mail 1ng

v

Calcul de Nombre adimensionnel de Reynolds :

Re; ,Re,

v

Calcul des coefficients d’échange par convection :

hi,he

v

Calcul de coefficient d'échange de chaleur global

K

Non
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Affichage des résultats :

Sech y q) K, h| y he y Tas f ATML, Nail,
L, Net, Ne—r Viupes s L |

Fin
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Chapitre V : Résultats et discussion

Chapitre V : Resultats et
discussion

Un programme numérique en Matlab est réalisé « PDA_RSB 01» pour :

e Dimensionner I’échangeur de chaleur "batterie a ailettes".
e Examiner les effets des caractéristiques géométriques et dynamiques sur la surface
d’échange et les pertes de charge.

e Déterminer les profils de température.

Dans ce chapitre on s’intéresse a valider le code numérique et on donne les résultats qui nous
paraissent les plus importants.
1 Validation du code numérique

Pour valider le code numérique, nous avons comparé nos résultats avec ceux de (S.Citherlet)

pour les mémes parameétres géométriques et thermophysiques voir tableau (V.1)

Nature du fluide éthyléne glycol 34 Vol. %
Matériau des ailettes Aluminium
Matériau des tubes Cuivre
Température d'entrée de I’air [°C] 32
Température d’entrée du fluide [°C] 41
Température de sortie du fluide [°C] 34
Débit volumique d'air : [m?3/h] 12900
Débit volumique du fluide [m?3/h] 3.19
Puissance thermique échangée  [KW] 24

Pas d'ailettes [m] 2.40
Nombre de rangées de tubes 10

Tableau V.1 : Paramétres de I’échangeur [Citherlet (2011)]
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Les résultats obtenus tableau (V.2) montrent une grande concordance entre nos résultats et

ceux de (S.Citherlet).On peut conclure que le code numérique a donné de tres bons résultats,

acceptables et trés encourageants.

S. Citherlet Notre code
etal (PDA_RSB 01)

Surface d'échange [m2?] 270.6 271.43
Coefficient d'échange de chaleur global [W/m2-K] 28.6 34.65
Perte de charge [bar] 0.30 0.49
Volume des tubes [litre] 37 36.67
Longueur de la batterie [m] 2 2
Largeur de la batterie [m] 1.160 1.009

Tableau V.2 : résultats et comparaison

2  Résultats, analyses et commentaires

Les courbes représentées ci-dessous ont été calculées pour les données suivantes :

2.1 Données de I’échangeur

Diametre extérieur des tubes : 0,011 m
Diametre intérieur des tubes : 0,009 m
Epaisseur d’ailette : 4.10*m

Pas transversal entre tubes : 0.035 m

Pas longitudinal entre tubes : 0.020 m

Pas entre ailettes : 0.0024 m

Langueur des tubes: 2 m

Nombre de rang : 10

Les tubes sont disposes en quinconces
Conductivité thermique des tubes : 389 W/m.K

Conductivité thermique des ailettes : 204 W/m.K

Résistance d’encrassement coté eau : 2.10* m? K/W

Température d’entrée d’air : 33°C
Température d’entrée d’eau : 40.5°C
Température de sortie d’eau : 35°C
Débit d’air : 4.5 Kg/s

Débit d’eau : 0.9308 Kg/s
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2.2 Influence de la conductivité thermique

Le programme est exécuté pour trois matériaux différents (acier, cuivre et aluminium) les

résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (V.3).

On remarque que I’aluminium présente le meilleur choix (compacité, cout).

Matériau Schéma Dimensions

Surface d’échange : 262 m?
Longueur de la batterie : 1.9 m
Cuivre Largeur de la batterie : 1.02 m
Nombres des ailettes : 678
Volume des tubes : 35.5 L

Nombre des tubes par rangée : 29

A= 389

Surface d’échange : 287.8 m?
Longueur de la batterie : 2 m
Aluminium Largeur de la batterie : 1.09 m
Nombres des ailettes : 714
Volume des tubes : 39 L

Nombre des tubes par rangée : 31

A=200

Surface d’échange : 441 ¢
Longueur de la batterie : 2.5 m
Acier Largeur de la batterie : 1.31 m
Nombres des ailettes : 898
Volume des tubes : 59 L

Nombre des tubes par rangée : 37

A=46

Tableau V.3 : Les dimensions du condenseur pour des matériaux différents (cuivre, aluminium, acier)

80



Chapitre V : Résultats et discussion

Les figures (V.1 et V.2) représentent la variation de la surface d’échange en fonction de la

variation de la conductivité thermique du tube et de I’ailette.

