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Résumé :En refroidissement indirect, les fluides frigopare sont chargés de transporter le
froid du lieu de production vers le ou les lieuntiisation. Ces fluides de transport peuvent
étre monophasiques ou diphasiques. Le travail ptésa pour but d’'étudier le réseau de
distribution de froid indirect par le biais d'unémsilation numérique nous permettant
d’évaluer 'influence de divers paramétres suolectionnement de I'installation.

Mots clés :réseau de froid, fluides frigoporteurs, coulis thecg, échangeur, pompe.

1. INTRODUCTION

Face a la réglementation liée a I'emploi de cestdinides frigorigénes, un effort
important a été réalisé dans le domaine du froigh fimiter la quantité du fluide frigorigéne
dans les installations frigorifiques. Une solutiparticulierement prometteuse réside dans
I'intégration d’un circuit intermédiaire entre laachine frigorifique et le dispositif utilisateur
et parcouru par un fluide frigoporteur [1]. Ce flaipeut étre de deux natures : monophasique
ou diphasique.

Peu de travaux [2, 3] ont quantifié les avantagesrggtiques et économiques
(notamment en matiere de fonctionnement) d'unaliaibn dans son intégralité, c'est-a-dire
en considérant dans une méme étude, a la foistoldugtion de froid, son stockage, son
transport et son utilisation en régime permaneatfettiori lors des évolutions transitoires de
stockage/ déstockage.

Le but de la présente étude est d’analyser l'ihtérirgétique de I'utilisation d’un
fluide frigoporteur monophasique ou diphasique dames installation de distribution de froid
indirect, sans stockage, en régime permanent et @ise en place de la méthodologie
correspondante. Elle nous améne a des résultaigl@mantaires de ceux déja présentés [4].
Le fluide retenu pour I'étude est une solution acpaed’éthanol qui peut se présenter, selon la
concentration et la température, comme un fluidgpfrorteur monophasique ou diphasique
liquide-solide. On parle alors dans ce dernier dascoulis de glace, mélange constitué de
particules de glace en suspension dans la solution.

2. DESCRIPTION DU MODELE

Dans le modele développé (figure 1), on distinggerhodeles du générateur de froid
d’'une part, et du réseau de distribution d’autret.pldotre étude se limitera a la partie

distribution, 1& ou le procédé est destiné a alesotme quantité de (:halelﬂbapp a une

température d’applicatiof,p, donnée. Ce réseau est modelisé en considéeranpamge et
deux échangeurs de chaleur: un qui recoit la mtomlu frigorifique provenant de
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I'évaporateur, I'autre qui recoit la quantité deetur Q,__de I'application correspondant a la

charge frigorifique selon :

app

Qapp = My -(hfs - hfe) (1)
pompe
‘ compresseu i @
S boucle g. boucle éc;;n eu-lrapp
condenseur de fluide évaporateur de fluide 9
A p - de chaleur
frigorigéne 3 frigoporteur -~

-> -
g P

S0 Sso
o N

détendeur
Figure 1 : Schéma de principe du systeme de primfuet de distribution du froid.

Notre étude se limitera a cette partie et on net&’esse qu'aux pertes de charge
régulieres de la boucle, les pertes de charge l@es échangeurs seront intégrées
ultérieurement dans le modele. La puissance absopbaé la pompe se calcule d'aprés
I’équation suivante :

) AP, + i
B 0T 2RI @
Iosnpompe
OU 770mpe €St l€ rendement global de pompagi, et 4Ps sont respectivement les pertes de

charges a l'entrée et a la sortie de I'échangemcuic aller et circuit retour). Elles sont
calculées par la relation suivante (pertes de ehargaires) :

0. VL
P, == P e;,des es 3
oud etLe ssont respectivement le diamétre et la longueueédeau de distribution.
Le facteur de frottemertit est différent suivant le régime d’écoulement (cenasé par le
nombre de Reynold3¢ et la nature du fluide.
Dans le cas monophasigfieest déterminé par la loi de Hagen-Poiseuille ajinré
laminaire et celle de Blasius en régime turbul@atur le coulis de glace, nous reprenons les

résultats des travaux de Snoeck efl5] qui proposent de calculgrselon :

f, = f(L+0.119W°2% + 0.02428N/°% 4 0254) 4)
avecW, 4, la fraction volumique de glace, donnée par :
w,, =Pew,, = &{1_Mj ©)
Py Py W,

ou W, est la fraction massique d’éthanol dans la solutioi,; la fraction massique d’éthanol
a I'état initial.
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Les hypotheses de fonctionnement du procédé sostileantes :
» Latempérature du fluide frigoporteur a la soréel’dchangeur est imposée de 5°C
infeérieure a la température de la source chduge T, =T, -5

* Le rendement global de pompaggmpe€st fixé arbitrairement a 0,7.
* Le diametre des conduites est obtenu en fixantuvitesse débitante a I'entrée
Ve=1 m.s".
e Les longueurs des conduites aller et retour so20d®a chacune.
Les parameétres que nous ferons évoluer dans B dgite travail ainsi que leurs plages
de variation sont regroupés dans le tableau 1 :

Wai mf

- (kg.s%)
Min 0,05 1
Max 0,30 25

Tableau 1 Plage de variation des principaux parametres dwefeod

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Nous avons choisi dans notre étude le mélangethan comme fluide frigoporteur
dans le cas monophasique et diphasique. Pour ealse$ propriétés thermophysiques, nous
avons repris la démarche utilisée par M.A. Ben Idakh6] et C. Peuvrel [7].

