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 ملخص

درجت حشخغم بًبئعٍٍ نعذو حىفز يبئع واحذ ٌحقق نُب انهذف انًخًثم فً حثبٍج حبزٌذ ر دراسخُب حىل حصًٍى آنت حخًحى

 درجت يئىٌت. 08فً يُطقت حبست صٍفب حٍث حبهغ انحزارة  درجت يئىٌت 08- حهب انذاخهٍت عُذحزار

 بعذ اخخٍبر ابعبدِ. انخً ٌخى طزدهب يٍ انًبزد حٍث َسخخذو دراست انحًم انحزاري انطبٍعً ًت انحزارةحسبة قٍقًُب ب

انخحسٍٍ انخً حعطٍُب اسخعًهُب طزٌقت  و انًببدل انحزاري( درجبث حزارة انًبخز وانًكثف عىايم انخشغٍم ) جبدإٌ أجميٍ 

يبئعً  انخً َسخخذيهب نخحذٌذو عُبصز َظبو انخبزٌذ و تانًحققت  نثًٍ الادَى يٍ حٍث اسخهلاك انطبقت انكهزببئٍ قٍىان أفضم

 .انشزوط بٌٌهبٍ ٌٍهذان انخبزٌذ

 

Summary 

Our study revolves around the design of a refrigeration machine that works with two fluids for 

lack of a single fluid allowing us to maintain its internal temperature at -80 degrees Celsius in 

the region of Tébessa in summer where the base temperature reached 40 degrees Celsius. 

We calculated the calorific contributions by transmission and by ventilation in the case of 

natural convection after having chosen the dimensions of the refrigerator studied. 

In order to find the operating parameters (temperatures of the evaporator, condenser and heat 

exchanger), we used the optimization method which gives us the best values obtained for the 

lowest price in terms of consumption. electrical power and cooling system components. The 

values found allowed us to choose the two refrigerants that meet the conditions. 

 

Résumé 

Notre étude s'articule autour de la conception d'une machine frigorifique qui fonctionne avec 

deux fluides par manque d’un seul fluide nous permettant de maintenir sa température 

intérieure  à -80 degrés Celsius dans la région de Tébessa en été où la température de base  

atteint 40 degrés Celsius. 

Nous avons calculé les apports calorifiques par transmission et par ventilation dans le cas de 

la convection naturelle après avoir choisi les dimensions du réfrigérateur étudié. 

Afin de trouver les paramètres de fonctionnement (températures de l'évaporateur, du 

condenseur et de l'échangeur de chaleur), nous avons utilisé la méthode d'optimisation qui 

nous donne les meilleures valeurs obtenues pour le prix le plus bas en termes de 

consommation d'énergie électrique et de composants du système de refroidissement. Les 

valeurs trouvées nous ont permis de choisir les deux fluides frigorigènes qui remplissent les 

conditions. 
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Introduction 

     Au début des années 2020, une épidémie infectieuse appelée Covid-19 s'est propagée partout dans 

le monte. Avec l'avancement de la technologie et de la recherche scientifique, un vaccin contre cette 

maladie a été découvert mais il faut le stocker à des températures très basses (-80°C). 

      Notre étude consiste à la conception d’une machine frigorifique à compression de vapeur dans la 

région de Tébessa où la température extérieure de base  en été est de 40°C. 

 Pour atteindre notre but, nous allons diviser notre travail en trois chapitres : 

     Dans le premier chapitre, nous présenterons des générales sur les machines frigorifiques. 

     Le deuxième chapitre sera consacré à l’étude des cycles thermodynamiques des machines 

frigorifiques à compression et leurs performances. 

     Dans le troisième chapitre, nous nous intéresserons  au calcul des apports calorifiques par 

transmission  et par ventilation du réfrigérateur et ensuite au dimensionnement du système frigorifique 

à installer. 

     Nous terminerons par une conclusion générale. 

