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Résumé

Notre mémoire se résume a 1’é¢tude d’une pompe a chaleur haut température ( cascade et
flash) intégrée avec un procéde de séchage, ce systéme est adapté beaucoup plus pour le
domaine industriel que pour le séchage de produits alimentaires.

Ce these s’inscrit dans une optique d’étude et d’optimisation des performances d’une pompe a
chaleur pour améliorée le processus de séchage, ainsi que choisir le modele de séchoir
réalisant les meilleures performances en mettant 1’accent sur le développement et I’utilisation
d’outils de simulation numérique.

Mots clés: Pompe a chaleur, séchage, Coefficient de performance (COP).

ABSTRACT
The aim of this work is the study of a high-temperature heat pump (cascade and flash)

integrated with a drying process, this system is adapted much more for the industrial field than
for the drying of food products.

This thesis is part of a study and optimization of the performance of a heat pump to improve
the drying process, As well as selecting the best performing dryer model with an emphasis on
the development and use of digital simulation tools.

Key words : Heat pump, drying, Coefficient of performance (COP).

flee o ALalSia (GEME 5 ASWIS) Andiya 5 ) ya 13 A ) ja Adimal Al 3 b Ladlii U She
Al ol gall Gl eliall Jlaal) 85 S adiioe oUaill 28 | Caail

Zasaill Al g Cagatll ddee (a4 ) ) Claizaall ool Cpn s Al 50 A Jiady Canll 12

(@55) ¢1Y) Jalae ¢ Cigaill ¢ 4y ) al) daizaall ; dpalidall LS|



Introduction générale

Le séchage est une opération essentielle dans les secteurs comme l'agriculture, de
l'alimentation et du papier. Pour de nombreux secteurs industriels, le séchage est I'un des
processus les plus exigeants en énergie pour de nombreux secteurs industriels.

Le séchage c’est un domaine qui a beaucoup de problémes concernant le controle et
I’amélioration de la qualité et d’efficacité énergétique qui reste encore non résolues dans le
cadre du séchage. L utilisation d’un procédé qui intégre une pompe a chaleur au séchage nous
a permet d’économise 1’énergie et de récupere la chaleur dégagé par la pompe grace au
sécheur pour ’usage de séchage.

Des études de marché ont montré que le gisement d’énergie accessible via une PAC
est d’autant plus important que I’on arrive a atteindre des températures de condensation
¢levées (supérieures a 100 °C). Actuellement, les pompes a chaleur industrielles sont limitées
au niveau de température correspondant aux circuits de chauffage domestique (bien
inférieures a 100 °C). Dépasser cette limite implique la conception d’une machine
¢conomiquement réaliste capable de satisfaire des besoins de chauffage a hautes températures
en gardant de bonnes performances thermodynamiques.

Une fois la pompe a chaleur congue, des travaux de mod¢lisation thermodynamique
de la machine dans son ensemble et des compresseurs contribueront a la compréhension de
leurs fonctionnements et de leurs sensibilités pendant la phase de démarrage et suite a
diverses sollicitations.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier une conception de pompe a chaleur haute
température (cascade et flash) intégré au séchage.

La premiére partie en la consacre a la recherche bibliographique sur les pompes a chaleur et le
séchage, la deuxieme partie en vas faire une Simulation des propriétés thermodynamique des
fluides frigorigeénes qui vont servir dans une autre partie pour la simulation des performances
de la pompe a chaleur apres avoir maitrisé cette partir on passe a la simulation couplage
pompe a chaleur séchage.
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Nomenclature

Symbole Grandeur Unité
a, n K, k0O, Sont des constantes empiriques des modéeles de séchage
kl,b,g het |
C
Cp Chaleur spécifique a pression constante kj/kg K
Cpe Chaleur spécifique de I’eau kjkg K
Cv Chaleur spécifique a volume constant kj/kg. K
D Diamétre m
Houh Enthalpie kj/kg
Hr L’humidité relative de I’air %
L Longueur m
m Débit massique de fluide frigorigene kg/s
gy D¢bit massique aspiré par le compresseur BP kg/s
me La masse de 1'eau du produit, kg
mg débit massique de I’eau sortie de séchage kg/s
1y Débit de produit sec kg/s
my D¢bit massique aspiré par le compresseur HP kg/s
m, Débit d’air sec kg/s
M, r Débit massique refoulé kg/s
n nombre de constantes dans chaque modéle de régression -—-
N le nombre d'observations
NUT Nombre d’unités de transfert --
P Pression Mpa
p Pression partiel de I’air Mpa
Patm Pression atmosphérique Mpa
Po Pression d’aspiration Mpa
Pc Pression de refoulement Mpa
Pi Pression intermédiaire Mpa
Ps Pression de saturation Mpa
Q Quantité de chaleur W
Qc Quantité de chaleur de la condensation W
Q. Quantité de chaleur transférée par 1'air W
Q Chaleur transférée par I’air de I’entrée jusque a la sortie w
Qo Puissance frigorifique kw
Q'p puissance thermique recue par la bouteille intermédiaire kw
S Surface d’échange m’
S Entropie kj/kg
RMSE erreur carrée moyenne —
R? coefficient de corrélation -
T Température k
Te Température d’entée de Iair k
Ts Température de sortie de 1’air k
Ts température de saturation k
Tr Température de rosée C°
Tp Température de produit C°
U Coefficient global de transmission de chaleur W/m® K




\Y Volume m’
v Volume massique m’/kg
v Vitesse de produit humide m/s
Vaspirs Volume aspiré e
i Viscosité upa.s
Vet volume refoulé m’
v Volume massique m’/kg
1% Débit volumique m’/s
Vasp‘ B Débit volumique aspiré par le compresseur BP m’/s
W Travail kw
W, ou Weomp | Travail de compresseur kw
W L’humidité absolue (spécifique) de 1’air kg (eau)/kg
(air sec))
X Teneur en eau du produit --
X Pourcentage de la chaleur transféré pour la pompe a chaleur --
XRexp,i- le premier rapport d'humidité expérimental --
XRpre,i le taux d'humidité estimé. -
XRexp,i taux d'humidité expérimental moyen -
X2 carré moyen des écarts entre les valeurs expérimentales ---
ATLM Ecart logarithmique moyen de température K
Y Rapport (Cp/Cv) B
u Viscosité upa.s
P Masse volumique kg/m’
Taux de compression -
Abréviations Grandeur Unité
PAC Pompe a chaleur -—-
BP Basse pression --
BT Basse température --
cbt Cellule basse température --
cht Cellule haute température --
COPhaud coefficient de performance réfrigération -
GWP Global Warming Impact kg eq. COs.
kg
HP Haute pression --
HT Haute température --
ODP Ozone Depletion Potential --




Chapitre I : Recherche Bibliographique

1. Recherche sur les Pompes a chaleur :

Guitari Imed [1], en 2005, a fait une étude expérimentale et une modélisation d’une
pompe a chaleur fonctionnant au CO2. L'étude expérimentale a été réalisée sur un banc
d’essais d’une pompe a chaleur air/eau utilisant le CO2 comme fluide frigorigeéne.

L’objectif de son travail était de définir les conditions optimales de fonctionnement
des pompes a chaleur au CO2 et de modéliser leur comportement en régime dynamique afin de

pouvoir proposer ultérieurement une loi de régulation permettant a ces installations de
fonctionner avec des performances comparables a celles des installations classiques.

Kinab.E [2], En 2009, ont fait une étude sur optimisation des performances non
nominales des pompes a chaleur réversibles pour le secteur tertiaire, Le mod¢le validé par
expérimentation est couplé a un modele de besoins de batiment.

L’objective est d’évaluer les performances saisonniéres de la PAC et d’améliorer la
conception en fonction de ce critére.

Kévin Belanger et al [3], En 2009 présenté une étude et mise en ceuvre d'une pompe
a chaleur expérimental et théorique.

L’objective est de comprendre et étudier le fonctionnement théorique d’une machine
thermique a travers la pompe a chaleur.

Beauchamp. B [4], en 2011 a réalisé un travail de mod¢lisation et de validation
expérimentale d'une pompe a chaleur géothermique a expansion directe a 1’école de
technologie supérieure De I'université du Québec.

L'objectif du son travail consiste a obtenir des résultats expérimentaux traitant du
fonctionnement de ces systémes ainsi qu'a développer un modele numérique détaillé de
'échangeur de chaleur réfrigérant-sol. Ces résultats permettront de comprendre et d'analyser
la complexité du fonctionnement dynamique de ce systéme.

CHAMOUN Marwan [5] le 11/12/12: Modélisation, conception et étude
expérimentale d’une pompe a chaleur industrielle a eau a haute température.

Cette étude qui a permis le développement et la mise en place d’une pompe a chaleur a
haute température utilisant 1’eau comme fluide frigorigéne.et utilisée une nouvelle
architecture de PAC et en développant deux types de compresseur : une compresseur bi-vis
adapté et un compresseur centrifuge bi-étagé a paliers Magnétiques.

]
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2. Recherche sur le Séchage :

P. ARLABOSSE [6]. mars 2001. Etude des procédés de séchage des boues urbaines
et industrielle.

L’objectif de son travail est la détermination des cinétiques de séchage dans un
procédé donné et sur 1'étude de l'influence des conditions opératoire.

Boumediene TOUATI [7] en 2008. Etude théorique et expérimentale du séchage
solaire des feuilles de la menthe verte. L’étude expérimentale est consacrée a la détermination
des cinétiques de séchage dans des conditions contrdlables ainsi que dans un séchoir solaire.

L’objectif est de dimensionner un séchoir et d’étudier son fonctionnement dans le cas
d’utilisation avec un capteur solaire afin de définir les conditions optimales de séchage.

A.Fadhel, S. Kooli [8] et al. en 2008. Séchage du raisin en plein air, dans un séchoir
et sous serre Modéle mathématique et validation expérimentale, On faisant des essais de
séchage combiné convectif- radiatif a conditions constantes sur le raisin de variété.

L’objectif est d’analyser I’effet simultané de I’irradiation, de la température, et de la
vitesse de I’air séchant sur la cinétique de séchage.

EL MOKRETAR SOFIANE [9]. en 2009. Contribution théorique et expérimentale a
I’¢tude du bilan d’énergie et de masse d’un séchoir solaire de type serre. Application a la
détermination de la cinétique de séchage des prunes.

L'é¢tude a portée sur la contribution théorique et expérimentale du bilan d'énergie et de
masse d'un séchoir serre. Dans ce travail, intéressons c’est aspects €énergétiques d'un systéme
solaire de séchage de type direct, muni d’un stockage d’énergie (lit de galets) et a 1'étude au
cours d'une journée, les possibilités d'estimation de la capacité de l'air intérieur a absorber
I'humidité se dégageant du produit par échange thermique convectif libre au cours du
processus de séchage.

