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Résumé :Dans ce papier, nous utilisons un nouveau crgaeenous avons récemment développé, le
« Co(t Ecologique » (Ecological CofiC), dans un objectif d’optimisation les dimensiors dubes
des machines a cycle inverseEC inclue le colt écologique, en équivalent L@ I'exergie détruite
par pertes de charge au niveau du tube et le GWibg&BWNarming Potentiel), qui est aussi fourni en
équivalent C@de la masse du réfrigérant contenu dans ce mémee Klous développons les formules
permettant d'obtenir la valeur du diamétre optichatube sur la base de ce critere.
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Introduction

T température de mélange du fluide,

S entropie crééay.K!

S entropie créée par unité de longueur,
WKt

S"  entropie créée par unité de volume,
w.K".m?®

V  volumem’

X abscissem

Lettres Grecques

o taux de fuite du réfrigérant par unité de

tempss®

B B=1+as

d taux de récupération du fluide
frigorigéne en fin de vie de la MAF

@ fonction de dissipation visqueuss,

M viscosité dynamiquéla.s

v viscosité cinématiquert.s*

£ masse volumique locale du fluidey.m?
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opt optimal
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A la suite des accords de Montréal et Kyoto plusiéiudes consacrées a la réduction de
la charge en fluide frigorigene des machines adH{idiAF) ont vu le jour [1][2][3]. Le TEWI
(Total Equivalent Warming Impact) a été utilisé partains auteurs [4] pour étudier I'impact



global d’'une machine a froid sur I'effet de serre. TEWI représente I'équivalent GQ@e
I'énergie totale consommeée, souvent électrique|garachine sur sa durée de vie, additionné
de I'équivalent CQ@ de sa charge en fluide frigorigene en prenant @npte I'éventuelle
récupération de ce fluide en fin de vie de la nraehLes fuites du frigorigéne y sont aussi
prises en compte. Si le TEWI permet de compareregites deux MAF sur le plan des
équivalents rejets totaux de g0 ne permet pas d’optimiser a priori le dimemsiement
d’'une machine qui doit produire un effet utile somsensemble de contraintes données.

Dans une MAF courante, le fluide frigorigene esnteau principalement dans les
échangeurs (le condenseur et I'évaporateur) et tensubes de liaison. Poggi et al. [5]
indiquent que la part relative de ces deux comgespaur une machine d’'une puissance
frigorifique de 5 kW est de 77% pour les échangeatrde 32% pour les tubes. La part des
tubes s’accroit lorsqu’il s’agit d'un split systemy I'évaporateur, et dans une moindre
mesure le condenseur, se trouvent situés loin thpoesseur, ce qui est assez souvent le cas
pour les systéemes a détente directe. Pour undlatista industrielle, Macchi et al. [6] ont
indiqué que la part du fluide frigorigene totalentemue dans les tubes est de 64% dans une
MAF de 300 kW froid. Malgré I'importance de l'optisation des diametres des tubes, les
études qui concernent ce sujet sont rares.

Réduire la charge du fluide frigorigene dans léesuimplique la réduction du diametre de
ces derniers. Ceci se traduit par la nécessitéiligart une plus grande énergie pour
I’écoulement du fluide. C’est en effet la perteati@rge du fluide qui provoque la destruction
de son exergie et rend nécessaire I'utilisatiomé’plus grande énergie pour sa circulation.
Ainsi le gain en équivalent GQque I'on obtient par la réduction de la chargefldide se
trouve amoindri voir annulé par 'augmentation dgjets en CO2 inhérents a une utilisation
d’'une plus grande quantité d’énergie pour fairecfmmner la machine. Il y aurait donc un
optimum a trouver entre ces deux effets antagmiste

Nous avons développé ailleurs [3] un critere quesnavons appelBC, Ecological Cost,
qui prend en compte I'équivalent @@e I'exergie détruite ainsi que de celui de larghaen
fluide frigorigene. Nous l'avons utilisé pour trandes dimensions optimales des échangeurs
de chaleur des MAF.

Apres un rappel de la définition et de la compositile ce criteréEC), nous proposons
dans cette communication, de I'utiliser pour étalds dimensions optimales des tubes des
MAF permettant d’avoir un minimum d’équivalentsatsj CQ inhérents aux deux effets en
compétitions.

2. L’Ecological Cost : rappel des définitions et restiction au cas d’un tube
de liaison dans une MAF

2.1. Création d’entropie liée a I'écoulement du fluide figorigene dans les tubes de
liaison

La création d’entropie volumique liée a I'écoulemdiun fluide monophasique dans un
tube dans le cas général ou il y a un échange diewhpar I'intermédiaire d’un flux de
chaleur surfacique entre le fluide qui se trouva températurd et le tube, est la somme de
deux contributions [7], une qui est due au transter chaleur et la deuxieme due a
I'écoulement du fluide :
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@ est la fonction de dissipation visqueuse.