   

 

 



 
 

 

 

 

CHAPITRE I:GÉNÉRALITES SUR LES MACHINES 

FRIGORIFIQUES 
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1. Histoire des machines frigorifiques  

   Avant l'invention des réfrigérateurs, on conservait les denrées périssables dans une pièce spéciale, 

le cellier, généralement orientée vers le Nord. L'usage se développa aussi, particulièrement à la 

Renaissance, de stocker la glace découpée l'hiver sur les étangs, dans une glacière. Il s'agissait d'un 

trou fermé par un couvercle isolant dans lequel on alternait des couches de paille, ou de sciure de bois, 

et de glace. Comme « l'air froid » descend et que « l'air chaud » monte, l'orifice de remplissage se 

situant en haut, la température basse se maintenait et une partie de la glace, ainsi stockée, se conservait 

jusqu'à l'été
3
. 

   Il existait aussi le leytès, également appelé cabenère, niche à lait, frigo à lait
5
 qui était un frigo 

servant à conserver le lait au frais après la traite et avant la descente au lieu de vente. 

   Des inventeurs tentèrent de fabriquer de la glace artificielle à la fin du 81 et au début du 81 siècle. 

En 1755, l’Écossais William Cullen obtient un peu de glace par vapeur d’eau sous « cloche à vide » et 

en fit la première démonstration  publique en 1756. 

   En 1834, Jacob Perkins, un Américain, invente la première machine frigorifique fonctionnelle. Puis 

un peu plus tard, Perkins est crédité du premier brevet de réfrigération utilisant le cycle 

de compression de vapeur, attribué le 14 août 1835. Le système de la machine était l'utilisation de 

l'éther dans un cycle de compression de vapeur. Cette idée serait venue en premier d'un autre inventeur 

américain, Oliver Evans, qui avait conçu ce système en 1805, mais qui n'a jamais fait construire son 

projet. 

   En 1850, Ferdinand Carré invente une machine frigorifique à l'eau et à l'ammoniac. 

   La première utilisation industrielle d'une machine frigorifique est celle de James Harrison en 1851, 

lorsqu'il a fabriqué un système de réfrigération à compression de vapeur (vapor compression 

refrigeration system). James Harrison était un imprimeur écossais, émigré en Australie, qui avait 

acheté une entreprise de presse. Alors qu'il nettoyait des caractères à l'éther, il remarqua que le liquide 

refroidissait fortement le métal en s'évaporant. Harrison eut l'idée de comprimer l'éther gazeux avec 

une pompe pour le transformer en liquide, puis de laisser l'éther liquide revenir à l'état gazeux en 

provoquant un refroidissement. Harrison mit ce système en œuvre dans une brasserie australienne, où 

le gaz froid d'éther était pompé dans des tuyaux qui circulaient dans le bâtiment. Il utilisa le même 

principe pour fabriquer de la glace en faisant passer dans de l'eau les tuyaux refroidis par l'éther 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellier_(architecture)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Glaci%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9frig%C3%A9rateur#cite_note-3
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9frig%C3%A9rateur#cite_note-:1-5
https://fr.wikipedia.org/wiki/XVIIIe_si%C3%A8cle
https://fr.wikipedia.org/wiki/1755
https://fr.wikipedia.org/wiki/William_Cullen
https://fr.wikipedia.org/wiki/Jacob_Perkins
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9frig%C3%A9rateur_%C3%A0_compression_de_vapeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/1850
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferdinand_Carr%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ammoniac
https://fr.wikipedia.org/wiki/1851
https://fr.wikipedia.org/wiki/James_Harrison_(ing%C3%A9nieur)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Australie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Caract%C3%A8re_(typographie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89ther_di%C3%A9thylique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Brasserie
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gazeux. Mais il fit faillite en 1860 car la glace naturelle qu'on importait par bateau d'Amérique restait 

moins chère. 

2. Définition  

Une machine frigorifique, est un système thermodynamique destiné à assurer le froid d’un local ou 

d’un système à partir d’une source de chaleur externe dont la température est supérieure à celle du 

local ou du système à refroidir .C’est donc un système de froid qui transfère des calories d’un milieu à 

haut niveau de température vers un milieu où la température doit être inférieur. L’écoulement naturel 

de la chaleur s’effectuant toujours d’un corps chaud vers un corps froid, on peut définir également la 

machine frigorifique comme un matériel permettant de réaliser l’écoulement de chaleur inverse du 

sens naturel, c’est–à–dire d’un milieu chaud vers un milieu froid. Une dépense d’énergie sera bien 

entendu inévitable pour réaliser ce transfert inverse. L’énergie nécessaire pour assurer le transfert doit 

être inférieure à l’énergie calorifique utile pour que le système ait un quelconque intérêt.(figure 1) 

 

 

 

Figure 1.1 : Principe de la machine frigorifique. 