Les résultats montrent que I’augmentation de la conductivité thermique entraine une
diminution de la surface d’échange et cela est expliqué par I’accroissement du coefficient
d’échange global.

2.3 Influence du débit d’air

La variation des températures de sortie et la variation de la surface d’échange en fonction du
débit d’air sont représentées sur les figures (V.3 et V.4) on constate une diminution de
température de sortie de I’air et de la surface d’échange de I’échangeur de chaleur lors de
I’augmentation du débit d’air.

Par contre les figures (V.5 et V.6) montrent que les pertes de charges augmentent avec

I’accroissement des débits d’air et d’eau.

2.4 Influence de la température d’entrée d’air

Sur les figures (V.7 et V.8) on remarque que I’augmentation de la température d’entrée de
I’air induit une augmentation de la surface d’échange, et une diminution des coefficients

d’échange exteérieur et global de I’échangeur.
2.5 Influence de I’écartement des ailettes

Les figures (V.9, V.10) illustrent la variation du coefficient d’échange extérieur et la surface
d’échange en fonction de I’écartement des ailettes, on remarque une valeur spécifique de
I’écartement des ailettes (2.4mm) qui offre une surface d’échange minimale. Cette valeur est

identique a celle donnée dans la littérature [Baltimore (15/04/2013)].

Selon la figure (V.11) il parait clairement que les pertes de charge c6té air diminuent en
fonction de I’écartement des ailettes, cela est di a la diminution de la vitesse d’écoulement de
I’air.

2.6  Influence de I’épaisseur de I’ailette

Les figures (V.12, V.13, V.14 et V.15) sont une représentation de la variation des coefficients
d’échange intérieur et extérieur, la surface d’échange et le volume des tubes en fonction de

I’épaisseur de I’ailette. On constate que la surface d’échange décroit avec I’augmentation de

I’épaisseur de I'ailette mais cette augmentation entraine un accroissement du volume des
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tubes et ceci représente un inconvénient qu’il faut éviter par un choix adéquat d’une épaisseur
optimale de 0.4mm. En effet cette valeur est la plus utilisée dans ce type d’échangeur de

chaleur.
2.7 Influence du nombre de rangées

Si on augmente le nombre de rangées la surface d’échange diminue parce le coefficient

d’échange global croit comme le montre les figures (V.16 et V.17).

Sur figure (V.18) les pertes de charge augmentent avec I’accroissement du nombre de rangées

mais cette augmentation n’est pas importante.
2.8 Profils de température des deux fluides (air, eau)

On représente sur la figure (V.19) la variation de température des deux fluides tout le long de

la batterie & ailettes pour une surface d’échange de 287m? et un nombre de rangées N=10.
2.9 Surface d'échange nécessaire pour une journee type dans la région de Biskra

Pour obtenir la surface d’échange de I’échangeur de chaleur qui est utilisée dans un
aerorefrigerant dans la région de Biskra, on a choisi le jour de 08/06/2008 et on a exécuté le

programme selon les températures de ce jour.

On remarque qu’a 15h30min et pour une température de 33°C la surface d’échange atteint sa

valeur maximale de (287m?) voir figures (V.20 et V.21)

Cette surface est proche que celle utilisé par (S.Citherlet et al) qui est 270 m? a une

température maxi ale de 32 °C.
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Conclusion génerale

Notre travail est concentré sur le dimensionnement d’un aéroréfrigérant du type batterie a

ailettes.

Le but de ce travail est de réaliser un code numérique en MATLAB qui sert a dimensionner
cet échangeur de chaleur.

La validation du code numérique a donnée des résultats tres encourageants.

Une étude paramétrique est faite pour montrer I’influence des paramétres (conductivité
thermique A, débit de I"air, la température de I’air, I’écartement et I’épaisseur de I’ailette) on a

remarquer que .

e La surface d’échange optimale est obtenue avec les valeurs de I’écartement et
I’épaisseur de I’ailette de 2.4mm et 0.4mm respectivement et cela est conforme avec
la littérature.

e Un débit d’air de 4.5kg/s présente un choix idéal car il permet de donner la
puissance désirée.

e Par comparaison des trois matériaux suivants aluminium, acier et cuivre I’aluminium

est opté comme meilleure solution.

Dans le cas ou la température de I’air dépasse 33°C la surface d’échange augmente
énormément ce qui méne a I’intervention du systeme d’humidification par pulvérisation pour

diminuer la température de I’entrée d’air.