Considérant une application (de type climatisatidoft la températuré€,p, se situe a
5°C, conduisant a une température de sortie dadgeurTs imposée de 0°C, nous avons
évalué la température a I'entrée de I'échangeur poudébit et une concentration massique

initiale en éthanol variables (cf tableau 1) et puéssance d’application@app de 100 kW
(figure 2). Pour une température de soifies 0°C, la solution est forcément monophasique.

o Te (°C) 0.3 - Fraction de glace
- | Ts = 0°C
| A O Qupw = 100 kW
LAY Ts = 0°C
- . ~ bt Wai= 0.10
Sk O ugp = 100 kW
el Wii= 015
10 ; Wai= 0.20
0.1
sk i
| Y\\\ Wai= 0.30
F | Débit (kg/s) oSS Debi (ke
_200 T I - ‘; T IIOI Ll \]5\ Ll \30\ L \25 0 D- ]0 15 20 23—
Figure 2 : Température a I'entrée de Figure 3 : Variation de la fraction de glace en
I'’échangeur IOOUQapp: 100 kW fonction du débit de fluide frigoporteur et

pour différentes concentrations d’éthanol
L’'observation des figures 2 et 3 conduit a sépareaque évolution (pour une

concentration initiale d’éthanol donnée) en 2 zohaspremiere a faible débit, ou le mélange
eau/éthanol est diphasique (présence de cristagtade dans le fluide frigoporteur). Cette
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zone s’achéve lorsque la température du fluideinatta température de fusion pour les
différentes concentrations initiales d’éthanol. dela de ce point, & débit plus important,
I'utilisation d’un fluide frigoporteur simplementanophasique est suffisante.

Le fluide frigoporteur diphasique a I'entrée dechéngeur est caractérisé par sa
température mais aussi peut I'étre par sa fractiassique de glace. Celle-ci est représentée
dans la figure 3 correspondant aux conditions daglae 2 ouTs = 0°C et les concentrations
en éthanol qui varient entre 5% et 30%.

Conformément aux équations 2 et 3, nous avons léalensuite les niveaux de
puissance de pompage nécessaires aux différentdigurations présentées jusqu’ici. Les
résultats sont reportés dans les figures 4 et 5.

P . (W . ; ATV
160 ¢ pompe U ) O = 50 KV 160 fl’onlp( (”) (-)W = 100 KW

- s [ T = 0°C
e 140F
130; iy 120?
100} 100}
805 30;

60F 60 F

s 40F

Débit (kg/s), :
10 13 20 25 20—

_Débjt ),

_707\ L ,
15 20 25

0

1
-
~
S

Figure 4 : Evolution des puissances deigure 5 : Evolution des puissances de
pompage en fonction du débit de fluidpompage en fonction du débit de fluide
frigoporteur pour différentes concentrationfrigoporteur pour différentes concentrations

massiques d’éthanol et po(igpp= 50 kW. massiques d’éthanol et po(igpp= 100 kw

On retrouve dans les évolutions des puissancesm@qge, la séparation entre la zone
diphasique (lorsque les débits sont faibles) d€ eabnophasique. On observe par ailleurs une
évolution particuliere de cette puissance qui dimitout d’abord avec le débit, semble passer
(pour toutes les puissances envisagées) par umommiet enfin réaugmente avec le débit. Si
cette derniére croissance s'explique par la dépmedaaturelle des pertes de charge avec le
débit dans la zone monophasique, elle s’avere beguplus dépendante des propriétés du
coulis (notamment au travers du coefficient detément) dans la zone diphasique a cause de
la variation de proportion de cristaux de glace m@mous pouvons le constater dans la
figure 3.

Nous pouvons remarquer a partir des deux figures 3} que dans la zone diphasique
plus les concentrations initiales en éthanol saiblds plus la puissance de pompage
nécessaire pour l'aspiration du fluide frigoporteast importante, cela est di aux fortes
proportions de glace existant dans le fluide.

4. CONCLUSION

Dans I'objectif d’évaluer les performances d’unstatiation dans son intégralité, c’est-
a-dire en considérant la production de froid, soclsage, sa distribution et son utilisation en
régime transitoire, nous avons tout d’abord optérpm cas plus simple. Il s’agit ici de
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considérer seulement le réseau de distribution’edticher, pour une application donnée
(production a 0°C), les conditions de fonctionnetreeappliquer pour différentes puissances
requises. Les premiers résultats nous permettequaletifier les débits, les pertes de charges
liées a I'écoulement et les puissances de pompagespondantes. On observe en particulier
la présence d’un minimum de puissance autour derla de transition entre monophasique et
diphasique.

Nous envisageons par la suite, dans un premier gerdjgtendre I'étude a des
applications plus froides (froid commercial et isttiel) afin de quantifier notamment la part
de puissance de pompage sur la puissance frigogifi@arallelement, nous integrerons la
boucle de fluide frigorigéne et les pertes de ohdifes aux échangeurs.

Nomenclature

d diametrem Symboles grecs
f facteur de frottement p masse volumiquekg.m®
h enthalpie massiquéd,kg* Tlpompe rendement pompe
L longueurm
m débit massiquekg.s’ Indices et exposants
T températurel a éthanol
= puissancew ai éthanol a I'état initial
. app application
AP pertes de pressioRa e s entrée, sortie
Q flux de chaleurWw f frigoporteur
Vv vitessem.s* 9 glace
w fraction % volumique
d diphasique
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