 

3. Types de cycles frigorifiques 

Si les systèmes de production du froid sont actuellement nombreux et variés, alors que le principe reste 

toujours le même, il s’agit d’extraire une quantité de chaleur Q1 d’une source dite source utile à un 

niveau de température T1 et injecter une quantité Q2 à un autre niveau de température T2 Si T1 est 

inférieure à celle de la source gratuite disponible (à température T2 ), d’après le deuxième principe, un 
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tel transfert reste impossible, l’apport d’une énergie est obligatoire. Suivant la nature de cette énergie 

mise en jeu (chaleur, travail) on distingue deux grandes catégories de machines : 

 Machines à compression mécanique qui utilisent le travail comme énergie, elles fonctionnent 

entre deux sources de chaleur. À titre d’exemple les machines à changement de phase ou les 

machines à gaz.  

 Machines à énergie thermique qui nécessitent un apport de chaleur comme énergie à un niveau 

de température T3. Ces machines fonctionnent généralement entre trois sources de chaleur.  

 

3.1. Machine frigorifique à compression (ditherme) 

Pour mettre en œuvre un cycle frigorifique, il est donc nécessaire de disposer d’au moins deux sources 

de chaleur (Figure I.2) L’une sera appelée source froide (celle dont on va extraire la chaleur) et l’autre 

la source chaude (celle où l’on va rejeter la chaleur).  

 

Figure1.2 : Cycle d’une machine ditherme 

 

3.2. Machines frigorifiques trithermes  

Si l’on dispose d’une troisième source de chaleur, il est possible de remplacer l’apport de travail 

mécanique du cycle ditherme par un apport de "chaleur motrice" à un niveau de température supérieur 

à la source chaude. De la chute de température entre le "très chaud" et le "chaud", il est possible 

d’obtenir un effet moteur. 
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Figure1.3 : Cycle tritherme. 

 

 

4. Eléments d’une machine frigorifique  

4.1. Eléments principaux  

La machine frigorifique comprend cinq éléments principaux qui sont
[1]

 : 

 Le compresseur 

 Le condenseur 

 Le détendeur 

 L’évaporateur  

 Le Fluide frigorigène 

 

4.1.1. Compresseur  

Le compresseur  aspire le fluide frigorigène gazeux (a bas niveau de température et de pression) issu 

de l'évaporateur, le comprime à un niveau plus haut de température et de pression puis le refoule vers 

le condenseur. 

4.1.1.1. Types de compresseurs  
Il existe deux grands types de compresseurs  

4.1.1.1.1. Compresseurs volumétriques  
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Dans lesquels la compression des vapeurs est obtenue par la réduction du volume intérieur d'une 

chambre de compression, c'est le type de compresseur le plus répandu sur les installations 

frigorifiques. 

Il existe plusieurs types de compresseurs volumétriques et la classification retenue permet de 

distinguer : 

 Compresseur à piston  

Le compresseur à piston alternatif : c'est le type de compresseur le plus répandu  la compression des 

vapeurs est obtenue par le déplacement d'un ou de plusieurs pistons dans une capacité donnée 

(cylindre). 

 Compresseur à avis  

   Parmi lesquels il faut distinguer les compresseurs mono vis (mono rotor) et les compresseurs double 

vis (bi rotors). 

 Compresseur à spirale  

   Compresseurs scroll : dans lesquels la compression des vapeurs est obtenue par la rotation d'une 

spirale mobile dans une spirale fixe. 

4.1.1.1.2 Compresseurs centrifuges  

   Aussi appelés turbocompresseurs dans lesquels la compression résuite de la force centrifuge obtenue 

par entraînement dynamique au moyen d'une roue à aubes, c'est un type de compresseurs destiné à des 

applications spécifiques et utilisés pour de grandes puissances (groupes frigorifiques de grande 

puissance en génie climatique par exemple). 