Cette étude représente un noyau pour d’autre études futures sur les systemes de
refroidissement plus complexe (systéemes de refroidissement par voie humide), ainsi que

I’utilisation des ailettes déformées (ondulées, persiennées...etc.).
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A. Propriétés thermo-physiques de I’air

T

H p 3 A L{):' 10.a| Pr
5 & 1-:g.m'3 ‘T.kg'l.'ﬁt"1 w.m.ec! | Pas? | m’s?

] 1002 4218 0,552 17.90 1,31 13.06
20 1001 4182 0,597 10,10 1,43 7.02
40 995 4178 0,628 6,55 1,51 434
60 985 4134 0,651 471 1:55 3.02
80 974 4196 0,668 3,55 1.64 222
100 960 4216 0,680 2.82 1.68 1.74
120 945 4250 0,685 2,33 1,71 1.45
140 928 4283 0,684 1,99 1,72 1,24
160 910 4342 0,680 1,73 1,73 1.10
180 889 4417 0,675 1.54 1,72 1.00
200 867 4505 0.665 1,39 1,71 0.94
220 842 4610 0,652 1,26 1.68 0.89
240 8le6 4756 0,635 1.7 1.64 0.58
260 786 4949 0,611 1,08 1,58 0.87
280 753 5208 0,580 1,02 148 0.91
300 714 5728 0,540 0.96 1,32 1,02

Propriétés thermo- physiques de l'air [Jannot, (2012)]

Corrélations entre 0 et 100 °C

__ 353
T+273

= A=757.10"°T + 0.0242

= 1 =10"5(0.0046T + 1,7176)

» Pr=-25410"*T+0.7147

kg.m™

Wm—loc—l

Pa.s
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B. Propriétés thermo- physiques de I’eau

2

&) p cp X LO:' 10°>.a | Pr
2y kg.m'3 .T.kg'l.CC'l wW.mlec!| Pas?! | mis?

0 1.292 1006 0.0242 1,72 1.86 0.72
20 1.204 1006 0,0257 1.81 2,12 0.71
40 1,127 1007 00272 1.90 2.40 0,70
60 1.059 1008 00287 1.99 2.69 0,70
80 | 0.999 1010 0.0302 2.09 3.00 0.70
100 | 0.946 1012 0.0318 2.18 3.32 0.69
120 | 0.898 1014 0.0333 oy 3.66 0.69
140 | 0.854 1016 0.0345 2.34 3.98 0.69
160 | 0.815 1019 0.,0359 2.42 4.32 0.69
180 | 0.779 1022 0.,0372 2.50 4.67 0.69
200 | 0.746 1025 0.,0386 2,57 5.05 0.68
220 | 0.700 1028 0.0399 2.64 5.43 0.68
240 | 0.688 1032 0.0412 272 5.80 0.68
260 | 0.662 1036 0.0425 2,79 6.20 0.68
280 [ 0.638 1040 0,0437 2.86 6.59 0.68
300 | 0.616 1045 0.0450 2,93 6.99 0.68

Propriétés thermo-physiques de I'eau [Jannot, (2012)]

e Corrélations entre 0 et 100 °C
* p=-0.00380T?—-0.050T + 1002.6 kg.m™3

» A=-98710"°T?+22381073T + 0.5536 Wm~1t°Cc™1

_ 10_4 17.9-0.07377 T+0.0003354 T?

Pa.s
1+0.03032 T+8.765 10~ 5T2

"

= Pr= 13.06+1.387 T—0.0037 T?
1+0.12407 T+0.005297 T2
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Echangeurs de chaleur liés au systéme de refroidissement solaire a adsorption :

Dimensionnement d’un aéroréfrigérant

Résumeé : L’objectif de ce travail est le dimensionnement d’un systeme de refroidissement
d’une installation frigorifique solaire a adsorption. Aprés une analyse bibliographique
concluante, nous avons choisi de travailler sur un aéroréfrigérant sec de type batterie a
ailettes. Un code de calcul en MATLAB a été élaboré pour dimensionner I’échangeur de
chaleur. Nous avons également comparé les résultats obtenus par ce code avec des travaux
expérimentaux récents obtenus de la littérature. Aprés la validation expérimentale du code,

une étude de faisabilité de I’aéroréfrigérant dans la région de Biskra.

Les mots clés : dimensionnement, aéroréfrigérant sec, systéeme de refroidissement solaire

a adsorption, batterie a ailettes.
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