BOUGHALI Slimane [10]. en 2010. Etude et optimisation du séchage solaire des produits
agro-alimentaires dans les zones arides et désertiques.

Utilisée deux prototypes de séchoir indirect ont été¢ concoctés, 1'un a convection libre
ou naturelle et l'autre a convection forcée a Il'aide d'un ventilateur. Pour étudié
Expérimentalement 1'influence séparée des diverses parametres aérothermiques (température
Et débit d'air asséchant) sur les courbes de séchage des tranches minces de tomat.

3. Recherche sur la Pompe a chaleur intégrée avec une procédée de séchage :

Rayan SLIM [11]. 25 octobre 2007. Etude et conception d’un procédé¢ de séchage
combiné de boues de stations d’épuration par énergie solaire et pompe a chaleur.

L’objectif de son mémoire est de concevoir et d’étudier un procédé de séchage de
boues par énergie solaire et pompes a chaleur, et d’explorer les options techniques pour
fournir I’appoint d’énergie aux boues.
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M.DERKAOUI Mawloud [12] .en 27-09-2012 Contribution a I’analyse du couplage
d’un séchoir agro-alimentaire a une machine thermique fonctionnant a 1’énergie solaire.

Dans ce travail nous proposons une installation complexe composée d’une pompe a
chaleur a absorption couplée a un séchoir agroalimentaire.

Ammour M.A et sendjasni. H [13].en17-10-2016 Etude de séchage solaire assiste
par pompe a chaleur.

Cette theése s’inscrit dans une optique d’amélioration et d’optimisation des méthodes
de Dimensionnement et de conception de séchage solaire assisté par pompe a chaleur.

Le but de notre travail est s’inscrit dans le cadre d’étude et d’optimisation des
performances d’une pompe a chaleur pour améliorée le processus de séchage, ainsi que
choisir le modéle de séchoir réalisant les meilleures performances en mettant I’accent sur le
développement et I'utilisation d’outils de simulation numérique. En effet, cette étude est une
intégration d’une pompe a chaleur a un systéme de séchage.

]
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I.1-Introduction

Pendant des années, les pompes a chaleur ont été connues comme une méthode
efficace de récupération d'énergie. Leur capacité a convertir la chaleur latente de la
condensation et de la vaporisation en chaleur sensible d'un courant d'air les rend attrayants
dans les applications de séchage, surtout lorsqu'il est combiné avec la capacité de produire des
conditions de séchage bien contrélées. Pour ces raisons, le séchage par pompe a chaleur a été
utilisé depuis des décennies dans des fours a bois pour déshumidifier la qualité¢ de I'air et du
bois d'ceuvre. Suite a la tendance générale a améliorer la qualité des produits et a réduire la
consommation d'énergie.

I.2-La pompe a chaleur :

1.2.1. Définition

La pompe a chaleur c’est une machine thermodynamique dont on peut considérer
qu’elle fait partie des technologies utilisant des énergies renouvelables. Elle est connue depuis
1824, si on prend pour origine 1’énoncé des principes de la thermodynamique par Carnot, qui
a établi I’équivalence du travail, de la chaleur et de I’énergie.

1.2.2. Principe de fonctionnement d’une pompe a chaleur
C’est une machine dont le principe de base consiste a transférer des calories de la

source froide vers la source chaude. Ce transfert se fait a ’aide d’un fluide frigorigene et se
réalise a condition qu’il y ait un apport extérieur d’énergie sous forme de travail. [14]

_ Vanne
dinversion de cycle

Vapeur
haute pression

Vapeur 4

Capteurs extérieurs Emetteurs dans |'habitat
Source froi Source chaude
N P T T
m

Evaporateur

-

Liquide haute pression

Liquide basse pression

Détendeur

Figure I.1: Schéma de principe d’une PAC. [14]
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1.2.3. Les deux grandes familles de pompe a chaleur (PAC) :

A. Les PAC a sorption

Les systémes a sorption sont des processus physico-chimiques, soit un liquide ou un
gaz Est absorbé par un autre liquide ou un gaz (absorption), ou il est retenu a la surface d’un
corps Solide (adsorption). Cela se produit dans certaines conditions physiques (Pression,
température).

B. La PAC a compression :

Elle est composée de quatre ¢léments principaux ou composants de base suivants :
e Compresseur,
e Détendeur,
° Evaporateur,
e Condenseur.

La chaleur prélevée au niveau de 1’environnement (air, sol, eau...) est captée par le
Fluide frigorigéne (a faible point d’ébullition) au niveau de 1’évaporateur. Le fluide change
D’¢état de liquide, et se transforme en vapeur. Le compresseur comprime cette vapeur,
Augmentant ainsi sa température. C’est au niveau du condenseur que la vapeur en se
Condensant transmet sa chaleur au milieu a chauffer. La température du fluide s’abaisse
fortement le rendant prét pour une nouvelle absorption de chaleur et le cycle peut
Recommencer. [5]

1.2.4.. Fluide frigorigene :

Le fluide frigorigéne d’une pompe a chaleur est un élément essentiel a son bon
fonctionnement. Il en existe de différents types, chacun disposant de caractéristiques
techniques, économiques et écologiques différentes. Le choix du fluide frigorigéne est
Déterminant quant aux performances de fonctionnement de la PAC. Pour rappel, le role du
fluide frigorigéne est de transférer les calories de la source froide a la source chaude.

La principale propriét¢ des fluides frigorigenes est de s'évaporer a une faible
Température sous pression atmosphérique. [13]

I.2.5. Les différents types de pompes a chaleur :

On peut recenser deux catégories de pompes a chaleurs : les PAC AERO et les PAC
GEO et ces deux catégories sont divisées en sous familles. Pour les PAC AERO, nous avons
les PAC AIR/AIR et les PAC AIR/EAU et pour les PAC GEO, nous avons les PAC en
aquifere et les PAC a sondes seches. [16]

]
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Systeme Distribution Source

Sol'Sol | avec capteurs enterrés horizontaux et plancher chauffant.

Sol /Eau | avec capteurs enterrés horizontaux et plancher chauffant *. sof
EauEay |2'EC capteurs enterrés | horizontal ou verfical ) et plancher chauffant ou plancher

chauffant { rafraichissant *
AirfEau  |avec plancher chauffant ou plancher chauffant / rafraichissant *
Air
AirfAir - |monobloc, split 2ystem ou multisplits

Tableau I.1 : les différentes technologies de PAC [16]

1.2.6. Les PAC multi-étagée (haut température) :

1.2.6.1. PAC mono-étagée :

Le systeme frigorifique a compression de vapeur le plus courant fonctionne grace a un

frigorigéne situé¢ dans un circuit fermé comprenant un compresseur, un condenseur, un organe
de détente, un évaporateur et des tuyauteries de raccordement (Figure 1.2).

La vapeur du frigorigéne comprimée a haute pression est condensée a haute
température dans le condenseur par transfert de chaleur (Qc) vers le milieu environnant. La
pression du frigorigéne a 1’état liquide est réduite dans le détendeur. A basse pression et basse
température, le frigorigéne se vaporise, ce qui permet d'extraire la chaleur (Qf) de la substance
a refroidir. Pour compléter le cycle, a la sortie de 1'évaporateur, la vapeur du frigorigéne a
basse pression est comprimée et portée a haute pression par le compresseur. La chaleur totale
rejetée au niveau du condenseur correspond a la somme de la chaleur extraite a 1’évaporateur
et de I'énergie (Wc) consommeée par le compresseur.

_l-_ [RTTS, LIRS

[

| wapsur —— Waparr
Condepses _.-""._-. o % e g L
B B e | g, | SF
= Dntterdeur &
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2 & 1
HP=F,.,. BB=p. _

Figure 1.2: Schéma d'installation mono-étage.

Le cycle de fonctionnement d’un tel circuit se décompose en quatre étapes :

122 Le compresseur comprime le gaz frigorigéne et éléve donc sa pression et sa température.

]
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223 En passant dans le condenseur, le gaz frigorigéne réchauffé, céde une partie de ses
calories au milieu chaud (dont la température est moins élevée) et se transforme au fur et a

mesure en liquide.

324 Le détendeur fait baisser la pression et donc la température du fluide.

4->1 En passant dans 1’évaporateur, sa température étant plus basse que celle du milieu froid,
le fluide en capte les calories, se transforme progressivement en vapeur et le cycle

recommence. [15]

Froas drumian | s ] COUREE DN COUENEDE
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Figure 1.3 : Cycle P-H d'installation mono-étagée.

Les états successifs du fluide frigorigéne dans le circuit :

(1) - Température BP entrée du compresseur (Etat du fluide : Vapeur BP).

(2) - Température HP

sortiec du compresseur (Etat du fluide

(3) - Température HP entrée du condenseur (Etat du fluide : Vapeur HP).

Zone de désurchauffe de (3) vers (4) (Etat du fluide : Vapeur HP).

Vapeur HP).

Zone de condensation de (4) vers (5) (Etat du fluide : Passage de 1’état vapeur a I’état liquide

HP).

(6) - Température sortie de condenseur (Etat du fluide : Liquide HP).

(7) - Température entrée détendeur (Etat du fluide : Liquide HP). (8) - Température sortie
détendeur (Etat du fluide : Liquide BP).

Zone d’évaporation de (8) vers (9) (Etat du fluide : Passage de 1’état liquide a I’état vapeur

BP).

(9) - Température sortie évaporateur, (Etat du fluide : Vapeur BP). [15]
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1.2.6.2. PAC bi-étagées :
A. Cycle a injection totale (flash):

Le compresseur BP aspire les vapeurs formées dans 1’évaporateur 9-10, a la pression
Po. Il refoule ces vapeurs dans une bouteille intermédiaire a la pression Pi, ou elles sont
désurchauffées. Le compresseur HP aspire des vapeurs dans cette méme bouteille et les
refoule a la pression Pc. Aprés condensation, le fluide frigorigéne est détendu de Pc a Pi, et le
mélange liquide vapeur est introduit dans la bouteille intermédiaire. Une fraction du débit
liquide injecté s’évapore pour permettre la désurchauffe des vapeurs refoulées par le
compresseur BP. Le débit liquide restant, a saturation, est alors détendu jusqu’a Po et injecté
dans I’évaporateur.

On crée donc une « source de chaleur » a la température 0i en fractionnant aussi la
détente du fluide frigorigéne de Pc a Pi, puis de Pi a Po (détente bi-étagée). On peut ainsi
assurer le refroidissement des vapeurs entre les deux étages de compression.

La bouteille intermédiaire recoit 1’intégralit¢ du débit de liquide frigorigene formé
dans le condenseur (d’ou le nom d’injection totale). Les évolutions suivies par le fluide
frigorigeéne sont tracées figure (1.4)

Figure 1.5 : Cycle bi-étagé a injection totale (cycle a compression et a détente bi-étagées).