En dehors de l'objectif de la minimisation de laade du fluide qu’il contient,
I'optimisation des dimensions d’'un tube, revientr@uver la géométrie qui rend minimale
cette entropie générée (1) et ce lorsque une gaiddnnées est imposée comme le nombre de
Reynolds et le flux de chaleur, ou le débit massiqule flux de chaleur. La différence de
température entre la surface du tube et le fluele pussi étre imposée au lieu du flux.

Lorsqu’un fluide a une températufea une pressioR a un débithdans un tube ou il subit
un transfert de chaleur avec la paroi du tube @otempérature edt+ AT , I'entropie locale créée par
unité de longueur du tube s’écrit [7],[8]

§ AT m( dP
L B @
T @+4T/T) PTL dx

ou ¢ est le flux de chaleur échangé par unité de longueest I'abscisse dans le sens de
I’écoulement du fluide dans le tube supposé droit.
Dans cette communication, nous considérons quaubes de liaison dans la MAF sont

isolés et n'induisent en conséquence pas de tramEfechaleur. Ainsi nous serons amenés a
ne considérer que la partie de la création d’ergrdpe a I'écoulement du fluide. Soit :

S :ﬂ(_fj (3)
pT L dx
En introduisant le nombre de Reynolds ainsi qumégdficient de frottemerft on aboutit a
[7]:
: 3
S 32£n f5 4)
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En conséquence de cette entropie créée, I'exergfiriitt dans le tube par unité de
longueur vaut, en W/m :
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ou Ty est la température de référence que I'on consip@ve le calcul des exergies [8].
Nous avons montré [3] qu’il convenait de prendreirpoette température de référence la
température chaud&, du cycle de la MAF afin de pouvoir exprimer I'egir détruite en
terme de travail additionnel a produire par le coespeur de la machine.

()

2.2. Le Colt Ecologique

Le Colt Ecologique ou Ecological Cost (EC) a étindde la maniere suivante [3] :

EC=cAtT _ S+cM (6)

c est I'équivalent en gaz carbonique de la prodactle chaque kWh d’énergie utilisée
pour faire fonctionner la MAF. Le plus souvent Bggie utilisée est I'énergie électrique pour
laquelle la valeur de varie en fonction du pays considéré. Ainsi en Rgarf9], cette valeur
est en moyenne de 0,43 kg &iOh électrique, avec selon le pays considéré uximnan de
1,03 kg CQ/kWh et un minimum de 0,09 kg GRWh. At est la durée de vie de la machine.



c’ représente I'équivalent en gaz carbonique deelefie serre créé par le frigorigene
utilisé. Ainsi la valeur de’ coincide avec la valeur du GWP de ce frigorigdtile vaut par
exemple 1300 pour le R134a [9].

3. Utilisation de I'EC pour I'optimisation des dimensions des tubes

3.1. Expression de I'EC pour le tube

L’expression de EC pour un fluide monophasique de masse volumiguest:

EC=cAtT (S+c pV (7)

V est le volume du tube. Par unité de longueur awoss :

EC =cAtTref S +C pi (8)

A; est la section transversale du tube.

A partir des équations (5) et (8) et en exprimargdction transversale du tube, considérée
de section circulaire, par sa valeur en fonctiomlidumétre nous obtenons:

. 3 2
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f, qui est le coefficient de frottement, est foostdu nombre de Reynolds.

Dans (9), nous avons trois variables potentieltas indépendantes : le débit massique, le
nombre de Reynolds et le diametre. L'optimisatie’8C’ se fera par rapport a I'une de ces
trois variables en considérant une autre imposgehasit que la troisieme est déduite de la
relation qui les lie :

Re= M (10)
D

Déterminer le diametre optimal en imposant le détzissique, que I'on déduit directement
de la puissance de la MAF, est le cas le plusquatiLa détermination du diametre optimal
avec le choix d'imposer plut@e permet de déterminer directemémjrace aux corrélations
(comme la corrélation (11) ci-dessous).

