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uLb Planning =

¢ 16/11 - Cycle de Rankine et Rankine-Hirn (2h)
¢ 23/11 - Cycles de Joule, Ericsson, Otto, Stirling, Diesel (3h)

¢ 30/11 - Cycles frigorifiques et Relations thermodynamiques (3h)
¢ 7/12 - Mélanges de gaz (2h)
¢ 13/12 - Combustion (2h) + questions
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uLb Agenda =

¢ Introduction
¢ Cycle de Carnot inverse

¢ Cycle frigorifique a compression de vapeur

* Cycle de Rankine-Hirn inverse
» Cycle ideal
» Cycle reel
» Choix du fluide frigorigene

e Cycle frigorifique multi-etages

e Cycle frigorifique a compression etagee

e Cycle frigorifique a absorption d’'ammoniac
¢ Cycle frigorifique a air
* Cycle de Joule inverse

* Cycle de Joule inverse a réecupération
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ULB Introduction

¢ Cycles frigorifiques

* Cycles moteurs parcourut en sens inverse pour WARM WARM
J ’ . \ environment house
transferer de la chaleur d’une source froide a
une source chaude (réfrigerateur, pompe de

chaleur) 0, On
e Second principe de la thermodynamique: flux L‘fﬁ;‘l'lf)"
de chaleur dans la direction opposée au gradient . |
Wiet.in ¥ net.in

de température — un travail doit etre fourni

(required (.1'equired

* Cycles utilisés: Rankine-Hirn, Joule, et Stirling- A 7 ) P

Ericsson ol L

§ Effet utile _ Y
Or i

* Réfrigerateur: chaleur emportée a la source (desired

froide, QF (QL) output)
* Pompe de chaleur: chaleur donnée a la source COLD

chaude QC ( QH) 1‘ef1:§§£2ted ell\Si?)El?ellt
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ULB Introduction =5

¢ Coefficients de performance (effet utile/effet onéreux)

e Réfrigérateur COPr = ep = I?/F
.p __ Qc
ompe de chaleur COPpc = epc =

m

e Relation entre les COP Qc =Win +Qr COPpc =COPr+1

e Cas idéal: COPpc>1 (pompe de chaleur - réchauffeur a résistance)

e En réalité: chaleur perdue vers |'extérieur (tuyauterie, coibentation imparfaite) - COPpc<1
si I'air est trop froid - utilisation de combustibles
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n:d Cycle de Carnot inverse Tr

¢ Cycle de Carnot inverse

* Cycle de rendement maximum pour un systeme frigorifique ideale

» |-2 - Le fluide reéfrigerant est vaporise avec la chaleur extraite de la source froide a T
(celle frigorifique)

» 2-3 - Le fluide réfrigérant est comprimé de fagon isentropique jusqu'a I'état 3 (la
température atteint Tc¢)

» 3-4 - Le fluide refrigérant est condensé avec la chaleur adsorbee a la source chaude a T¢

» 4-| - Le fluide refrigerant est detendu a basse pression (melange liquide-vapeur)

TA
WARM medium
at Ty

O

COLD medium
at T,
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22 Cycle de Carnot inverse e

¢ Cycle de Carnot inverse

e Coefficients de performance

» Réfrigerateur

. _qr _  qr Tr (52 — s1)
, t = = =
T win lgel —ar To (ss — s4) — Tr (s — s1)
1
€R,Carnot — To car $3 = 52 S4 = 51
72—
» Pompe de chaleur
oo qc| _ qc| _ Tc (s3 — s4)
T wi ael—ar To (s3— sa) — Tk (s2 — $1)
1
€EPC,Carnot — Tr car §3 — 52 S4 — 51
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¢ Cycle de Carnot inverse

e Considerations generales
» Echanges de chaleur T=cte |-2 et 3-4

- Facilement réalisables dans un condenseur ou dans un évaporateur (la pression fixe
automatiquement la temperature pour un melange liquide-vapeur d’'un composant pur).

» Compression 2-3

- Compression d’'un melange liquide-vapeur = compresseur volumeétrique (systeme
cylindre-piston)

» Expansion 4-|

- Expansion d’'un mélange liquide-vapeur avec teneur en liquide tres élevee (partie
gauche la cloche de saturation) — impossible avec une turbine

e Solutions

» Réalisation du cycle de Carnot hors de la cloche de saturation

- Conditions non-isothermes lors des echanges de chaleur (irréversibilites)

Cycle de Carnot inverse
e |mpossible a réaliser en pratique

e Référence pour évaluation performances cycles réels
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sl Cycles frigorifiques =5

¢ Classement des machines frigorifiques selon les applications et les
plages de temperature correspondantes
* De Pambiance a 5-10 °C
» conditionnement d’air, applications alimentaires
De+10°Ca-18"°C
» conservation des denrées alimentaires, production de glace, congélation
*De -18 °Ca -40 °C
» surgelation (conservation de denrées perissables pendant plusieurs mois).
e Jusque -200 °C

» applications industrielles notamment liees a l'industrie chimique ou
alimentaire : liquéfaction de l'air et du gaz naturel, lyophilisation.