9
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B. Cycles en cascade :

Les cycles bi-étagés utilisent un seul fluide frigorigéne. Ce dernier doit donc posséder

une pression de saturation au condenseur compatible avec les pressions maximales
d’utilisation des composants.

On met donc en ceuvre des installations comprenant deux circuits mono-étagés (ou
cellules) utilisant deux fluides frigorigénes différents, travaillant a des niveaux de température
différents et couplés thermiquement au niveau d’un échangeur particulier appelé évapo-
condenseur : I’évaporateur de la cellule haute température permet de refroidir et de condenser

le fluide frigorigéne utilis¢ dans la cellule basse température. Le schéma de principe d’un tel
dispositif est présenté figure (1.6).

FIH:I LN 1] ] q_l.
o

=

—_—

Figure 1.6 : Installation en cascade.

Puisqu’on utilise deux fluides différents on ne peut pas représenter le cycle sur un seul
diagramme. Par contre, la superposition des cycles mono-¢étagés parcourus par chacun des

deux frigorigénes permet d’illustrer I’échange de chaleur entre les deux cellules au niveau de
1I’évapo-condenseur, comme le montre la figure (1.7).

Comme pour les cycles bi-étagés, le débit masse de fluide dans la partie condensant a
I’atmosphere (ici, cellule haute température) est généralement plus élevé que celui traité par
I’évaporateur dans la source froide. Mais dans le cas de la cascade, les pressions de
fonctionnement dans chaque cellule sont a peu pres équivalentes, et il en est de méme pour les
volumes massiques, au contraire des cycles bi-étagés, la cylindrée du compresseur de la

cellule haute température est plus importante que celle du compresseur de la cellule basse
température. [15]
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Figure 1.7 : Cycles suivis par les fluides frigorigénes dans chacune des cellules

1.2.7. Les utilisations des pompes a chaleur

Il existe de multiples combinaisons différentes de pompes a chaleur, suivant la source de
la chaleur pompée a la source froide ; suivant ou cette chaleur extraite est ensuite restituée a la
source chaude qui peut également tre de différents types de milieu. Donc une pompe a
chaleur peuvent étre installées quasiment partout et pour presque n’importe quelle utilisation
des pompes a chaleur se retrouvent ainsi dans de nombreuses installations telles que : [5]

e Chauffage

e (Chauffage de I’eau chaude sanitaire

e Récupération de chaleur sur des rejets thermiques

e Déshumidification

e séchage
Dans notre travaille en s’intéresse au séchage, qui est I'une des plus importantes applications
surtout dans le niveau industriel.
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I.3-Le séchage
1.3.1- Définition

Le séchage est une opération ayant pour but d'éliminer partiellement ou totalement
lI'eau d'un corps humide par évaporation de cette eau. Cette opération met en jeu un transfert
de chaleur (une fourniture de chaleur permet le changement de phase du liquide) et un
transfert de masse (le liquide imprégnant le solide passe a I'é¢tat de vapeur dans l'air
asséchant).

1.3.2-Le but de séchage

Les raisons du séchage peuvent étre regroupées comme suit:
» Faciliter la conservation des produits (en réduisant I'activité de l'eau) et amortir le
caractere saisonnier de certaine activité agricole ou industrielle.
» Diminuer la masse et le volume des produits pour réduire leur encombrement et
faciliter leur transport.
» Donner une présentation, une structure ou une fonctionnalité particuliere au produit
[10]

1.3.3-Différents méthodes du séchage :
1.3.3.1-Séchage thermique :

Le séchage thermique se divise lui-méme en deux types :
a) Séchage par ébullition :

L’allure a laquelle s’évapore 1’eau est déterminée par 1’allure d’apport de la chaleur
latente d’évaporation. Cet apport est effectué : [13]
e Par conduction, a partir d’une surface chauffée au contact du produit.
e Par génération interne de chaleur due a I’exposition a un rayonnement infrarouge ou
de micro-ondes ou par un chauffage di¢lectrique
e par convection, a partir de vapeur d’eau surchauffée ou d’un liquide chauffant.

b) Séchage par entrainement :

Lorsqu’un corps humide est placé dans un courant d’air (ou dans un autre gaz)
Suffisamment chaud et sec, il s’établit spontanément entre ce corps et I’air un écart de
température et de pression partielle d’eau tels que :

e Un transfert de chaleur s’effectue de I’air vers le produit sous I’effet de 1’écart de

température.
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e Un transfert d’eau s’effectue en sens inverse du fait de 1’écart de concentration en eau
dans I’air. Le séchage par entrainement est plus important par rapport au séchage par
¢bullition. [13]

1.3.3.2-Séchage mécanique :

C’est 1’¢limination du liquide par des forces purement mécaniques (pressage,
Centrifugation....). Certains processus de pré concentration et de pré séchage peuvent se
réaliser sans transfert thermique mais par simple transfert de quantité de mouvement.

1.3.3.3-Séchage chimique :

C’est un procéd¢ basé sur 1’utilisation de produits déshydratants (osmotique) (chlorure
De calcium,...) pour extraire I’eau. [13]

1.3.4-Modes de séchage :

La vaporisation du solvant contenu dans un produit a sécher peut étre effectuée par
Abaissement de la pression dans 1’enceinte contenant le produit. Cependant, dans la plupart
Des cas, la vaporisation est effectuée en utilisant une source d’énergie extérieure au produit.
Le séchage fait appel aux trois modes de transfert de chaleur :

e Conduction
e Convection
e Rayonnement

Ceux-ci sont utilisés seuls ou combinés entre eux

I.3.5-Caractéristiques de I’air de séchage :
1.3.5.1-L'air humide :
a- L'humidité absolue (w):

C’est le rapport de la masse de la vapeur d'eau (m,, ) contenue dans un volume V de l'air
humide sur la masse d'air sec (m, ) contenue dans ce méme volume.
b- L'humidité relative Hr :

L'humidité relative (Hr) c'est le rapport entre la pression de la vapeur d’eau dans l'air (p,,)
sur la pression de saturation (Ps ) de cette vapeur d'eau a la température T.
c-Température séche :

On nomme température séche de l'air ou d'un gaz la température indiquée par une
sonde de température nue placée dans le courant d'air ou de gaz.
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d-Température humide de I'air:

La température humide (ou température de bulbe humide) c'est la température
indiquée par le Thermometre lorsqu'on couvre le bulbe du thermomeétre avec une meéche
humide.

e-Enthalpie de I'air humide:
L'enthalpie de I'air humide définit le contenu énergétique de cet air. [10]

1.3.6-Caractéristiques des solides humides
a- Humidité absolue

L'humidité absolue d'un solide appelée aussi teneur en eau ou humidité a base seche
s'exprime par la masse de liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse seche.
b- Humidité relative

L'humidité relative d'un solide appelée aussi titre en eau, ou bien teneur en eau a base
humide s'exprime par la masse du liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse
humide.
c-Hygroscopicité

L'hygroscopicité d'un corps c'est sa tendance a absorber I'humidité de 1'air. La présence
d'humidité dans un solide, se manifeste par une certaine tension de vapeur due aux forces de
surface et de force capillaire qui sont fonction de la nature du liquide, de celle du solide et de
la température. [10]
1.3.7-cinétique de séchage :
1.3.7.1- Temps de séchage

Le temps de séchage dépend de I’ensoleillement, de I’humidit¢ de 1’air et de
I’épaisseur des aliments, plus les aliments sont épais plus le temps de séchage sera long. De
maniére générale, les plantes sécheront plus rapidement (quelques heures) que les fruits plus
juteux (plusieurs jours).
1.3.7.2- Différentes périodes de la cinétique de séchage d'un produit humide

L'expérience permettant de caractériser la cinétique de séchage consiste a soumettre
une couche mince d'un produit a I'action d'un courant d'air de température, humidité et vitesse
fixées et de mesurer la masse du produit en fonction du temps.
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A . .
-dx/dt

Figure 1.8: périodes du séchage [10]
Dans la figure (1.8). On distingue trois périodes :
A. Période de mise en température (région a)

Des échanges de chaleur et de maticre ont lieu entre le produit et l'air asséchant,
l'exces de chaleur fournie par l'air amene le produit a s'échauffer davantage jusqu'a atteindre
la température du bulbe humide caractéristique de l'environnement séchant. Cette période est
généralement trés courte au regard du temps de séchage global.

B. Période a allure constante (région b)

Cette période de séchage a vitesse constante correspond a l'évaporation du liquide
superficiel. Le liquide remonte en surface sous l'action des forces d'aspiration des capillaires
et il se renouvelle & une vitesse suffisante pour former une couche continue et compenser
'évaporation. Le flux de chaleur échangé par convection entre l'air et le produit est
entiérement utilisé pour 1'évaporation de I'eau.

B. Période de ralentissement (région c)

Au cours de cette période la surface du produit n'est plus saturée en vapeur d'eau et le
Transfert de masse est controle par les mécanismes complexes du déplacement de 1'eau de
L’intérieur vers la surface du produit. Cette période représente souvent la quasi totalité du
Séchage. [10]
1.3.8-Influence des paramétres de I’air sur la cinétique de séchage
a-Influence de la vitesse de 1'air

La vitesse de I’air agit positivement sur la cinétique de séchage surtout au début de
I’opération. Cependant, pour des produits dont la cinétique de séchage est contrélée par la
migration interne de 1’eau, l'influence de la vitesse de séchage de I'air devient tres faible.
b-Influence de la température de 1'air

La température de ’air asséchant influe considérablement sur la vitesse de séchage.
Cette influence est due a I’apport de chaleur au produit qui croit avec la température de 1'air.
Elle est aussi due a la température du produit qu’est d’autant plus importante que la
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température de 1’air élevée. Par conséquent, les vitesses de diffusion de I’eau dans le produit
augmentent avec la température.
c-Influence de I'humidité de I'air

La teneur en eau de l’air, joue un rdle important sur le comportement des cinétiques de
séchage de certains produits. De méme que pour la vitesse de 1’air, cette influence est plus
importante au début de séchage et diminue lorsque la température de 1’air augmente.

1.3.9-Choix du type de séchoir :
a) Caractéristiques physiques du séchoir :
e Type, forme et dimension du séchoir
e (Capacité du séchage/ densité de charge

e Surface de la claie et nombre de claie (applicable)

e Convenance de la charge et décharge des produits

b) Performances thermiques :
e Temps de séchage et vitesse de séchage
o Température et humidité de l'air asséchant
e  Flux de I'air asséchant
e Efficacité du séchoir
¢)Qualité du produit séché :
® Qualité organoleptique (couleur, saveur, goit, arome, texture)
e Eléments nutritifs

e (apacité de réhydratation

d) Coiit du séchoir et temps d'amortissement :
L'ensemble des colts de fonctionnement et d'investissement représente le colt du séchoir.
Le temps d'amortissement représente le temps nécessaire pour que l'ensemble des bénéfices

annuels réalisés par le séchoir soit égal a l'investissement initial (cotit du séchoir). [10]
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1.3.10-Le séchage assisté par pompe a chaleur :

Compressor
prrator

. WM O =

Eva

Drying chamibe

Expansion Valve

Figure 1.9 : schéma du séchoir a pompe a chaleur [21]

La figure 1.9 : représente le diagramme schématique de ce systéme. Le systéme comprend
deux échangeurs de chaleur en tant que condenseur et évaporateur, une soupape de détente, un
compresseur, un séchoir, une structure de support et un boitier. Le systéme de pompe a
chaleur et le sécheur sont attachés ensemble de sorte qu'il devient une unité. La chaleur du
condenseur sera produite a chaud et utilisera pour chauffer le produit dans la sécheuse et la
chaleur froide de I'évaporateur sera utilisée dans le processus de déshumanisation. [21]

.