3.2. Débit massique du frigorigéne imposé. Cas d’'un éctament turbulent pleinement
développé

Si 'on imposemn pour un fluide monophasique qui s’écoule dans bae,tie coefficient de
frottementf est fonction du nombre de Reynolds a priori ineordi I'on fait I'hypothése, a
vérifier in fine, que I'’écoulement est turbulent pleinement dévsdopmans un tube
hydrauliquement lisse aveRe compris entre 10et 10, nous avons I'expression de Mc
Adams [10] pour déterminér

-0,2
f =0046Re  pour 10<Re<1G (11)

En reportant dans (9) nous obtenons :
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La valeur du diamétre optimale est celle qui rendimmale EC ou EC. En posant que la
dérivée deeC’ par rapport » est nulle, et pour des valeurs données localéds viscosité et
de la masse volumique, nous avons la valeur swvduntdiameétre optimal local.

0,2 .28
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EC=c (12)

1/68
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et b=c® (15)
4
on peut aussi mettre (13) sous la forme :
02 1/68
5 - 10,71u AtTref c 1/68 28/68 16
opt - B _| m ( )
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Il faut s'assurer cependant aprés avoir calculalaur de ce diamétre que celle-ci assure
bien un nombre de Reynolds correspondant a un éoemt turbulent pour lequel
I'expression (11) utilisée podrest valable. Si ce n’est pas le cas, il convientemplacer
(11) par une nouvelle expression qui corresponch@weau nombre de Reynolds et de
recalculer ce diametre en reformulant (12). Il t'pas exclu que I'on doive itérer afin de
retrouver leRequi correspond a la bonne corrélation utiliagaiori pourf.

4. Reésultats et discussion

Soit une MAF -10°C/+40°C avec le R134a comme fluidgorigene. Considérons ce
fluide a I'état gazeux saturé dans un tube parfatd lisse ou il est a -10°C, débit massique
m=48,5 g/s (correspondant a une puissance frigasfig'environ 10 kW)durée de vie de la
machinedt = 87600heures(10 ans). Nous avons [g]= 10,36 1¢° Pa.s,p = 10,04 kg.r.
Nous considérons aussi que 0,43kg CQ/kWh etc’ = 1300 kg CQ/(kg réfrigérant)qui est
le GWP du R134a. La température de référence éstripérature chaudBe= 313 K.L'EQ.
(13) permet de trouver le diamétre optim&l,,= 40 mm Le nombre de Reynolds vaut 8,8
10° et permet bien I'application de (11) pour détermieecoefficientf.

Considérons le cas du R134a en phase liquide sat@8C avec le méme débit massique
M = 48,5 g/s, et les mémes c, 4t, Nous avong: = 0,3 10° Pa.s,p = 1327,1 kg.rit L’'Eq. (16)
permet de trouver le diametre optim@k,= 5,12mm Le nombre de Reynolds vaut 2,36 10
et permet bien l'application de (11) pour la déi@ation du coefficienf. Par rapport au
diametre de 12 mm que l'on utiliserait classiqueime@ans ce type de configuration, la
réduction de la charge est de 82,6% au niveaulokiliquide. Cette diminution se traduit par
une réduction globale de la charge du fluide gtitrés significative. A noter toutefois que la
diminution du diametre jusqu’a cette valeur optienakque, lorsque l'installation est d’'une
certaine longueur, de provoquer I'évaporation pHetidu liquide avant le détendeur. Azzouz
cité dans [5], qui a utilisé une procédure de misation du TEWI global d'une MAF, est



arrivé a un diametre optimal similaire (4 mm) meais prenant en compte la mise en place
d'une pompe additionnelle a la sortie du condengmur compenser la perte de charge
induite par la réduction du diametre.

5. Conclusion

Nous avons utilisé le colt écologique, EcologicabiC EC que nous avons récemment
développé afin de déterminer le diameétre optimaltdbes des MAF qui permet de minimiser
les équivalents rejets GQotaux lieés d’'une part a la génération d’entrogue résulte de la
perte de charge du fluide en écoulement dans ke etilo’autre part au GWP de la masse du
fluide frigorigene que contient ce tube. Le diamé&iptimal augmente avec le débit massique
du fluide frigorigéne et avec le rapport c/c’, @nédt I'équivalent rejet en CO2 du kWh
d’énergie utilisée pour faire fonctionner la maehiet ¢’ est le GWP du fluide utilisé. La
forme de la loi qui fournit le coefficient de frethent en fonction dReinfluence le résultat.
Nous avons effectué les calculs pratiques dansasnparticulier et montré que le résultat
obtenu coincident avec une optimisation de dian@itenu par minimisation du TEWI de la
machine. D’autres développements restent a entréggeafin de prendre en compte tous les
cas de Reynolds ainsi que I'éventuelle variationadempérature du fluide dans le tube. La
prise en compte d’autres formes de section trapaleegu’une section circulaire reste aussi a
entreprendre.
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