* Sous -200 °C (< température de liquefaction de 'azote (77 K))

» applications industrielles tres limitees (propulsion par fusee a hydrogene et
oxygene liquide, aimants a tres haute induction,...)
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Cycle frigorifique a compression de RO/ ©

ERMO/

Va p e u r ECHANICS

ULB

¢ Cycle frigorifique a compression de vapeur

e Cycle idéal pour les refrigerateurs

» Cycle de Rankine-Hirn inverse (pompe remplaceée par une vanne)

¢ Transformations

WARM
» compression adiabatique et réversible |-2
. e . . P o
» refroidissement isobare par condensation 2—3
Condenser |
» detente irréversible sans échange de travail 3—4 ‘Hz
» échauffement isobare par évaporation 4 — | Y Expansion —
i ‘ompressor
Kitchen air T4 h
25°C 4 Zhl
o | Evaporator
— = Saturated 2 / 7]
\ éﬁ:&: = liquid 0,
| p __/\; COLD refrigerated
_18°C E i ’\/QH o space
‘ C % Condenser
| ) coils
o L
T 4
| Saturated vapor
Compressor o
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Cycle frigorifique a compression de '1&"“"»\
ERMO/
Va pe u r ECHANICs

ULB

e Echanges de chaleur isobare, g=Ah

b Analyse energetique e Compression adiabatique, w=Ah

e Détente isenthalpique, w=0, g=0

e Compresseur (q=0) w. = hy — hy

e Condenseur (w=0) gc = hg — ho

e Vanne (qg=w=0)

production frigorifique nette (PFN)

e Evaporateur (w=0) gr = h1 — hy
dr qdr 1 hl — ]’L4
e Coefficient de performance  €fr = — = = T =
c — lacl _ ho — h
w ‘QC’| dF s 1 2 1
e Rendement exergetique Nex = tfr = €fr & — 1) <1
€ fr.Carnot TF
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Cycle frigorifique a compression de ‘1:;0/\6»,
ERMO/
vapeur

ECHANICS

¢ Considérations sur le compresseur
* De type volumetrique (a piston, a palette ou a vis).

* Puissance volumetrique par unite de debit volumeétrique aspire par le
compresseur, appelee production frigorifique volumeétrique (PFV):

hi —h
prpy =4 _ 17
U1 U1 >
» Volume aspiré # volume balayé — coefficient de remplissage k, = V"’Sp
bal

Gaz dans le volume mort a Padmission

refoulement | 1
’ c (p’ref ) &
l_ . T Padm

i

V balayé

Détente adiabatique (s=cte)

° Volume aspiré

5 (g I N

"Il'(',,

Padm

!
|
I
|
)
>la
\volume mort Pref *
asplratlon ' ‘ Vasp — € + ‘/b - V2 — % — € - 1
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Cycle frigorifique a compression de Ehmm /
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ECHANICS

¢ Considérations sur le compresseur

e Coefficient de remplissage:

k
hp=1— — (pmf> 1
‘/b Padm

» Fonction des caracteristiques du compresseur (&,V5)
» Fonction du rapport de compression, lie aux tempeératures des sources.

* Production frigorifique par unité de volume balaye
PFV, = PFV -k,

» Diminue rapidement avec la tempeérature de la source froide (augmentation
de v| et diminution de ky

» Nulle pour la temperature | ky=0 (température minimum de fonctionnement)

Vi k—1
ky =0 — Tref = Tadm <_b + 1)
€
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Cycle frigorifique a compression de
ULB ,
vapeur - Cycle réel

¢ Cycle réel vs, cycle idéal :
e Condenseur non parfait (pertes de charge)
» Liquide sous-refroidi (5)
* Evaporateur non parfait (pertes de charge)
» Vapeur surchauffee (8)

 Surchauffe de la vapeur entre la sortie de
I’evaporateur et I'entree du compresseur

* Irreversibilites dans le compresseur

» Friction et echanges de chaleur dans le
compresseur

- Processus «adiabatique» reel (processus 1-2):
augmentation de I’entropie

- Soustraction de chaleur pendant la
compression (processus [-2°): reduction
d’entropie (< volume spécifique) = <
puissance mécanique (désirable!)