Chapitre II:  Modélisation des propriétés thermodynamiques des fluides frigorigénes.

I1.1-Introduction
L'amélioration du fonctionnement d’un systéme thermique peut étre concrétisée par le choix

d'un fluide optimal. La sélection du meilleur fluide de travail dans un systéme
thermodynamique quelconque a été toujours un probléme important en génie thermique, car
chaque systeme a ses propres besoins. Le cas dune PAC n'est pas une exception. Donc, le
choix de la paire de fluides a utiliser dans cette PAC, pour optimiser son fonctionnement, est

une tache qui n'est pas toujours facile pour les caractéristiques demandées au fluide de travail.
I1.2-Simulation des propriétés thermodynamique des fluides frigorigénes :

I1.2.1. Propriétés générales du fluide frigorigéne R 717 :

Le fluide frigorigéne R-717 est un ammoniac (NH3) de la famille des fluides
inorganiques purs. Ses principales propriétés sont résumées dans le tableau suivant:

Propriété Valeur
T d’ébullition (°C) -33.35
T critique (°C) 132.35
P critique (bar) 113.53
Masse molaire (g/mol) 17.03
ODP 0

Tableau II.1 : Caractéristiques physiques du R-717.

Les états étudiés de ce fluide frigorigéne sont les suivants: état du fluide sous forme
liquide saturé et vapeur saturée. Dans les états saturés, les grandeurs physico-chimiques sont
exprimées en fonction de la température de saturation Ts.

b

I1.2.2.-Simulation des propriétés thermodynamique du fluide R 717 a la

saturation :

Les principales propriétés thermodynamiques du fluide frigorigéne R-717,
représentées par des équations a I’état de saturation, qui en était déduit des tables et
transformé en équation par utilisation du logiciel Excel (courbe de tandence),Ces équations

sont vérifier pour la marge de température T=-40°C a T=48°C. Qui sont les suivantes :

e Pression (MPa) :

In(Ps) = A — T% (IL1)
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A=15.49; B=2363; C=-22.62

e Température (K) :
B

T A-In(Ps*103)
A=15.49; B=2363; C=-22.62
e Enthalpie de la phase liquide [kJ/kg] :

(1L.2)

HIig=0.0032*T?+4.64T+199.89
e Enthalpie de la phase vapeur [klJ/kg] :

(IL.3)

Hvap=-0.0088*T2+1.0377T+1462.4

e Masse volumique de la phase liquide [kg/m’] :

(IL4)

plig=-0.0025*T2-1.3812*T+638.66

e Volume massique de la phase liquide [m*/kg] :

(IL5)

Vlig=1/pliq

e Volume massique de la phase vapeur [m’/kg] :

Vvap =0.3166x* o —0.035+T

(IL6)

(IL7)

e Masse volumique de la phase vapeur [kg/m3] :

pvap=1/Vvap
e Entropie de la phase liquide [kJ/kg.K] :

(IL8)

Slig=-2*10"> * T24+0.0169*T+0.9995
e Entropie de la phase vapeur [kJ/kg.K] :
Svap=4*107°*T2-0.0134*T+5.6257

e Chaleur spécifique a pression constante de la phase liquide [KJ/Kg.K] :

Cplig=4*10~5*T2+0.0063*T+4.6124

(IL9)

-(11.10)

(L11)

e Chaleur spécifique a pression constante de la phase vapeur [KJ/Kg.K]

cpvap=0.0001*T2+0.0156*T+2.6748

(IL12)

e Constante Yyap(Cp/CV) vapeur
yvap=3*10">*T2+0.0024*T+1.3961

(IL13)

e Chaleur spécifique a volume constant de la phase vapeur [kJ/ kg.K] :

CVvap = vaap / Yvap
e Viscosité de la phase liquide [ppa.s] :

(IL14)

Wiiq =0.0156*Ts2-2.0226Ts+170.36

e Viscosité de la phase vapeur [pupa.s] :

(IL15)
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Figure I1.1 : Graphes et équations des propriétés thermodynamiques du R717 déduite par

Excel.

Ce méme procéder s’ applique au autre fluides frigorigeénes.

I1.2.3-Propriétés générales du fluide frigorigéne R-600a :

Le fluide frigorigéne 1’isobutane R-600a est un hydrocarbure ‘HC’,

Il a pour

formuleC,H,,. Ses principales propriétés sont résumées dans le tableau suivant :

Propriété Valeur
T d’ébullition (°C) -11.7
T critique (°C) 134.98
P critique (bar) 37.2
Masse molaire (g/mol) 58.12
ODP 0
GWP 20

Tableau II.2: Caractéristiques physiques du R600a.
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I1.2.4-Simulation des propriétés thermodynamique du fluide R-600a a la

saturation :

De méme pour les principales propriétés thermodynamiques du fluide frigorigéne

R717 a I’état de saturation. Ces équations qui sont vérifier pour la marge de température

T=-30°C a T= 100°C, par utilisation du logiciel Excel en était déduit. Qui sont les suivantes :

Pression a la saturation [Mpa] :

Pr=7*10"10%T s4+4*10~7*Ts3+8*10~5*T's2+0.0056* Ts+0.1569----------

Masse volumique de la phase liquide [kg/m’] :
p lig=-0.0038T's%-1.1133Ts+581.81

Volume massique de la phase liquide [m’/kg] :

Viig =1 /piig

------ (IL.17)

(IL.18)

(IL.19)

Volume massique de la phase vapeur [m3/kg] :

Viap =0.02493 x ¢=0-028T

Masse volumique de la phase vapeur [kg/m3] :

pvap =1/ Vvap

(11.20)

(IL.21)

Enthalpie de la phase liquide a la saturation [kJ/kg] :
Hlig=8*10"8*Ts*+2%1076*Ts3+0.0027*Ts2+2.2904*Ts+200

Enthalpie de la phase vapeur a la saturation [kJ/kg] :
Hvap=-10"7*Ts*-4*1077*Ts3+0.0002*Ts%+1.3368*Ts+554.34

(I1.22)

(I1.23)

Entropie de la phase liquide [kJ/kg.K] :
Slig=10"10#Ts*+2%10~8*Ts%-6*10~*T's2+0.0083*Ts+1

(11.24)

Entropie de la phase vapeur [kJ/kg.K] :

Svap=—10"10%Ts*.7%1078*Ts3+2*1075*T52+0.0001 *Ts+2.2972--------
Chaleur spécifique a pression constante de la phase liquide [kJ/kg.K] :
Cplig=8*1079*Ts*-6*10~7*Ts3+2*%107>*Ts2+0.006*Ts+2.2808---------
Chaleur spécifique a pression constante de la phase vapeur [kJ/kg.K] :

Cpvap=10"8*Ts*-7#10~7*Ts3+2%10~5*Ts2+0.007 1 *Ts+1.6183--------

Constante Yyap (Cp/CV) vapeur

Yvap =5%1072*T's*-4%1077*T's3+6*10~*T's2+0.0007*Ts+1.1302---------

Chaleur spécifique a volume constant de la phase vapeur [kJ/kg.K] :

CVvap = vaap / Yvap

(I1.25)

(I1.26)

(IL.27)

(I1.28)

(11.29)
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e Viscosité de la phase liquide [ppa.s] :

Ljiq=200.98%g ~0-011+Ts

e Viscosité de la phase vapeur [upa.s] :

Wyap =1078*Ts*-4%1077*Ts342*1075*Ts%+0.0251*Ts+6.8624

I1.2.5- Propriétés générales du fluide frigorigéne R134a :

(11.30)

(IL31)

Le fluide frigorigéne R134a est un hydrofluorocarbone ‘HFC’ de la famille de
I’éthane. Il a pour formule organique CH2F-CF3. Ses principales propriétés sont résumées

dans le tableau suivant: [15]

Propriété Valeur
T d’¢ébullition (°C) -26.07
T critique (°C) 101.06
P critique (MPa) 4.065
Masse molaire (kg/mol) 0.102
ODP 0
GWPI100 (ans) 1300

Tableau I1.3: Caractéristiques physiques du R134a.

I1.2.6-Simulation des propriétés thermodynamique du fluide R134a a la

saturation :

De méme pour les principales propriétés thermodynamiques du fluide frigorigéne
R600a a I’état de saturation. Ces équations qui sont vérifier pour la marge de
température T=-30°C a T= 60°C, par utilisation du logiciel Excel en était déduit.

Qui sont les suivantes Pression [MPa] :

B

In(Ps) = A — e

A =14.41,B=2094, C=-33.06.

e Température [°K] :

T B

(IL.32)

- A —In (Ps = 103) —¢
A=1441,B=2094, C=-33.06.

e Masse volumique de la phase liquide [kg/m’] :

p lig=-0.00102T's%-3.334Ts+1295.8

e Volume massique de la phase liquide [m*/kg] :

(I1.34)

(I1.35)
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V]iq =1 /pliq (H.36)

e Volume massique de la phase vapeur [m3/kg] :
Viap =0.0738 % 70038 Ts e (11.37)
e Masse volumique de la phase vapeur [kg/m3] :

Puvap = 1/ Vygp (I1.38)

¢ Enthalpie de la phase liquide a la saturation [kJ/kg] :
Hlig=0.0018*Ts%+1.3473*Ts+199.84 (1I1.39)

e Enthalpie de la phase vapeur a la saturation [kJ/kg] :
Hvap=-0.0018*Ts2+0.5774*Ts+398.85 (IL.40)

e Entropie de la phase liquide [kJ/kg.K] :
Slig=-3*10"°*Ts2+0.0049*Ts+0.9994 (IL41)

e Entropie de la phase vapeur [kJ/kg.K] :
Svap=-3*10"6*Ts2+0.0006*Ts+1.7283 (11.42)

e Chaleur spécifique de la phase liquide [kJ/kg.K] :
Cplig=4*1075*Ts2+0.0028*Ts+1.3332 (I1.43)

e Chaleur spécifique de la phase vapeur [kJ/kg.K] :
Cpvap=5*10~5*Ts2+0.0047*Ts+0.8864 (11.44)

e Constante Yyap (Cp/CV) vapeur :

Yvap =3%107°*T's24+0.0016*Ts+1.1702 (I1.45)
e Chaleur spécifique a volume constant de la phase vapeur [kJ/kg.K] :

CVvap = vaap / Yvap (H46)

e Viscosité de la phase liquide [ppa.s] :
Wiiq=272.71 g —0.013+Ts (I1.47)

e Viscosité de la phase vapeur [pupa.s] :

Wyap=0.0001*Ts%+0.0416*Ts+10.696 (11.48).
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1.2.7-  Propriétés  générales du  fluide frigorigéne R407c:
le R407 est un mélange zéotropique ; R134a, de R125 et de R32.ces trois gaz ont des

températures d’évaporation et de condensation différentes.