 

Figure 1.4 : Les compresseurs. 
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4.1.2. Condenseur  

Le condenseur C'est un échangeur de chaleur qui va permettre l'évacuation de la chaleur contenue dans 

le fluide frigorigène gazeux issu du compresseur en le liquéfiant. Cette condensation (liquéfaction) est 

obtenue par le refroidissement du fluide frigorigène gazeux à pression constante par un médium qui 

peut être de l'eau ou de l'air. 

4.1.2.1. Types de condenseurs  

    Les condenseurs sont des échangeurs thermiques entre le fluide frigorigène et un fluide de 

refroidissement. Le fluide frigorigène cède la chaleur acquise dans l'évaporateur et lors de la 

compression au fluide de refroidissement. 

    Lors de son passage dans le condenseur, le fluide frigorigène passe de l'état vapeur à l'état liquide 

On distingue deux familles de condenseurs suivant le fluide de refroidissement : 

 Condenseur à convection naturelle 

L'air au contact du faisceau ailette, s'échauffe et s'élève laissant la place à de l'air plus frais. Ils ne sont 

utilisés que pour des puissances à échanger très faibles (froid ménager : réfrigérateurs et congélateurs). 

 Condenseur à convection forcée 

On distingue deux des condenseurs à air à convection forcées ont utilisées à savoir : le faisceau 

vertical (utilisées pour les petites 5 et moyennes puissances) et le faisceau horizontal (pour les 

puissances supérieures). 

 

Figure 1.5 : Les condenseurs. 

 

4.1.3. Détendeur  

le détendeur Permet de réduire la pression du fluide frigorigène liquide (création de pertes de charge) 

issu du condenseur avant son introduction dans l'évaporateur dans le but de permettre sa vaporisation à 
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basse température dans l'évaporateur Il régule aussi la quantité de fluide frigorigène liquide arrivant à 

l'évaporateur en fonction des besoins de "froid". 

 

Figure 1.6 : Détendeur dans la machine frigorifique. 

 

    Les détendeurs sont destinés à l'alimentation des évaporateurs en fluide frigorigène. Suivant le 

principe de fonctionnement des évaporateurs, on distinguera :  

4.1.3.1. Types de détendeurs  

Ce sont des tubes de cuivre de longueur variable (de 1 à 7 m environ) et dont le diamètre intérieur 

varie entre de 0.6 à 2 mm. Expérimentale. Ils conviennent pour des installations de faible puissance 

thermiques et peu variables. 

 Détendeur thermostatique 

    Ce sont les organes d'alimentation des évaporateurs les plus utilisés. 

 Détendeur électronique 

Le détendeur électronique permet des économies d'énergie électrique sur la consommation du 

compresseur avec un remplissage optimal de l'évaporateur et le maintien d'une surchauffe minimale 

stable. 

4.1.4. Évaporateur  

L’évaporateur C'est un échangeur de chaleur dans lequel le fluide frigorigène liquide à bas niveau de 

température et de pression va absorber la chaleur du milieu à refroidir (air ou eau) à pression constante 

devenant ainsi gazeux. 

On distingue deux familles d'évaporateurs suivant le fluide à refroidir 
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4.1.4.1. Types de l’évaporateur  

 Evaporateur à convection naturelle  

    On distingue les évaporateurs à tubes lisses et les évaporateurs constitués de tubes à ailettes. 

 Evaporateur à convection forcée 

     C'est le type d'évaporateur le plus rencontré dans plusieurs applications Ils sont constitués de tubes 

à ailettes et sont munis d'un ventilateur(s) pour assurer la circulation de l'air à travers les surfaces 

d'échanges. 

 

 

Figure 1.7 : Évaporateur 

 

4.1.5. Fluide frigorigène  

    Le fluide frigorigène permet les échanges de chaleur dans un système frigorifique par ses 

changements d'état que sont l'évaporation et la condensation. Il peut se définir comme une substance 

chimique dont la température d'évaporation à la pression atmosphérique est inférieure à la température 

ambiante, autrement dit le fluide frigorigène doit être liquide à cette ambiance Par température 

ambiante, il faut comprendre l'ambiance ou le milieu à refroidir. 

