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Axes de Recherche :

I Systemes compacts
A Exemple des Minicanaux et de la LLI (Ligne Liquide Intégrée)

I Systemes indirects
A Exemple des FFD (Fluides Frigoporteurs Diphasiques)
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Systemes frigorifiques compacts
- Echangeurs a mini-canaux
- Ligne-liquide intégrée (LLI)

Equipe Cemagref : D. Leducq, H. Macchi-Tejeda
Doctorant : P. Leblay
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Ou se trouve le fluide frigorigene ?

Bouteille de Compresseur
liquicle 2% Condenseur
32% 26%

= Ligne de liquide

Evaporateur 26%
19%

capacité de 5 kW et 15 kg de réfrigérant a -28/+40 <.

=> Reéduire la quantité de réfrigerant dans les échangeurset la
ligne liquide entrainera automatiquement la réduction de la
contenance de la bouteille. g
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Objectif

A Concevoir un systéme a faible
impact en réduisant les géométries

— Echangeurs a minicanaux
— Ligne liquide intégrée : Echangeur
liquide-vapeur coaxial 14_ <_D< 20 mm
0,5 <Mini-canaux< 4 mm
A Résultats attendus :

I Diminuer les quantités de
frigorigenes

I Améliorer les performances
energétiques du systeme
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Interét sur les transferts thermiques

A On augmente |l a surface do®change therm

1 Canal Standard 14 Canaux
Diametre 10 | mm 2,7 | mm
Section de passage 78,5 [ mm2 78,5 | mm?
Perimeétre 31,4 | mm 117,5 | mm

) Surface dé®change augme%e\/ﬁd%ﬂﬁbeﬁiia?agéegt‘

:> Augment ation du coefficient doOo®chang
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Problématique scientifique

A Lois de transfert et de perte de charge transposables a faible diamétre ?
i Echange en ébullition et en condensation

A Distribution : maitrise des écoulements mono et diphasiques

A Bonne compréhension au Condenseur,

A Trouver un optimum de la fonction TEWI = f (Dh Composant)
I Compromis Perte de charge / Consommation énergétique
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Comparaison de la charge en fluide

Composant Classique Charge r eauite
Condenseur 6/ 1 1630¢g 0,771 - 240¢g
LL/ 1,2/ 7 1225¢g 0,441 1 430¢g
Evaporateur 14,8/ v 1225¢g 1,3/ 17 200 g
Compresseur - 163 g - 107 g
Sous total 221 - 4243 g 251 - 977¢g
Boutellle 22[- 10950 ¢g 381 T 500¢g
TOTAL 441 i 15215g 6,3/ i 1470¢g
3.8 kg/kW volume interne :85% 0.4 kg/kw }
charge en fluide :90%
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Comparaison des performances

A Augmentation du coefficient do®change the
I h global =95 W m-2 K-1 pour un échangeur classique
i h global =165 W m~2K-1 pour un échangeur a mini-canaux

1,8 A
1,6 //
g Prototype /A - .
RS — Améelioration du COP
3 de 10%
1,2 ¢ Installation classique
1
-30 -25 -20 -15

Température d'évaporation [°C]

A Régulation du systéme optimisée + LL|
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Comparaison du TEWI

450
400
350
300
250
200

B Indirect TEWI
O Direct TEWI

100
50

TEWI (Ton eg. CO2)

Standard system Minichannel prototype

A 25 % sur | d6effet indirect (consomma
A 90% sur | 6effet direct (r®duction d

ﬁ
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Echangeur coaxial liquide / vapeur

\ _ Conduite vapeur
2 conduites a contre-courant )

: A Conduite liquide

o s e i
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— 7 A e
Résistance dc charge :\\\ I K ) \T )
T - > AJne conduite liquide de faible diameétre
AJne r®duction jusquo"
frigorigene dans cette conduite
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Problématique scientifique

A Etude du cycle thermodynamique

| ' ' Démjrchadite des
ﬂ&@ i vapfurs jefoulfes Schéma de principe

5 , -
15 I o1 g ; LLT Compresseur
—— Transfert dans f-67 xff 1-1; 2-2
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Condenseur

A Compromis atrouver entre longueur de ligne, puissance frigorifique et pertes
de charges maximales admissibles (critere : TEWI minimal)
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Conclusions et Perspectives

A Pour le prototype développé, il a été possible de

réduire la masse de frigorigene de 90%
ameliorer le COP de 10%

réduire le TEWI de 40%

et ce pour le méme codt

é Cette technol ogi e

A Perspectives

Application sur | 0O®vapoCeimeur
A Difficulté accrue liée a la distribution liquide-vapeur

13

AGivrage / Ecartement

Journées Techniques du Cemafroid

ddéail ettes

sembl e tr

Th se

/ Ecoul e

"CTemagre

== Sciences, eaux & territoires



e

Systemes frigorifiques indirects
- Fluides Frigoporteurs Diphasiques (FFD)

Equipe Cemagref : A. Delahaye, L. Fournaison
Doctorants: N. Mayoufi, S. Jerbi

(éma ref

Scnences eaux & territoires



Contexte

A Réfrigération secondaire / Systéme Indirect

I Transport

de

Lieu de production du froid
(Machine frigorifique)

A Intéréts

froid par

Fluide frigoporteur

>

I Réduction de la charge en frigorigene

| e bi ai s doéun f

Li eu doutil i]s
( Ambi ance, |Vi

" AN

i Confinement de la machine frigorifique : Réduire les fuites
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Systeme a détente directe

Systeme classique vs. Réfrigération secondaire

Systeme indirect

6? Echangeur de chaleur

frigoporteur

\ -

<

1

frigorifigue

10% puissance

2 a 7 kg de frigorigene/kW 0.05 a 0.5 kg de frigorigéne/kW

—> Fluide frigoporteur diphasique
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Fluides Frigoporteurs Diphasiques (FFD)

A Particules solides (cristaux) en suspension

TS 3%—%4;*‘?&??‘" 2% ! ex : coulis de glace

Granité, Neige fondue
—>

< 50-500 pum

A Haute densité énergétique
I Changement de phase solide/liquide
I ex:glace 333 kJ/kg 1T Cp eau =4.18 kJ/kg/K
I densité énergétique (100 kJ kg-1) : 5 x sup. au monophasique
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Intéréts des FFD

AFroid transmis de | 6 Q®oristglisatiant eur au |
I Temp®r ature moins basse dans | 6®vapao
I Tempeérature plus stable du FFD
= Meilleures performances énergétiques

A Quantité de froid véhiculée importante
I Réduction des débits
I Reéduction des tailles de circuits

A Couplage avec du stockage (Coulis de
I Dopage des installations - Stockage de froid
I Réduction des puissances installees
i Ecrétage de pics de consommation => Tarifs
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Deux exemples de FFD

A Coulis de glace
I Grande distribution (< 10 sites),
I Fromageries, Cuisines centrales (> 20 sites)
I Stockage T <0°C i Climatisation (Japon)

A Coulis doéhydrates
i Climatisation / Réseaux de distribution (Japon)
I Stockage T >0°C
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Les clathrates hydrates

A Quodestudbun hydrate 2?2

I Cristal sembl able © | a glace compos® o0
cages qui empri sonnent doaug4COgs mol ®c u
A 3 structures : I I H
CO, CH, N,, THF Mélanges

A Ou lerencontre-t-on ?
i Domaine pétrolier

<— Hydrate de méthane

Bouchon de pipeline ——
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