Propriété Valeur
T d’ébullition (°C) -43.4
T critique (°C) 86.2
P critique (MPa) 14.62
Masse molaire (g/mol) 86.204
GWPI100 (ans) 1610

Tableau I1.4: Caractéristiques physiques du R407c.

I1.2.8-Simulation des propriétés thermodynamique du fluide R407c¢ :

De méme pour les principales propriétés thermodynamiques du fluide frigorigéneR134a a
I’état de saturation. Ces équations qui sont vérifier pour la marge de température T= -10°C a

T= 80°C, par utilisation du logiciel Excel en tait déduit. Qui sont les suivantes :

e Pression de la phase vapeur [MPa] :

Psyop= 0.270%Ts > + 17.96*Ts +569.7 (11.49)

e Pression de la phase liquide [MPa] :

Psji= 0.264*Ts > +15.55*Ts +462.8 (I1.50)

e Enthalpie Liquide [kj/kg] :
Hiiq = 1.465* Ts + 199.7 (IL51)

e Enthalpie De La Vapeur Saturée [kj/kg] :
H,op = -0.002% Ts* > + 0.493* Ts +409.4 (IL.52)

e Entropie Liquide [kj/kg c°] :
Siiq = 0.005*Ts + 1 (I1.53)

e Entropie De La Vapeur Saturée [kj/kg c°] :.
Svap =-0.001*Ts +1.775 (I1.54)

e Masse volumique de la phase liquide [kg/dm’] :
Pliq = -0.004*Ts +1.238 (I1.55)

e Volume massique de la phase liquide [dm’/kg] :




Chapitre II:  Modélisation des propriétés thermodynamiques des fluides frigorigénes.

Viig = 1/piiq (I11.56)

e Masse volumique de la phase vapeur [kg/dm3] :

Puap = 0.037*Ts* + 0.148*Ts + 22.15 (IL57)

e Volume massique de la phase vapeur [dm’/kg] :

Vvap: 1/ Pvap (1158)

e Chaleur spécifique a pression constante de la phase liquide [KJ/Kg.c°] :

Cpiig= 1.501#Ps*? — 0.148*Ps + 14.71 (IL.59)

e Chaleur spécifique a pression constante de la phase vapeur [KJ/Kg.c®] :

Cpuap = 2.161#Ps”? — 12.43*Ps + 19.86 (IL.60)

e Constante Yyap (Cp/CV) vapeur
Yvap = 1.725*Ps™? — 9.929%Ps + 16.22 (I1.61)

e Chaleur spécifique a volume constant de la phase vapeur [KJ/Kg.c°] :

CVvap = vaap/ yvap (H.62)

e Viscosité de la phase liquide [ppa.s] :
Wiq = -24.29*Ps + 159.8 (I.63)

e Viscosité de la phase vapeur [upa.s] :

lyap = 1.447%Ps — 6.529%Ps + 22.52 (IL.64)

I1.2.9-Coefficients des corrélations des propriétés thermodynamiques des frigorigénes :

Avec utilisation du logiciel Excel (courbe de tandence) et les tableaux qui sont dans
I’annexe on a déduit les équations des propriétés thermodynamiques des fluides frigorigeénes
R717, R600a, R134a, R407c, et ci-dessous c’est un résumé de ces €quations et un tableau des
coefficients de corrélations :

e Pour les équations polynomiales : al, a2, a3, a4, a5.
y=a5* Ts'-a4 * Ts’ + a3 * Ts* + a2 * Ts +al
e Pour les équations exponentielles : bl, b2.

y= b2 *ebl*Ts

e Pression [MPa] :
Ln(Ps) = A-(B/(T+C))
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e Température [°K] :
T = (B/ A-In (Ps* 10%)) - C
e Volume massique de la phase liquide [m*/kg] :
Viiqg =1/ piig

e Masse volumique de la phase vapeur [kg/m3] :

Pvap =1/ Vyap
e Chaleur spécifique a volume constant de la phase vapeur [KJ/Kg.K] :

CVyap = Cpuap/ Yvap

Tableau IL5 : Résumé des équations..

Paramétre | R717a | R134a | R407¢ | R600a
Equation de la température
A 15.49 14.41 - -
B 2363 2094 - -
C -22.62 -33.06 - -
Equation de la pression
A 15.49 14.41 i i
B 2363 2094 - -
C -22.62 -33.06 - -
al - - 0.270 0.1569
a2 - - 17.96 0.0056
a3 - - 569.7 8.107°
a4 - - - 41077
as - - - 7.10710
Equation de I’enthalpie de la phase liquide
al 199.89 199.84 199.7 200
a2 4.64 1.3473 1.465 2.2904
a3 0.0032 0.0018 - 0.0027
a4 - - - 2.107°
as - - - 8.1078
Equation de I’enthalpie de la phase vapeur

bl - - - -
b2 - - - -
al 1462.4 398.85 4.09.4 554.34
a2 1.0377 0.5774 0.493 1.3368
a3 0.0088 -0.0018 -0.002 0.0002
a4 - - - -4.1077
as - - - 1077
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Equation de la masse volumique de la phase liquide
al 638.66 1295.8 22.15 581.81
a2 -1.3812 -3.334 0.148 -1.1133
a3 -0.0025 -0.00102 0.037 -0.0038
a4 - - - -
Equation du volume massique de la phase vapeur
bl -0.035 -0.038 1.238 -0.028
b2 0.3166 0.0738 -0.004 0.02493
Equation de I’entropie de la phase liquide
al -9995 199.84 1 1
a2 0.0169 1.3473 0.005 0.0083
a3 -2.107° 0.0018 - -6.107°
a4 - - - 21078
as - - - 10710
Equation de I’entropie de la phase vapeur
al 5.6257 1.7283 1.775 2.2972
a2 -0.0134 0.0006 -0.001 0.0001
a3 -4.107° 3.107° - 2.107°
ad - - - -7.1078
as - - - —10710
Equation du Cp de la phase liquide
al 4.6124 1.3332 14.71 2.2808
a2 0.0063 0.0028 -0.148 0.006
a3 4%1075 4%1075 1.501 2.107°
ad - - - 6.1077
as - - - 8.107°
Equation du Cp de la phase vapeur
al 2.6748 0.8864 19.86 1.6183
a2 0.0156 0.0047 -12.43 0.0071
a3 0.00012 5.1075 2.161 2.107°
a4 - - - -7.1077
as - - - 10°8
Equation de la constante y vapeur
al 1.3961 1.1702 16.22 1.1302
a2 0.0024 0.0016 -9.929 0.0007
a3 3.107° 5.107° 1.725 6.107°
a4 - - - -4.1077
as - - - 5.107°
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Equation de la viscosité de la phase liquide
bl - -0.013 - -0.011
b2 - 272.71 - 20098
al 170.36 - 159.8 -
a2 -2.0226 - -24.29 -
a3 0.0156 - - -
a4 - - - -
ad - - - -
Equation de la viscosité de la phase vapeur
al 9.0533 10.696 22.52 6.8624
a2 0,0308 0.0416 -6.529 0.0251
a3 3.107° 0.0001 1.447 2.107°
a4 - - - -4.1077
ad - - - 108

I1.3- Sous-refroidissement et surchauffe, désurchauffe :
I1.3.1-Sous-refroidissement :

Le réfrigérant liquide condensé est sous-refroidi en général a une température
inférieure a la température de saturation correspondant a la pression de condensation du fluide
frigorigeéne. Ceci est fait pour augmenter l'effet frigorifique. Le degré de sous-refroidissement
dépend principalement de la température du liquide de refroidissement (par exemple, l'air
atmosphérique, 1'eau de surface ou l'eau de puits) lors de la condensation, et la construction et
de la capacité du condenseur.

L'enthalpie du fluide frigorigéne sous-refroidi liquide hsr [kJ/kg] peut étre calculée
comme :

Hsous-refroidi = Hsaturé - Cpliq (Tsaturation - Tsous-refroidi) (1165)

11.3.2- Surchauffe :

L'enthalpie du fluide frigorigéne surchauftée liquide h gyrenaufre [kJ/kg] peut étre
calculée comme :

Hsurchauffe = Hsature + Cp vap (T surchauffe =1 saturation) (1166)
I1.3.3- Désurchauffe :

L'enthalpie du fluide frigorigéne désurchauffée liquide h gesurchautte [KJ/kg] peut étre
calculée comme :

Hdésurchauffe = Hsaturé + Cp vap (T désurchauffe ‘T saturation) (1167)

[15]
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P A Courbe de saturation

Sous-refroidissement Desurchauffe

/

Liquide /Lp eur

Liquide + Vapeur / \

Surchauffe

b
H
Figure I1.2 : Courbe représentent le Sous-refroidissement, la surchauffe, la désurchauffe

Conclusion :
Pour sélectionner le choix d’un fluide frigorifique il convient donc de garder a 1’esprit
ces spécificités lors de leur utilisation et d’adopter les mesures de prévention adéquates qui

doit permettre d’atteindre un niveau d’hygiéne et de sécurité convenable.
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II1.1. Introduction :

Dans la premiére partie de ce chapitre, on s’intéresse au dimensionnement de
condenseurs a contre-courant (avec fluide frigorigéne R600a). Dans la deuxiéme partie on
s’intéresse aux calculs et résultats des installations de PAC bi-étagées. La simulation des
propriétés thermodynamiques des différents fluides frigorifiques est aussi présentée dans cette

deuxiéme partie de ce chapitre. Cette étude globale permettra de déterminer les performances
de ces installations.

Les étapes de I’é¢tude sont présentées dans I’organigramme ci-dessous :

Début

A
Données de PAC Bi-étagée
Données de Condenseur

A 4

Les propriétés thermodynamiques des fluides frigorigénes (R600a, R134a, R407c, R717)

A 4

Calcul des parfamonece de PAC bi-étagée

'

Dimensionnement du Condenseur

|

Affichages des résultats suivants

!

Fin

Figure III.1: organigramme de calcul du dimensionnement de condenseur et les

performances d’une PAC
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I11.2. Dimensionnement du condenseur :

Le dimensionnement d'un échangeur de chaleur peut se faire de deux manicres :

e Laméthode ATLM
e Laméthode NUT—¢

Les deux méthodes permettent d’aboutir aux mémes résultats, cependant la seconde
connait une plus grande utilisation dans la pratique.