      Le tableau 1.1 donne les températures d'évaporation (d'ébullition) de certains fluides frigorigènes à 

la pression atmosphérique
 [2] 
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Tableau 1.1 : caractéristiques physiques des frigorigènes 

 

(1) Les températures sont également données en K dans le tableau 

« éléments ». 

(2) Sous pression atmosphérique normale 

 

Nom Formule N M 
(g/mol) 

   
(°C ,K) 

    
(°C ,K) 

     
(bar) 

ELEMENTS 

Azote N2 R728 28.02 -195.81°C  
77.35K 

-147.05°C  
126.1K 

33.94 

Oxygène O2 R732 32 -182.96°C  
90.19K 

-118.38°C  
154.77K 

50.8 

COMPOSES INOGANIQUES 

Eau H2O R718 18.016 100°C  374.1°C  221.36 

Ammonia NH3 R717 17.03 -33.35 132.4 112.97 

HYDROCARBURES 

Méthan CH4 R50 16.04 -161.4°C  -82.4°C  46.4 

n.pentane C5H12  72.15 36.1 196.6 33.7 

HYDROCARBURES NON FLUORES 

Dichlorométhane CH2CL2 R30 48.48 8..4°C 4.5.8°C 54.5 

chlorométhane CH3CL R40 50.49 -24.2°C 143°C 66.7 

HYDROCARBURES HALOGENES FLUORES 

Chlorodifluoromét
hane 

CHCLF2 R22 86.48 -40.8°C 96°C 49.8 

Trifluorométhane CHF3 R23 70.01 -82.2°C 25.6°C 47.5 

HYDROCARBURES HALOGENES FLUORES 

tétrafluoroéthane CH2F-CF3 R134a 102.03 -26.5°C 101.2°C 40.64 

clorodIfluoréthane CH3F2CCL R142b 100.5 -9.25°C 137.1°C 41.5 

MELANG  AZEOTROPIQUES D’HYDROCARBURES HALOGENES FLUORES 

Azéotrope : 
R13(59.9%) 
R23(40.1%) 

CCLF3/CHF3 R503 87.5 -88.7°C 19.5°C 43.26 

Azéotrope : 
R32(48.2%) 
R115(37.8%) 

CHF2/C2CLF5 R504 97.15 -57.2°C 66.1°C 48.41 

AMINES ALIPHATIQUES 

méthylamine CH3NH3 R630 31.06 -92.5°C -6.6°C 156.8 
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Il est important pour un fluide frigorigène (réfrigérant) d'avoir une température d'évaporation peu 

élevée pour que le changement d'état (passage de la phase liquide à la phase vapeur) soit réalisable. Le 

changement d'état s'effectue à température et pression constantes et c'est durant cette phase que la 

quantité de chaleur absorbée (ou rejetée) est la plus importante. 

    Le fluide frigorigène étant un medium qui sert à évacuer de la chaleur possède des caractéristiques 

propres (physiques, thermodynamiques et chimiques). Il doit posséder les propriétés requises d'un bon 

fluide frigorigène que sont : 

1-pour atteindre le température requise 

2-être d'un coût peu élevé et d'un approvisionnement facile  

3- ne pas détruire la couche d'ozone 

4- avoir un faible potentiel d'effet de serre 

5- avoir une grande chaleur latente de vaporisation 

6- avoir un point d'ébullition sous la pression atmosphérique suffisamment bas compte tenu des 

conditions de fonctionnement désirées (de sorte que la température d'évaporation soit toujours à un 

niveau plus élevé que la température correspondant à la pression atmosphérique) 

7- avoir une température critique élevée (de sorte que la température de condensation dans les 

conditions d'utilisation soit bien inférieure à cette température critique) 

7- avoir un faible rapport de compression, c'est à dire faible rapport entre les pressions de refoulement 

et d'aspiration 

8- avoir un faible volume massique de la vapeur saturée rendant possible l'utilisation d'un compresseur 

et de tuyauteries de dimensions réduites  

9- ne pas voir d'action sur le lubrifiant (huile) employé conjointement 

10- être non toxique et sans effet sur la santé du personnel  

11- être non inflammable et non explosif en mélange avec l'air,  

12-être non corrosif, pas d'action sur les métaux constituants le circuit, pas d'action sur les joints  

