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Résumeé

Dans ce travail, nous nous sommes intéressésutld' ées évaporateurs a air de type tube a ailettes
utilisant le CQ comme réfrigérant pour des applications a basaeamayenne températures. Pour cela,
nous avons développé un modeéle basé sur la deatiéti de I'échangeur en volumes de contrble
élémentaires sur lesquels on effectue un bilan aéene, d’énergie et de quantité de mouvement. Ce
modele permet d’étudier des configurations com@exeec des circuits multiples (plusieurs entrées-
sorties) en tenant compte des trois états posgibleéfrigérant : liquide sous refroidi, saturévapeur
surchauffée dans I'échangeur. Un programme en ¢gndg@RTRAN, incorporant les routines de
REFPROP [1] pour le calcul des propriétés thermejgfues du C@ a été développé. Une validation a
éte faite en utilisant les données expérimentatesnoies sur le banc d’essai de CanmetENERGIE
Varennes. Une bonne concordance entre les résuoltatériques et expérimentaux a été obtenue.

NOMENCLATURE

A surface (M) Indices

H enthalpie (J.KQ) a air

h coefficient de convection (WK™ i intérieur
Nrow numeéro de la rangée - o] extérieur

1. INTRODUCTION

Les évaporateurs sont des composantes trés immstalans les systemes de réfrigération et de
conditionnement d’air. Une meilleure compréhenside leur comportement (thermique et
hydrodynamique) aiderait a améliorer leur desigmmetximiser leurs performances. Pour cela, la
simulation numeériqgue demeure un outil tres utileediste dans la littérature plusieurs travaux de
recherche et de développement traitant les échemgeuchaleur de type tube a ailettes. Ces travaux
sont soit de nouvelles approches de modélisationdeonouvelles techniques de résolution. Jang et
coll. [2] proposent le logiciel CoilDesigner dontutllisation est sous une interface graphique
simplifiant son usage. L'échangeur est divisé éménts représentés chacun par une passe compléte
sur lequel on utilise des coefficients moyens plas calculs thermiques des deux cotés air et
réfrigérant. Cette approximation peut résulter &3 ecarts importants par rapport aux résultats
expérimentaux, notamment pour certains réfrigéraeslogiciel ne calcule pas les pertes de change d
coté de lair, un élément de design important dassinstallations frigorifiques. Ouzzane et Aidoun
[3,14] ont simulé le comportement thermique desaggburs de chaleur de type tube a ailettes
ondulées utilisant le COcomme réfrigérant. lls ont développé un modeleébsmy une méthode
incrementale (marching technique) en discrétisaritde de la vapeur. Cette méthode fait appelsa de
itérations manuelles de la part de l'utilisateur fixe en début de calcul les conditions du réfragé a

la sortie. Aprées calcul, le programme délivre lesditions a I'entrée qui sont comparées avec ceux
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préalablement fixés. Dans le présent travail, nprgsentons un nouveau modéle pour lI'analyse
thermique et hydrodynamique des échangeurs dewhaéemettant un grand choix de configuration
de circuit et une procédure de calcul entieremetaraatique.

2. HYPOTHESES PRINCIPALES ET PARAMETRAGE DES VARIAB LES

Les principales hypotheses de ce modéle sont: Yédiiene est permanent ; 2- Les pertes de chaleur
vers I'extérieur sont négligeables; 3- L’écoulementréfrigérant est unidimensionnel.

La figure 1-a représente un circuit de I'évaporatians lequel circule le réfrigérant en passantgsar
phases de sous-refroidissement, diphasiques eircleasiffe.

La figure 1-b représente un volume de contréle éléaire auquel sont appliquées les équations des
bilans.

Air outlet
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Figure 1. a. Discrétisation de la circuiterie d=hangeur.
b. Bilan de masse et d’énergie sw.¢. obtenu aprés la discrétisation du circuitédegérant.

Les paramétrages adoptés pour lidentification @s €éléments (v.c.) sont basés sur : 1- La
numérotation des passes de I'échangeur, 2- La ratatién des éléments de la passe.

les variablesT,P,w,m)air et (T,P, x,hrer SONt Stockées dans des matrices et identifiges pa
Variable(Num. de la passe, Num. du v.c.).

Variable : C’est le nom de la variable traitée (TempéetPression, ...etc.)
Num. de la passe : Numéro de la passe dans laquelle se trouvarlable ;
Num. du v.c. : Numéro de I'élément de la passe a qui appartéevariable.