ERMO/
CHANICS

I i
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Cycle frigorifigue a compression de 'ﬁ% ;,/
vapeur - Choix du fluide frigorigene

ECHANICS

¢ Choix du fluide frigorigéne - contraintes thermodynamiques,
technologiques et liees a la sante:
* Plage de tempeérature
» Tr et Tc comprises entre le point triple et le point critique.
» pI = psat(TF) supérieure a la pression atmospherique (eviter rentrees d’air
dans le systeme, et pour réduire 'encombrement - PFV « p))
» p2 = psat(Tc) inferieure a 2 MPa

» p2/pi faible = colt du compresseur, température T, de fin de compression
(stabilite thermique et chimique du fluide)

* Efficacite frigorifique

» Maximisation de Nex : fonction du fluide et des temperatures des sources.

€fr 1c
Nex = = €fr | —/— — 1) <1
€fr,Carnot / (TF
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Cycle frigorifigue a compression de '1;‘;1;;;.
vapeur - Choix du fluide frigorigene

ULB

ECHANICS

¢ Choix du fluide frigorigéne
e Efficacite frigorifique

4

—a—R22 R436b
3.5

3

2.5 | =

2 r T
Nex =— 2 :efr<_c_1)<1

L € fr.Carnot
1

0.5

Exergy efficiency in %

0

20 16 12 8 4 0 4 -8 12 -16 -18

Evaporator temperature in? C

e Compatibilite avec les huiles de lubrification

» Solubilité de I'huile dans le fluide fonction de la tempeérature (séparation de deux phases
liquides dans I’eévaporateur)

e Toxicite

» Cassification dans 6 groupes de toxicité décroissante.
- SO et autres abandonnés en raison de leur grande toxicitée (SO2).
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Cycle frigorifique a compression de '1&";1“;; /
vapeur - Choix du fluide frigorigene

ECHANICS

¢ Choix du fluide frigorigéne
e Compatibilité avec les matériaux de construction

» Réfrigerant physiquement et chimiquement inerte vis-a-vis des mateériaux de
construction.

* Nocivite pour I'environnement
» Fuites de réfrigerant vers I'environnement
e Cout

» Impact du cout du refrigerant pour les grandes installations
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Cycle frigorifique a compression de 1&"%5} |
vapeur - Choix du fluide frigorigene ECHANICS

¢ Classes de réfrigérants

* Hydrocarbures fluores satures (freon, chloro-fluoro-carbones (CFC))

» Désigne selon la nomenclature RikB: (Institut International du Froid)

- i=nombre d’atomes de carbone—1I, j = nombre d’atomes d’hydrogene + |, k = nombre
d’atomes de fluor, r = nombre d’atomes de brome (ex R-22 = nc=1, nH2=1, np=1m, ng=0

» Applications
- R-11— conditionnement d’air (refroidisseur eau)
- R-12 = reéfrigérateurs domestiques et congélateurs, conditionnement d’air voitures
- R-22 — conditionnement d’air, pompe de chaleur, systemes de réefrigération industriels

» Fluor =@ Composes tres stables

- ininflammables et non toxiques, compatibles avec les matériaux de construction, certaines
huiles et les élastomeres.

- décomposeés par des réactions photochimiques dans la stratosphere (consommation de
'ozone stratosphérique) — composes sans chlore HFC (R134a)
» Largement etudiees: propriéetes publiées par les producteurs et divers organismes
scientifiques (tables dans TESTCenter)
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vapeur - Choix du fluide frigorigene

ULB

ECHANICS

e Ammoniac
» Applications:

- Réfrigeration de produits alimentaires (fruits, legumes, poisson, viande)
- Conservation des boissons (biere, vin, lait)

- Production de glace

- Industrie pharmaceutique

» PFN plus éleveée (debits plus faibles) = COP plus éleves

» Propretes thermodynamique et de transport favorables — coefficients
d'échange plus élevés (petits échangeurs de chaleur)

» facilement detectable en cas de pertes
» Aucun effet sur 'ozone de la stratosphere

» Peu couteux (largement utilise pour les installations de moyenne et de grande
puissance,)

» Fortement toxique

» Reactivite chimique (corrosion du cuivre)
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¢ Applications:

n:3Cycle frigorifigue multi-étages

* Fenetre de température trop large pour un seul cycle frigorifique a
compression de vapeur