13- fuites faciles à détecter et à localiser par méthode visuelle  

 

 



Ghallabi Mohamed Wala Eddine   

Rebiai Dhiya Eddine  CHAPITRE I 

 

 
Généralités sur les machines frigorifiques                                                                                                12 

4.2. Eléments secondaires  

4.2.1. Thermostats  

Un thermostat est un organe capable de placer un contact dans une certaine position (rôle d'interrupteur 

électrique) sous l'effet d'une détection de température. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 : Le thermostat  

4.2.2. Bouteille anti-coups de liquide  

    Elle est placée entre l'évaporateur et le compresseur (à proximité du compresseur) et son rôle est 

d'éviter l'aspiration éventuelle de fluide frigorigène liquide par le compresseur. Elle également appelée 

bouteille d'aspiration, bouteille de surchauffe ou séparateur de liquide. Le principe de fonctionnement 

est basé sur la séparation des phases vapeur et liquide du fluide frigorigène. 

 

Figure 1.9 : Bouteille anti-coups de liquide  
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4.2.3.Voyants  

Il faut distinguer parmi les voyants :  

4.2.3.1. Voyant simple  

Verre épais serti dans une embase métallique : est un organe place juste avant le détendeur et après le 

filtre déshydraté. Il permet de contrôler la présence éventuelle de bulles donc de fluide frigorigène à 

l'état vapeur, indice d'anomalie (charge insuffisante en fluide frigorigène, filtre déshydrater bouche, SR 

insuffisant...).  

 

Figure 1.10 : Le voyant simple  

4.2.3.2. Voyant indicateur d'humidité  

Est un voyant simple avec un double fonction, celle de l'indication de l'état de saturation du circuit 

frigorifique. Il s'agit d'un voyant avec une couronne indicatrice (sel chimique) qui change de couleur 

en fonction de la quantité d'eau contenue dans le fluide frigorigène Le vert indique généralement un 

circuit sec (parfaitement déshydraté) et le jaune un circuit humide ; le vert clair indique que le filtre 

déshydrater est en train de se saturer. 

 

Figure 1.11 : Voyant d’humidité  

4.2.4.Filtre déshydraté  

Il convient de distinguer: 

 Le filtre qui sert à piéger les impuretés contenues dans le circuit frigorifique 
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 Le déshydrater qui permet l'élimination de l'humidité contenue dans le circuit frigorifique. 

    Le filtre déshydrater est un déshydrater qui assure une fonction secondaire de filtre et quelques fois 

une fonction supplémentaire antiacide (en fixant les acides qui apparaissent lors des diverses réactions 

nuisibles). 

 

Figure 1.21 : Le filtre déshydraté  

4.2.5. Pressostats  

Un pressostat est un organe capable de placer un contact dans une certaine position (rôle d'interrupteur 

électrique) sous l'effet d'une détection de pression de fluide frigorigène. 

    Il existe plusieurs types de pressostat: 

 

 

 

 

  

 

Figure 1.13 : Le pressostat  
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 les pressostats basse pression (PBP) 

 les pressostats haute pression (PHP) 

 les pressostats combinent 

 les pressostats différentiels d'huile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHPITRE ll: CYCLES DES MACHINES 

FRIGORIFIQUES  
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1. Présentation du circuit frigorifique élémentaire  

_ Le fluide frigorigène liquide entre en ébullition et s’évapore en absorbant la chaleur du 

fluide extérieur. Dans un deuxième temps, le gaz formé est encore légèrement réchauffé par le 

fluide extérieur, c’est ce qu’on appelle la phase de surchauffe 

_ Le compresseur va tout d’abord aspirer le gaz frigorigène à basse pression et à basse 

température. L’énergie mécanique apportée par le compresseur va permettre d’élever la 

pression et la température du gaz frigorigène. Une augmentation d’enthalpie en résultera. 