3. BILANS D’ENERGIE POUR L'AIR ET LE CO »
Les bilans d’énergie (coté air et €Pappliqués sur chacun des v.c. (voir figure &dojt donné par :

Q = ma(Ha1 - Hai+l) = hoAb(Ta _Tw) (1)
Q :mr(Hriﬂ_Hri):hA(Tw_Tr) )
Q =UADT,, 3)

Les calculs thermiques ont été faits a I'aide deméhodes — NTU [4]. Le calcul des efficacités pour
les écoulements monophasiques et diphasiques @raiétmoyennant les expressions proposées par
Kays et London [5].



14°™*Journées Internationales de Thermique JITH2009
27-29 Mars, 2009, Djerba. Tunisie

3.1 Calcul des coefficients de transfert de chalewt de friction

Coté CQ:

En monophasique le calcul du coefficient de tramsde chaleur convectif a été fait en utilisant la
corrélation proposée par Petukhov et Kirillov gipartée par Kakag et Liu[6].

En diphasique le calcul du coefficient de transfigt chaleur a été fait en utilisant la corrélation
proposée par Bennet-Chen [7] modifiée par Hwara].¢8]. Cette corrélation est basée sur le priacip
de superposition des contributions nucléé et cdimeedu transfert thermique :

h=h_, +hy 4)
h.p : Coefficient de I'ébullition nuclééhy.: contribution convective du transfert de chaleur.
/1 079 C 05 ] 049 . .
- :o.oolz{ S i 024j(TW—Tsat(e»m.(am(n)—a)‘”s.s ©
0- /'{| \ pV
h,. = h.Fy.Pre (6)

hy a été calculé par la corrélation de Dittus-BogHUérEt, les pertes de charge linéaires par :

f
AP = {f AL Vipiiagy + (Ve _th(i)):|Gz (7)

n

G: vitesse massique m/a.
f: coefficient de friction, déterminé sur la baserdinodéle homogéne tel que rapporté dans [9].

Les pertes de charge dans les coudes d’'un écouielipbasique ont été calculées par [10]:

2 2 -
Lo, G°.X ot 80352x10°.Re)’

= ®)
*  exp(0.215C, / D, )x**®

AP, = f,

in p g

Lpen €tfs sont respectivement la longueur et le coeffictenfriction dans le coude.
Cq: entre axes des deux passes liées par le cBegdenombre de Reynolds baseé sur la phase vapeur.

Coté Air :

Les coefficients de convection et de friction otét éalculés moyennant les corrélations proposées pa
Wang et al[11]].

Le coefficient de convection exprimé par le coedint de Colburn est :

D J, F -103 P 0432
J=00646Re, . (J (J [1J (tan6) °*** Nrow ™™ ©)
p,) ) (D

Cc

La perte de charge a été calculée en utilisami kel Darcy et le coefficient de frictidrs’exprime par:
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F f3 P fa D 0.383 P -0.247
f =0.228Re!_.(tand)"?| = | | L | | =< L (10)
R) (D) (D, R

D. etDy, sont le diamétre au niveau du collier et le diaenBydraulique respectivement.

Les propriétés de I'air sont calculées en utilidastéquations psychromeétriques [12].

4. PROCEDURE DE CALCUL

La modélisation présentée plus haut donne lieu aysteme d'équations non linéaires et fortement
couplées. Avant de lancer les calculs, I'utilisateanfigure le circuit de réfrigérant moyennant une
matrice [J] des jonctions. Une jonction entre deux circuss ®oit leur point de rencontre ou de leur
bifurcation. Par exemple, quad(b,2)=1 cela signifie qu’il existe une jonctiontenles tubes 5 et 2.

Si J(5,2)=0 cela signifie que la jonction entre lesewih et 2 n'existe pas. Pour chaque configuration
de circuit du réfrigérant il existe une seule n&tfl] de jonctions que I'utilisateur doit introduirerda

le programme. Les circuits a plusieurs entréediesoret contenant des bifurcations peuvent aussi é
traités. Une fois que les calculs sont lancésrdgnamme commence par numéroter automatiquement
tous les tubes de I'échangeur en suivant les deniééa matriceJ]. Ensuite, il discrétise les passes et
les identifies pour débuter la procédure de caldhlsrmique et hydrodynamique. Les calculs
commencent par la détermination de I'état thermadyique du réfrigérant dans les volumes de
contrdle en comparant la température du,@Wec la température de saturation. Deux cas sont
possibles : 1- état monophasique (liquide sousoidifou vapeur surchauffée), 2- état diphasique
(saturé). Pour les v.c. contenant des écoulemeat®phasiques, la méthode- NTU a été utilisée.
Pour les v.c. contenant des écoulements diphasitpuesocédure de calcul est plus compliquée et la
convergence se fait sur 'efficacité de I'échangainsi que sur la température et le titre du réfagt a

la sortie. Pour cela la méthode de calesi NTU a été utilisée ainsi que les équations (1) a (&g U
fois que tous les v.c. ont été traités, on effecinetest de convergence en calculant la somme des
différences entre les nouvelles (obtenues apresilsalet anciennes (utilisées pour les calculspwal

des températures de I'air a I'entrée et sortiewdes. Si la convergence n’est pas obtenue, onedpé
procédure de calcul en utilisant les nouvelles walales variables thermodynamiques de l'air et du
réfrigérant.