La méthode NUT-¢ est utilisée lors de la détermination de la puissance thermique
¢changée et des températures de sortie des fluides a partir des températures d’entrée et de la
surface d’échange. Cette démarche correspond a la simulation du fonctionnement, apres
s¢lection, d’un échangeur existant.

Pour notre cas nous avons choisi la méthode ATLM qui correspond mieux a nos données.

Le condenseur est un échangeur dans lequel le fluide frigorigéne gazeux, apres
compression, est condensé a température constante en libérant dans le médium (air ou eau) la
chaleur récupérée a 1’évaporateur plus la chaleur de compression.

Le condenseur se divise en trois parties délimitées par les paramétres de fonctionnement
(figure 111.2) :

e la zone de désurchauffe.
e la zone de condensation.
o la zone de sous refroidissement. [19]

Figure I1I1.2 : Profil de température dans un condenseur a circulation contre-courant
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II1.2.1-Calcul de la chaleur transférée :

e pendant la désurchauffe :

Qcdes = Q1 = m (hy — h3) (L)

e pendant la condensation :

Qc = Q2 =m (hs — hy) (1L.2)

e pendant le sous-refroidissement :
chref = Q3 = m (hy — hg)-------mmmmmmmev (IIL.3)
I11.2.2-Les températures de I’air aux points a et b:

En utilisant pratiquement le méme mode opératoire que pour 1’évaporateur :[17]

hy—hs

X, = — (111.4)
__hz—hy

X, = Tahe (I11.5)
__hy—-hg3

X; = — (111.6)

To=Te+ (X, X (T; — T,)) (I11.7)

Ty =Ts — (X3 X (Ts — T)) (IIL.8)

I11.2.3 - Méthode ATLM :
e Dans la zone de désurchauffe :
ATLM, = “mades (11L.9)

l (ATmax)

n (ATmax
ATdes

avec : ATy =Tes — Ty et : ATyes = Tesur — T

e Dans la zone de condensation :

ATLM, = “ne2lnin (I11.10)

I (ATmax)
n | —RaX
ATmin
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avec : ATy = Tes — Ty et : ATpin =Tee — T

e Dans la zone de sous-refroidissement :

ATsref_ATmin

ATLM; = AT (ITL.11)
sref
In (ATmin)
avec : ATgrer = Tesrer — T et : ATpin = Tee — T
I11.2.4- Surface d’échange :
e Dans la zone de désurchauffe :
_ Q1
51 = UXATLM{xX, (IL.12)
e Dans la zone de condensation :
_ Q2
52 = UXATLM,xX, (IL.13)
e Dans la zone de sous-refroidissement :
S; = < (IIL14)  [17]
3 7 UXATLM3xX; A
Tableau II1.1 : Données de calcul du condenseur.
Débit fluide frigorigéne. 10.1073 (Kg/s)
Enthalpie entré condenseur zone désurchauffe (H2). 664.2536 (Kj/Kg)
Enthalpie condenseur a la saturation (H3). 658.4366 (Kj/Kg)
Enthalpie condenseur a la saturation (H4). 405.2516 (Kj/Kg)
Enthalpie sortie condenseur zone sous- .
refroidissement(HY). 390.6546 (Ki/Ke)
Température fluide frigorigéne a la désurchauffe (Tcdes) 85.43 (°c)
Température a la condensation du fluide frigorigéne Tc 20.15 0)
(TCCQ TCS)
Température fluide frigorigéne au sous- 7515 0)
refroidissement(Tcsou) )
Température entré d’air (Te). 25 (°c)
Température sortie d’air (Ts). 70 (°c)
Coefficient d’échange global a la désurchauffe (U3). 4500 (W/m”.K)
Coefficient d’échange global a la condensation(U4). 600 (W/m2.K)
(CG)Se;fﬁment d’échange global au sous-refroidissement 1500 (W/m2.K)
Diamétre de condensation(D1). 6.35. 107 (tube %) (m)
Diameétre de condensation (D2). 9.52.107 (tube 3/;) (m)
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Tableau II1.2 : Résultats de calcul du condenseur

Chaleur transférée Pendant la désurchauffe (Q1). 58.1700 (W)
Chaleur transférée Pendant la condensation (Q2). 2531.8 (W)
Chaleur transférée Pendant le sous-refroidissement (Q3). 145.9760 (W)
X1 0.0534 --
X2 0.9254 --
X3 0.0213 --
Température de I’air au point a (Ta). 27.4009 (°c)
Température de I’air au point b (Tb). 69.0433 (°c)
DTLMI1 30.3597 --
DTLM2 26.7282 --
DTLM3 51.4386 --
Section de désurchauffe(S1). 0.0200 (m°)
Section de condensation (S2). 0.1706 (m”)
Section de sous-refroidissement (S3). 0.0355 (m?)
Longueur de désurchauffe(L1). 1.0044 (tube "4) (m)
Longueur de condensation (L2). 8.5564 (tube '4) (m)
Longueur de sous-refroidissement (L3). 1.7784 (tube %4) (m)
Longueur de désurchauffe (L1). 0.6699 (tube 3/5) (m)
Longueur de condensation (L2). 5.7073 (tube 3/;) (m)
Longueur de sous-refroidissement (L3). 1.1862 (tube3/y) (m)
I11.3-Calcul des performances d’une installation de PAC :
Tableau II1.3 : Données des performances d’une installation bi-étagée.
Basse Pression. 0.4041403 (MPa)
Pression intermédiaire. 0.736571 (MPa)
Haut Pression. 1.3424477 (MPa)
AT désurchauffe. 8 (°c)
AT sous-refroidissement. 5 (°c)
Débit fluide frigorigeéne. 2.372 (kg/s)
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I11.3.1. Cycle mono-étagé:

Surchauffe des vapeurs HBP Q | Q HP
- I I

7

b

Désurchauffe des vapeurs }';J
P ~

Congensaﬁon des vapeurs

N

Evaporation du liguide

Compresseur
O pression
Echauffement

des vapeurs

Evaporateur

Euvz-r e uidizzenenl

Condenseur

Détendeur
D é&tente
A baizzement detempérature
waporlzatlion partlele

Figure II1.3 : Schéma d'une installation PAC. [16]

e Températures :

T, =T, + ATsurchauffe (ITL.15)
T, = T3 + ATdesurchauffe (ITI.16)
Ts =T, — ATsous refroidissement (ITL.17)
(S2is —S3)
’ ’ /vaapeur(Pz)
TZiS = T3 X e (IIIIS)

e Enthalpie :

Hy = H; + CPyapeur (P1) X ATsurchauffe (ITL.19)

H; = H3 + Cpyapeur (P2) X ATdesurchauffe (IT1.20)

Hs = Hy — Cpjiquia(P2) X ATsous refroidissement (II1.21)

Hg = Hy (111.22)
e Entropie:

S1 =57 + CPyapeur(P1) X In (%) (I1.23)

Sais = S5 + CPuapeur (P2) X In (22) (IT1.24)

Avec : (Sziszsl)
e Coefficient de performance :

chaleur degagée Q h2—-h5
COP chaud = gag _ Ychaud _

(111.25)

travail compresseur Weomp h2-h1
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e Puissance calorifique :

Qc : chaleur dégagée par le fluide au cours d'un cycle.

QC =m Ahcondensem: m (hz - hS) (11126)
II1.3.2-Injection totale (flash):

1 2 3 4

10

Figure I11.4: Schéma d’une installation bi-étagée a injection totale.

1 In(p)
Pe

h (kJ.kg™")

Figure IILS5 : Cycle bi-étagé a injection totale (flash)
I11.3.2.1 Détermination des caractéristiques principales :

On suppose que la pression intermédiaire soit déja fixée, son choix sera traité
ultérieurement. Le choix des autres grandeurs internes est réalisé¢ de la méme fagcon que pour
les cycles mono-étagés. On détermine alors les débits massiques suivants :

Puissance frigorifique :

Qo : chaleur absorbée par le fluide au cours d'un cycle.

Qo = M Ahgpsorbeu= M (h1 — h9) (I11.27)

Débit massique de vapeurs aspiré par le compresseur BP :

E
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g = —0 (I11.28)

h10—h9

Débit volumique que doit aspirer le compresseur :

Vasp.s = TitgV; (I11.29)

Débit massique de vapeurs aspiré par le compresseur HP :

On déduit ce dernier d’un bilan enthalpique sur la bouteille séparatrice :

tghy — tiyghs + myhg — ighg + Q, = 0 (I11.30)

Qp : représente la puissance thermique regue par la bouteille intermediaire (pertes par
I’isolation). Il vient :

ity = iy 2 4 th_”hs (LIL31)

En négligeant les pertes sur la bouteille, on peut montrer que le débit my dans le circuit
HP est égal a la somme du débit g dans le circuit BP et d’un débit de vapeur provenant de la
bouteille intermédiaire résultant, d’une part, de la vapeur produite au cours de la détente dans
le circuit HP et, d’autre part, du liquide vaporisé pour assurer la désurchauffe des vapeurs
provenant du compresseur BP.

En effet, pour une bouteille adiabatique, on obtient simplement :

ity (hg — he) = nitg(hy — hg) (11.32)

Figure II1.6 : Bouteille BP.

Au point 7, sortie du détendeur HP, le débit my est partiellement vaporisé, et 1’on peut
écrire : [15]

. . . . h3z—hg . heg—hg
my = m7‘v + n/l7’l = my e + my h6—h (11133)
3 8 3 8

Donc :
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hz—h3+m he—hg

my = mg +m
H B B he L —

(11L.34)

Les autres grandeurs sont calculées de la méme fagon que pour un cycle mono-étagé.

e Températures :

T, = T,y + ATsurchauffe

T, = T3 + ATdesurchauffe

T, = Ty + ATdesurchauffe

T¢ = Ts — ATsous refroidissement

e Enthalpies :

Hy = Hyg + CPyapeur(P0) X ATsurchauffe

H; = H3 + CPyapeur (Pi) X ATdesurchauffe

H, = Hy + CPyapeur (Pc) X ATdesurchauffe

Hg = Hs — Cpjiquia(Pc) X ATsous refroidissement
H, = H,

Hy = Hg

e Coefficient de performance :

chaleur dégagée
COPchaua =

la somme de travail des compresseurs

Qchaud _ Ty (H4_H6)

Wpp+Wpyp  nmp(Hy—Hq)+mpg(Hy—H3)

e Puissance calorifique :

Q. = mylbhcongenseur

Q.= mH(Hél - He)

Qc : chaleur dégagée par le fluide au cours d'un cycle. [16]

(I11.35)
(111.36)
(I11.37)

(111.38)

(111.39)
(I11.40)
(IIL41)
(111.42)
(111.43)

(111.44)

(111.45)

(111.46)
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Tableau II1.4 : Résultats des propriétés des fluides frigorigénes bi-étagé a Injection totale.