» Forte variation de pression — baisses prestations du compresseur

volumetrique

» Réalisation du cycle frigorifique en deux étages (cycle en cascade)

- Deux cycles en communication avec un évaporateur (haut) / condenseur (bas)

WARM
environment
ZEN
(/%\" QH I ()\l
P _/

Condenser |e—t—

Decrease in
compressor
work

X Expansion A
alve “ Compressor
Heat exchanger A
Evaporator
——VWWH-—
o\ e\
( = (S5)
&) ' Heat G,
i \/\/\/\/\/\ -—
() . )
3) Condenser 2)

O
Y : =
X Expansion

valve

Compressor

=| Evaporator —#—‘
77N

14\, .Ax

1
2/
QL

COLD refrigerated
space

|
_|-Increase in
| refrigeration
capacity

Echangeur de chaleur idéal

4 (hs — hg)

ma  (ha — hs)

= g (he — h3)

mp  (hs — hg)

Coefficients de performance
QL mp (h1 — hy)

RDI N7
ERmo/ N
ECHANICS

€friec =

Wi, 1a(he —hs) +mp (hy — hy)
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ECHANICS

¢ Applications:

e Cycle a compression de vapeur en cascade avec un seul fluide
refrigerant

» échangeur remplace par une chambre de melange direct (chambre de flash)

WARM
environment
4

Oy

Condenser [« T4

\ :
Expansion X High-pressure
valve compressor

6 - )

\
Flash
chamber

\

\
Expansion Low-pressure
valve X compressor

S
1
»| Evaporator

4
A

o)

COLD

refrigerated space
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Cycle frigorifique a absorption lﬁmm '
ERMO/
d’ammoniac SoHnES

¢ Application
e Disponibilite d’'une source chaude (en plus de la source gratuite a

temperature ambiante) — extraction de la chaleur d’'une source froide
sans apport de travail (machine frigorifique tritherme).

* Solutions technologiques

» Machines frigorifiques composees d’'une machine thermique fonctionnant
entre la source chaude et 'ambiance, qui entraine une machine frigorifique a
compression de vapeur

» Machines a absorption de vapeur (ammoniac)

- Efficacité thermique faible (utiles pour valoriser une source chaude a température
modeéreée, i.e. rejets industriels, énergie solaire, biomasse) — efficacite peu
d’'importante

- Avantages

*Pas de machines tournantes (sauf une pompe volumetrique)
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Cycle frigorifique a absorption R Y24

Y __
A

O\

N\

ULB

d’ammoniac =cHANICS

Cycle frigorifique a

¢ Composants de la machine

-
Oy

e compresseur chimique,
forme de 'ensemble

Condenser

bouilleur-absorbeu i

e un ensemble condenseur- L ; A
vanne-évaporateur identique
a celui des machines a ——| Bt || U] O e

compression

COLD
refrigerated space

¢ Functionnement

e Compresseur chimique
Cycle frigorifique a

|, compression de vapeur

» Mélange comprenant un
réfrigerant volatil
(ammoniac) et un solvant
peu volatil (eau)

: H.lll
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ERMO/

d’ammoniac =cHANICS

ULB

¢ Functionnement

e Compresseur chimique

» Evaporateur: vapeur d'ammoniac pure

» Absorbeur: réaction NH3-H2O avec WARM | | i
production de chaleur. Quantité de NH;3 enmj:mem i O esﬁkl:i\ |
dans I'’eau fonction de la température On i Rectifier ~ Generator i
(refroidissement nécessaire) Conienserll : Nty 10 i

» Solution NH3-H,O envoyée au bouilleur | B i
— vaporisation partielle du mélange i T : : i

» Vapeur riche en NH3 envoyée au i ; 0 i
séparateur (rectifier) NH; — Eau XEXPRWOH i § - § Regenerator i
renvoyée au bouilleur (a la température Vel | : l
de la source chaude et a haute pression) i }é - enon i

» NH3 a haute pression continue un cycle i Ao i
classique de compression de vapeur Pure NH; | T Hh0 = |

| Evaporator —— —( ) W !