5. VALIDATION

L’installation expérimentale utilisée, figure 2,t eomposée de trois boucles: L1, L2 et L3. La
premiere est une boucle secondaire & @Q) construite selon les standards ASHRAE [13]iples
tests des échangeurs de chaleur. Cette boucleessinstrumentée et permet de mesurer plusieurs
parametres des cotés de l'air et du,Cl® condenseur du G@st connecté a la boucle de formate de
potassium (L2) qui & son tour est reliée a un gystde réfrigération utilisant du R404A (qui n’essp
représenté sur le schéma). (L3) est la boucle dlairs laquelle est placé I'évaporateur, dont les
caracteristiques géometriques sont présentées[tldhs.es conditions expérimentales sont définies
dans le Tableau 1. Les résultats expérimentauségipour la validation du modéle sont présentas da
[3] et [14].

Tableau 1. Conditions des expérimentations.

cOo, Air

Débit [kg/d Varie dans les intervalles 0J002, 0.1] [0.2,0.6]

Température®C] Varie dans les intervalles -35 ,-15 [-30,-9]
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Figure 2. Schéma du banc d’essai % CO

7. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

L’évaporateur étudié est de type : tube a ailaitefulées, comportaBtrangées dé0 passes chacune.
Les passes sont connectées en un seul circuit damgueur total d’envirorO0m L’échangeur
fonctionne a courants croisés Air-g€ il est d’'une puissance totale 4l&W environ. Un exemple de
résultats obtenus par le programme est présentiepéigures 3, 4 et 5. Parmi ces résultats onlaite
faible perte de charge du G@t le faible glissement de température correspangiai sont dus a ces
propriétés thermophysiques. On remarque a parta tigure 3 que la chute totale de la tempéradure
CO, sur toute la longueur de I'échangeur, qui es2@m®s n’est que d& C environ; et que prés @5%

de la perte de charge globale du 3@ produit pour un titre variant enfd& et 0.88 correspondant a
un taux de glissement de la température égé@%adu glissement total. Ce comportement est causé
par la présence d'un taux élevé de la phase vapaucelle-ci ayant une faible densité produit une
accélération du réfrigérant et par conséquent wgenantation de la perte de charge. La figure 4
illustre la puissance fournie par chaque rangd&deangeur, et on remarque que les derniéres eangé
délivrent une puissance moins importante que lesmgres. Cette diminution de puissance est due
principalement a la diminution de la différenceteepérature entre I'air et le réfrigérant. On regoar
aussi que la premiere et la derniere rangée détides puissances, relativement faibles, et a p&si p

égales. Ce qui est due principalement au fait quetfrigérant dans ces deux rangées est quasiment
monophasique réduisant considérablement le trarddeshaleur.
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Figure 3. Variation de la perte de charge et de la Figure 4. Puissance délivrée par chaque

température de CO rangée de I'échangeur.
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La figure 5 illustre le champ de températures magsnde l'air le long de I'échangeur. On remarque
gue la température de l'air a I'entrée et a laisale chaque rangée présente une distribution -quasi
homogéne qui est due au faible glissement de Ipédeture du C@le long des passes. Cette
caractéristique diminue I'apparition de zone pégike pour la formation du givre.

8. CONCLUSION

Un nouveau modele numérique pour I'étude des éatgans de réfrigération a été développé et validé.
Ce modele a été appliqué pour un cas rencontréfeigération avec I'utilisation du COcomme
réfrigérant a basse température. Les résultathobteonfirment ceux déja présentés dans la littérat
[3, 14].

Il a été démontré que:

- Les pertes de charge dans un évaporateur donhdmdor de circuit de réfrigérant est @@m
environ entrainent un glissement total de la tesijpée de saturation deC seulement. Ceci
présente un grand avantage pour la configuratiasirdeits.

- La température de l'air présente une distributioasijuniforme au niveau de chaque rangée.

L'outil de simulation développé va étre utilisé danos travaux futurs pour des études des
configurations de circuits plus complexes.

Rangée 1 Rangee 8

Entrée

Sortie du CQ | 119 \ Entrée du Ct,

Figure 5. Champ de températures moyennes dé’g de I'échangeur.
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