R600a R134a
arameétre H C P H C
Spoint | 10O | P(MPa) Gike | aike | TO | ey | aike | Gikedo
I 30815 | 041 | 603.9308 | — | 308.15 |0.7782 |419.9902 | -
2 3332136 | 07452 | 6341568 | — | 344.0056 | 1.4259 | 430.7734 | -
3 32595 | 0.7452 | 624.8388 | 2.0250 | 325.05 | 1.4259 | 4243767 | 12755
4 35843 | 13545 | 6642536 |  — | 369.8784 | 2.6126 | 444.6450 | -
¥ 353.15 | 1.3545 | 6584366 | 2.3681 | 353.15 | 2.6126 | 424.9716 | 1.5843
5 353.15 | 13545 | 4052516 | 2.9194 | 353.15 | 2.6126 | 3142261 | 1.8146
6 348.15 | 13545 | 390.6546 | — | 348.15 |2.6126 | 305.1532 | -
7 32595 | 0.7452 | 390.6546 | — | 32505 | 14259 |305.1532| -
8 32595 | 0.7452 | 329.7724 | 2.6337 | 32505 | 1.4259 | 273.9674 | 1.5936
9 30315 | 041 | 3297724 | — | 303.15 |0.7782 | 273.9674 | -
10 303.15 | 041 | 5947327 | 1.8396 | 303.15 | 0.7782 | 414.6224 | 1.0736

Tableau IIL5 : Résultats des performances d’une installation PAC bi-étagée a Injection

totale.

Performance Puissance W
Fluide CcopP calorifique (Cxl;:;seur
frigorigeéne (watt)
R600a 4.51 6.18.10° 7.96.10*
R134a 4.3551 1.038.10° 1.26.10°
II1.3.3- Cycle bi-étagée en cascade:
C ¥ expamnsion )
. R
1b _::l : 1h 2h
2t I
& o
22 - .
- g 3
2 £ 2
g g g
3b
B 4b R 4h
] | [y

Figure II1.7 : Schéma d’une installation bi étagé en cascade.
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]

IR EEREEEIEES

rf 4'h
I ra

Figure I1L.8: Cycle bi étagé en cascade.

Le débit massique dans la cellule basse température est déduit d’un bilan a
I’évaporateur, celui dans la cellule haute température, d’un bilan enthalpique sur 1’évapo-

condenseur :
g = n130—0h43 (I11.47)
iy = ritg fo,::: (I11.48)
Le taux de compression global est donné par :
Tzi—j tgj:@: i—i (111.49)
e Températures :
Tip = Typ + ATsurchauffe (IT1.50)
T, = T,y + ATdesurchauffe (ITL.51)
T3, =T33 — ATsous refroidissement (IT1.52)
Typ =Ty, + ATsurchauffe (IT1.53)
Tyn = T,y + ATdesurchauffe (IT1.54)
T3 = Ty, — ATsous refroidissement (ITL.55)
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e Enthalpies :

Hip = Hyp + CPyapenr (P1) X ATsurchauffe (111.56)
Hyp, = Hypp + CPyapeur (P2) X ATdesurchauffe (ITL.57)
H3p = Hzp — Cpjiquia(P2) X ATsous refroidissement (T11.58)
Hip = Hyy + Chyapeur (P2) X ATsurchauf fe (111.59)
Hyp = Hyy + Coyapeur(P3) X ATdesurchauffe (II1.60)
H3p = Hyy — Cpiiquia(P3) X ATsous refroidissement (ITL.61)
Hy, = Hgy (I11.62)
Hyp, =H,y, (I11.63)
Hyp = H3p (I11.64)

e Coefficient de performance :

chaleur dégagée
COPchaua =

la somme de travail des compresseurs

Qchaud _ _ rityy (Han—Hzn) (I11.65). [16]

Wpp+Wyp  tig(Hap—Hyp)+imyg(Hap—Hqp)

Tableau IIL.5 : Résultats des propriétés des fluides frigorigénes bi-étagé en cascade avec un
fluide frigorigene pour chaque étage.

R407¢c et R600a R600ac et R717

parametre H Cp P H Cp

Point | 1O | PMPa) | qon o L kikek) | T8 | oMPay | (kike) | (kjrkek)
b | 202.18 | 0.7373 | 4212198 | - | 330.65 | 0.7373 | 6433168 | -

2b 322.84 | 1.3545 | 441.7795 366.40 | 1.3545 | 689.2219

2’b 307.84 | 1.3545 | 423.2428 | 1.2358 | 352.37 | 1.3545 | 658.4366 | 2.3681

3’ 302.51 | 1.3545 | 243.7632 | 1.5659 | 352.37 | 1.3545 | 373.3726 | 2.9005

3b 297.51 | 1.3545 | 235.9338 -- 347.37 | 1.3545 | 358.8700 --

4b 287.18 | 0.7373 | 235.9338 325.65 | 0.7373 | 358.8700

4’b 283.10 | 0.7373 | 4159804 | 1.0479 | 325.65 | 0.7373 | 624.4501 | 2.0222

1h 344.22 1.06 | 652.5308 -- 303.15 | 1.06 1498.6 --

2h 386.62 2.19 1705.1177 385.30 | 2.19 1662.2

2’h 380.61 2.19 ]1686.6179 | 3.0833 | 325.80 | 2.19 1492.6 | 3.7733

3’h 380.61 2.19 1443.1368 | 3.4837 | 325.80 | 2.19 |453.8105| 5.0566

3h 375.61 2.19 |425.7182 -- 320.80 | 2.19 | 428.5276 --

4h 339.22 1.06 | 425.7182 298.15 | 1.06 | 428.5276

4’h 339.22 1.06 | 641.7047 | 2.1652 | 298.15 | 1.06 1482.9 | 3.1304
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Tableau II1.6 : Résultats des performances d’une installation bi-étagée en cascade.

Performance Puissance W compresseur
- — COP ) p
Fluide frigorigéne calorifique (watt) (watt)
R600a et R717 5.5356 7.540.10° 1.021.10°
R407c et R600a 3.5816 1.235.10° 1.282.10*

I11.4. Résultats et discussion :

A. L’effet de la température de I’évaporateur :

3
-
L 3
L

T T ——

Figure I11.9 : La variation du travail total du compresseur et de la puissance calorifique avec
la température de I’évaporateur de PAC bi-étagée (flash) étudiée pour R134a etR600a.

La figure II1.9 représente I’effet de la température de 1’évaporateur par rapport au travail
total (W) et quantité de chaleur (Qc) de PAC bi-étagée (flash) étudiée. A la température de
condensation constante (Tc=70c°).
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Figure I11.10 : La variation du travail total du compresseur et de la puissance calorifique avec
la température de I’évaporateur de PAC bi-étagée (flash) étudiée pour R134a etR600a et la
température de condensation constante (Tc=80c°).
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Figure IIL.11 : La variation du COP, de pompe a chaleur étudi¢e pour R134a et R600a A la
température de condensation (Tc=70c°) et (Tc=80c®).
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Figure I11.12 : La variation du taux de compression, de pompe a chaleur étudiée pour
R134a et R600a A la température de condensation (Tc=70c®) et (Tc=80c®).

B-Interprétation des résultats:

Les schémas montrent que, en utilisant le fluide frigorigéne R-134a, nous atteignons des
valeurs élevées de quantité de chaleur(Qc), mais pour les températures proposées, la
consommation d'énergie (W) nécessaire au fonctionnement du compresseur est €élevée par
rapport au R600a. Les parametres caractéristiques les plus appropriés de la pompe a chaleur

bi-étagée (flash) ont été obtenus en utilisant le réfrigérant R-600a.

Pour le type propos¢ de la pompe a chaleur, il est plus intéressant d'utiliser le réfrigérant
R-600a, qui a de bonnes caractéristiques thermodynamiques dans une gamme de température
plus large (basse pression et haute enthalpie) pour que le fonctionnement de la pompe a

chaleur soit pratique.
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V.1-Conception d’un sécheur a plateau :

a-conception du support pour ’instrument du psychrométre (température séche et
température humide) :

Figure V.1 : Instrument de mesure de la température séche et humide de I’air de séchage

b-conception du support de I’échangeur de chaleur :

=

Figure V.2 : Support de I’échangeur de chaleur
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c-schéma de ’assemblage du différent élément du banc:

Balance numérique

Echangeur de vontelateur Support I’échangeur

chaleur

v

L’instrument de mesure
température seche et humide

Partie de commande La porte

Figure V.3 : Schéma de I’assemblage du différent ¢lément du banc
V.2-Matériel nécessaire a la réalisation :
Pour pouvoir contribuer en banc expérimental nous avons bossions du matériel suivant :

Un ventilateur.
Une balance numérique

résistance de chauffage.

Une balance.

Une lampe.

Un conduit (tunnel)
Capteur de débit d'air.
Capteur d'humidité
Capteur de température

Figure V.4 : Une balance =~ Figure V.5 : les résistances chauffantes

54
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V.3-Acquisition du matériel :

Les photos ci-dessus représentent le matériel que nous avons acheté pour réalise notre
contribution en banc expérimental.

Figure V.6 : Réservoir Figure V.7 : boite de dérivation

Figure V.8 : Tube de cuivre Y4 Figure V.9 porte d’échangeur

Figure V.10 : Armoire électrique Figure V.11:acquisition de température, Sonde de température

Réalisation des différents éléments :

Vu le manque de temps et le planning établi par 1’administration, cette derniére partie de
notre travail n’a pas peut étre concrétisée. Par conséquent nous recommandons que la

réalisation finale de partie expérimentale soit faite par les futurs étudiants qui travailleront sur

la continuation de ce projet.

s




Chapitre IV : modélisation et simulation du couplage PAC/séchage

IV.1-Introduction

Le couplage séchoir-pompe a chaleur peut se faire comme pour la machine a
compression avec des inconvénients moindres : ceci est dii en grande partie, a la souplesse et
a la robustesse d'une telle machine. L'air de séchage tourne alors en circuit fermé. Il est
réchauffé par le condenseur et I'absorbeur. Son refroidissement sur I’évaporateur provoque la
condensation de I'eau qu'il contient. L'air déshumidifié (sortie évaporateur) est recyclé sur le
condenseur. [12]

IV.2- Etude psychométrique :

Pour faciliter la représentation des transformations de 1'air et le calcul des différents
¢léments de l'installation de séchage on utilise le "diagramme psychométrique" ou le
diagramme de l'air humide. [20]

Les parametres qui nous intéresse dans le séchage sont (figure IV.1):
a- Température seche(c®).
b. Pression partielle (Pa) :
P=Patm .w/ (0.62198+w) (IV.1)
Patm : pression atmosphérique (1 atm=1.01.10° Pa)
c-Humidité absolue w (kg (eau)/kg (air sec)):

w=0.62198.P/ (Patm-P) (IV.2)
d. Température de rosée Tr (c°).
e. Humidité relative :

L'air situé sur la ligne de saturation, citée plus haut, est saturé de vapeur d'eau. On dit
que son humidité relative Hr est de 100 %. C'est une ligne a humidité relative constante.
Hr=P/Ps (IV.3)

Ps : pression de saturation en pascal

f. Enthalpie (kj/kg):

H=[1.006.Tr+w. (2501+1.805.Tr)] (IvV.4)
g- Masse volumique : Les lignes Iégérement inclinées vers la gauche sont des droites a masse

volumique p constante. Elles s'expriment en kg/m3.