» Solution chaude NH3-H,O (4 Ia - | me bRl |
température de la source gratuite), L i ” g Qeoo ‘ SRR |
pauvre en NH3 envoyée a I'absorbeur (a COLD i } Cooling water | E

refrigerated space

——— —— —— — — — — —— — — ——— — —— —— —— {— — {——— — —{— t—)

la température la source gratuite et a
basse pression)
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Cycle frigorifique a absorption mor A
d’ammoniac

ULB

ECHANICS

¢ Pourquoi cela marche??? (les chimistes) ;

e Equilibre des phases liquide/vapeur d’un tel
melange en fonction de son titre et de la pression

» Principe de la distillation

- Pression pp,: mélange de titre massique en réfrigérant
Xr se sépare en une phase vapeur plus riche (titre xy)
en réfrigérant volatil et un liquide plus pauvre (titre xp)

* Vapeur riche en reéfrigerant

» condenseée a temperature ambiante dans le
condenseur

Solvant - Refrigérant

425

» detendue dans la vanne

400

» évaporeée a basse température dans I'évaporateur. |

» absorbeée par le liquide pauvre dans I'absorbeur s
pour reformer un mélange de titre x. 350
e Analyse détaillée du processus permettant de . |
calculer I'efficacité frigorifique est assez complex |
(J. Bougard, Thermodynamique technique) g

250 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1 1 " 1 "
.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 1.0

X,y Ammonia
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I Cycle frigorifique a air ke

¢ Cycle frigorifique a air
* Cycle de Joule inverse.

* Puissance recuperable lors de la déetente n’est pas negligeable —
turbine (vanne dans le cycle a compression de vapeur)

WARM
environment

q (;)H T A

Heat

exchanger
3 2
_“—-""‘“-—--_,_ _-_--__-----""-—- W net.in

Turbine [ Compressor

———

——

i

. Heat

exchanger

-{‘:"‘
3 o

COLD
refrigerated space
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I Cycle frigorifique a air ke

¢ Analyse énergétique

e Compresseur (q=0)

e Source chaude (w=0) qsc = hs — he = ¢, (15 — 1)
e Turbine (g=0) wy = hg — hy = c, (T3 —T})
oS id =0
ource froide (w=0) PEN = qgp = h1 — hy = ¢, (T1 — T})

Production Frigorifigue Nette (PFN)
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I Cycle frigorifique a air ke

¢ Analyse énergétique

e Efficacité thermique

. — COP — PEN Ty — 14 B 1 1 1 - 1
d we—wj  (G-T)—(—-T) L1 T_1 p% 1 Ze-1

* Production frigorifique volumétrique (PFV)

P1

PEV — Cp (T1 —T4) _ Cp (T1 —T4) _ CpP1 (1 o Q) _ b1 (1 _ %H%)
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¢ Considérations générales

* Rapports de pression moderées —le COP diminue rapidement

e COP réduit ulterieurement (facteur 3) dans le cas reel

* Machines frigorifiques pas competitives avec les machines a
compression de vapeur

* Faible poids —conditionnement d’air des avions

Thursday 1 December 2011

PSN ‘

10 1

(PSN)
idéalel

P =1 atm
1

TF = 263 K

T = 293 K
e

air

cycle 3 récupération

PFV (£,

yn:3  Cycle frigorifique a air

100

(PFV)
m

- 50

P

(3]

=/P

RO/ . ;
ERMO/
ECHANICS
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1] %3 Cycle de Joule inverse a récupération = Jjsnes

ECHANICS

COLD
refrigerated space

¢ Cycle de Joule inverse a récupération

echangeur de chaleur
( g ) i excl.-llli?llger Bisad _\/ \/\‘/\/\ .

(0

y: \_/ Hea
\/\/\/ \/\— [ exchfm[ger hwoams
» Plus basse température d'entrée en |~

l'r' -l
turbine = Tambiant G4 1@ WARM

environment

Regenerator

* Sans recuperation

* Avec récupération

» Temperature réduite a T3 avant Tm,bi;’” W & Sompresser
'expansion — température a la sortie de Y, —__ |V
la turbine plus basse (température >

minimum du cycle)

net.in

* Temperatures tres basses en un seul
etage — tres competitive et utilisees
dans les installations a tres basse
temperature (liquefacteurs)

e Gaz utilise ™ non nécessairement de
I’air
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¢ Analyse énergétique

n:l  Cycle frigorifique a air T

e Compresseur (q=0) we = ho — hy = ¢, (Ty — T1)
e Source chaude (w=0) qsc = hg — he = ¢, (15 — 1)
e Turbine (q=0) w;k — hy — h5 = Cp (T4 — T5)
* Frigorifique Nette (PFN) PFN = qsp = hg — hs = ¢, (T — T5)
o[ 14 thermi o Ts — 15 _ 1
fficacité thermique T T —T)) = (Ta=T5) . %Hk; 3

e Production frigorifique volumétrique (PFV)  PFV = ——F%

P1

R

Cp (T6 — T5) _ CpP1 (T@ — T5
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