- =

—

4

—F

Figure IV.1 : Diagramme de 1’air humide
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IV.2-Bilan d’énergie et de masse :

A-Bilan de masse du sécheur:

Adr Ao,
refrodds et |
'y v rrulcies

r'\
WA My 5
g
= - :“
Prodult " Séct =
humide Xy e s Xy
4 A A
wl. My chaud et
Sec
-
!I’!-
Chauflage
de 'ailr
&
Wik Mg AAdr Ay

Ty
E]

Figure IV.2 : Schéma de principe d’un séchoir continu par entrainement [21]

Les bilans s’écrivent sur la base des débits constants de (725) maticre seche et (r1,) d’air sec.

On exprime que I’eau que perd le produit est gagnée par I’air et le debit d’eau(rm,, ). [21]

Mequ=a(Wa-W1)= 1g(X1-X7)
X, : Teneur en eau (base seche) du produit humide.
X,= teneur en eau de produit (apres le séchage).
w =humidité spécifique ( kg eau/kg air sec)

B-Bilan d’énergie du systéme de chauffage:

IV.5)

Pour un séchoir par ébullition, on ne conserve que le calcul du débit d’eau a partir du
bilan de matiére séche, et le bilan énergétique est calculé a partir de I’équation théorique :

sza. (Hl -Ho): maAH

(1V.6)

Q : puissance thermique
H; .H, : L’enthalpie de I’air [21]

1V.3- Calcul teneur eau sortie :

La valeur de la matiére seche des échantillons a été calculée. La teneur en eau du
produit a différents stades de séchage a ensuite été exprimée selon la relation suivant :

Me _ M—Mg

X:

mg mg

X : la teneur en eau de produit sec,

(4.7)
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m, : La masse de I'eau du produit,
m : la masse du produit et la mati¢re séche correspondante.
IV .4-calcul les paramétres de séchage :

IV.4.1-Organigramme de calcul les parameétres de séchage :

Lecture des données :

1-Systeme de chauffage :
Puissance thermique par PAC
Température d’entée et de sortie
L’humidité relative d’entrée
2-chambre de séchage :
Température d’entée et de sorti
L’humidité relative de sortie

La teneur en eau du produit humide entrée et sortie

A 4

Calcul des paramétres de séchage :
Température de sortie

L’enthalpie

L humidité absolue

Débit d’air sec

Figure (IV.3) : organigramme de calcul le bilan de séchage
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IV.4.2- Résultats du Calcul des paramétres de séchage :
L'étude que nous avons menée dans cette recherche concerne les parametres suivants: la
température, I’enthalpie et ’humidité relative de 1air.

Tableau (IV.1) : les données de calcul du paramétre de séchage par PAC

Systeme de chauffage
Q Puissance thermique par PAC 6.1869.103 (watt)
Température d’entrée de 1’air sec 15 (c°)
L’humidité relative 85 (%)
Chaleur spécifique de 1’air sec 1007 (kj/kg.k)
Température de sortie de 1’air sec 40 (c°)
Chambre de séchage
Température d’entrée de 1’air sec 40 (c®)
L’humidité relative 100 (%)
débit massique de produit humide 0.0046 (kg/s)
Le teneur d’eau de produit humide entrée 0.75 --
Le teneur d’eau de produit humide sortie 0.20 --

Tableau (IV.2) : Résultats de calcul du parameétre de séchage.

Systeme de chauffage
L’humidité absolue d’entrée 0.0091 (kg eau/kg air )
L’enthalpie d’entrée 38.1287 (kj/Kg air sec)
L’humidité absolue de sortie 0.0091 (kg eau/kg air )
L’enthalpie de sortie 63.6899 (kj/kg air sec)
L’humidité relative de sortie 19.5 (%)
Débit d’air sec 0.2458 (kg/s)

Chambre de séchage
L’humidité absolue d’entrée 0.0091 (kg eau/kg air )
L’humidité absolue de sortie 0.0155 (kg eau/kg air )
L’humidité relative d’entrée 19.5 (%)
L’humidité relative de sortie 100 (%)
Température de sortie de 1’air humide 24 (c°)

IV.5- Choix du modéle décrivant la cinétique de séchage du produit:

Pour la modélisation mathématique, les équations de séchage en couche mince sont
données dans le tableau ci-dessous. Ces équations été testées pour sélectionner le meilleur
modele pour décrire 1'équation de la courbe de séchage du produit lors du séchage. L'analyse
du coefficient de régression a été effectué¢e a l'aide d’un programme écrit sous Matlab. Le
coefficient de corrélation (R?) était le principal critére pour sélectionner la meilleure équation
pour décrire I'équation de la courbe de séchage. En plus de (R?), 1'¢? ( carré moyen des écarts
entre les valeurs expérimentales ) et le RMSE (erreur carrée moyenne), ont été calculés pour
déterminer la qualité de l'ajustement. Des valeurs plus élevées de (R?) et des valeurs
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inférieures de (y?) et (RMSE) indiquent une meilleure qualité d’ajustement. Ceux-ci peuvent
étre calculés comme suit : [23]

R?: Le coefficient de corrélation

N
Z =1 (XRexp,i _XRpre,i)Z

R*=1-=5 (4.8)
z:izl(ﬁexp,i_XRpre,i)2
¥ : Le carré moyen des écarts entre les valeurs expérimentales et calculées.
N
Z__ (XRexp,i_XRpr'e,i)Z

yP==1=1 — (4.8)

RMSE-= l'erreur carrée moyenne.
1OV 1
RMSE=[3 ) (XRpre — XRox ) 4.9)
i=

XRexp,i= le premier rapport d'humidité expérimental.
XRprei=le taux d'humidité estimé.

ﬁexp,iztaux d'humidité expérimental moyen.

N= le nombre d'observations.

n=nombre de constantes dans chaque mode¢le de régression.

Tableau (IV.3) : Modé¢les mathématiques utilisés pour décrire la cinétique de séchage.[23]

N° de modele Nom du modéele modeéle

1 Henderson et Pabis XR = a exp (-kt)

2 linéaire XR=at+b

3 Wang et Singh XR=1+at+b.t?

4 Deux mandats XR = a exp(-Kjt) + b exp(-K;t)

5 newton XR = exp (-kt)

6 Modifié¢ Henderson et Pabis XR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht)
7 Logarithmique XR =aexp (-kt) + ¢

K, n, a, k0, k1, b, g, h et c Sont des constantes empiriques des modeles de séchage [22]
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IV.5.1-Organigramme de I’étude de la cinétique de Séchage :

Lecture des données :
Les équations de mod¢le
de séchage (1.2 et 3)

v

Calcul (R?, y%, RMSE)
v

Les résultats de calcul

G

Figure (IV.4) : organigramme de 1’étude de la cinétique de séchage

IV.5.2- Résultats de I’étude de la cinétique de Séchage : Produit (menthe verte)
Vitesse de produit (v=1.5m/s)
Température de produit (Tp=45(c®))

Tableau (IV.4) : la teneur en eau en fonction de temps. [24]

t(min) | O 30 60 90 120 180 240 300 360 420

XReyp, | 58 4.6 3.6 2.9 2.65 1.75 1.2 0.85 048 |0.33

XRexp

Wommps [mn}

Figure (IV.6) : graphe de teneur en eau du produit en fonction de temps (min)
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Tableau (IV.5) : Résultats de calcule du 3 mode¢le de séchage.

Modele de séchage L’équation R? x2 RMSE
Henderson et Pabis XR =5.8 exp (-0.007.t) 0.9952 0.0197 | 0.1254
Linéaire XR=5.8-0.01.t 0.3306 3.6811 | 1.7161
Wang et Singh XR=5.8-0.01.t+7.1077¢2 0.3574 4.0366 | 1.6810
Commentaire :

Les résultats ont montré que la valeur du coefficient de corrélation (R?) la plus élevée
et les valeurs de (x?) et (RMSE) l'erreur carrée moyenne de la racine carre les plus faibles
sont obtenu pour le modele (Henderson et Pabis).

Donc le meilleur modéle qui décrit la cinétique de séchage est celle de Henderson et

Pabis
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Conclusion générale

Le séchage en général est I’un des techniques de la conservation les plus anciennes de
I’humanité pour la nourriture et est toujours 1'une des opérations les plus importantes aux
choix de zone industrielle. Le séchage est une procédure trés consommatrice d’énergie. Pour
cela ’intégration de pompe a chaleur dans le séchage elle est comme solution pour cette
problématique et amélioration les systemes de séchage.

Les applications des PAC a haute température pour usage industrielles sont depuis
longtemps négligées. A cause de sa production a court terme mais avec les évolutions
actuelles des colts des énergies, ce frein économique perd de sa pertinence..

La recherche bibliographique que nous avons menée nous ont donnés des idées pour
réaliser le couplage de la pompe a chaleur et le séchage.

Ce projet nous a permet de connaitre les différents types d’installation de pompe a
chaleur ce qui concerne le bi-étagée (Flash et cascade).et leur principe de fonctionnent, les
différents types de séchage, les caractéristiques d’air sécher. Le but de ce travail «le
couplage de pompe a chaleur et le séchage »

A TI’aide d’un programme informatique (MATLAB et EXCEL) on a pu faire le calcul
des propriétés thermodynamiques de différents fluides frigorigénes (R600a, R717, R134a et
R407c), le dimensionnement d’échangeurs telle que le condenseur (calcul de la surface
d’échange, ATLM et différentes longueurs), et le calcul des performances des installations bi-
étagée en particulier le coefficient de performances (COP), la puissance calorifique (Q,) et le
travail du compresseur (W).

Notre travaille est base sur un couplage d’une pompe a chaleur a un sécheur. L’étude
d’un bilan massique et énergétique a été fait pour ce type de couplage pour connaitre la
variation des caractéristique de ’air sécher est la teneur en eau de produit. Une cinétique de
séchage a été établir pour choisir un meilleur modéle de séchage.

D’apres les résultats de ces calculs on a remarqué les parameétres caractéristiques les
plus appropriés de la pompe a chaleur bi-étagée (flash) ont été obtenus en utilisant le
réfrigérant R-600a. le meilleur modéle pour décrit la cinétique de séchage est celle de
Henderson et Pabis
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