_ Le gaz chaud provenant du compresseur va céder sa chaleur au fluide extérieur. Les vapeurs 

de fluide frigorigène se refroidissent (“désurchauffe”), avant l’apparition de la première 

goutte de liquide Puis la condensation s’effectue jusqu’à la disparition de la dernière bulle de 

vapeur Le fluide liquide peut alors se refroidir de quelques degrés (sous-refroidissement) 

avant de quitter le condenseur. 

_ La différence de pression entre le condenseur et l’évaporateur nécessite d’insérer un 

dispositif “abaisseur de pression” dans le circuit. C’est le rôle du détendeur. Le fluide 

frigorigène se vaporise partiellement dans le détendeur pour abaisser sa température. 

 

 

    Le cycle est fermé, le fluide frigorigène évolue sous l’action du compresseur dans 

les quatre éléments constituant la machine frigorifique. 

      L’ensemble du cycle peut être représenté dans le diagramme enthalpie-pression. 

Sous la courbe en cloche se situent les états de mélange liquide-vapeur; à gauche de la 

cloche, le fluide est à l’état liquide (il se “sous-refroidi”), à droite, le fluide est à l’état 

vapeur (il “surchauffe”)
[3]

. 
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Figure 1.2 : Cycle frigorifique élémentaire 

2. Cycle de machine frigorifique (cycle Carnot modifie) 

   Dans la machine frigorifique on fait décrire une série de transformations qui ramène, 

périodiquement, le fluide frigorigène dans son état initial. Le cycle de fonctionnement ainsi 

décrit est appelé cycle frigorifique.  

_ Entre les points 1 et 2, la vapeur de frigorigène est comprimée de PF à Pc Si le compresseur 

était parfait la compression serait isentropique (S= Cte)                                                               

_Entre les points 2 et 2', la vapeur de frigorigène est désurchauffée de T2 à Tc, puis 

condensée à la température constante Tc enfin 3'et 3 le liquide formé est sous-refroidi de Tcà 

T3. 

_Entre les points 3 et 4, le liquide frigorigène se détend dans le régleur de Pc à  PF en 

n'échangeant avec le milieu extérieur, ni énergie mécanique ni chaleur (sa surface d'échange 
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thermique est négligeable). L'enthalpie du frigorigène reste constante, la détente est 

isenthalpique. 

_Entre le point 4 et 1, le frigorigène se vaporise, sous la pression Pe, à la température Tf, en 

produisant le froid utile dans l'évaporateur. Ensuite l'et 1 La vapeur se surchauffe légèrement 

de Trà Tı, toujours sous la pression constante  

 

Figure 1.1:Le cycle thermodynamique P.h de la machine frigorifique 

 

Figure 1.2:Le cycle thermodynamique T.S de la machine frigorifique 

2.1. Quantités d’énergie échangées au course de cycle  

 Transformation (1→2) 
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    Le fluide frigorifique est comprimé isentropique ment de la pression Pp à la pression Pc. 

Au cours de cette compression, la température du fluide s'élève de T1 á T2; (T2>T1). La 

variation d'enthalpie est égale au travail reçu du milieu extérieur : 

ΔH=H2 - H1=W(W>0) (2.1) 

 

 Transformation (2→3) 

   La vapeur surchauffée se désurchauffe dans le condenseur (2→2’) puis se condense d'une 

manière isobare (2’→3’) et enfin se sous refroidit (3’→3) de 10°C en pratique 

ΔH=H3 – H2=QC<0  (2.2) 

 

 Transformation (3→4) 

Le fluide traverse un détendeur. La détente est rapide et La détente est donc isenthalpique ; 

aucune force extérieure n'intervient : 

ΔH=H4 – H3=0  (2.3) 

 

 Transformation (4→1) 

Le fluide à l'état liquide-vapeur passe dans l'évaporateur se vaporise (4→1’) puis la vapeur 

saturée se surchauffe (1’→1) 

ΔH=H1 – H4=QF>0  (2.4) 

 

L'effet  frigorifique 

3. Amélioration du cycle de base                                                                           
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Partant d’une installation frigorifique composé des quatre éléments principes, son coefficient 

de performance peut être amélioré, en ajoutant certains accessoires ou en modifiant le 

parcours du fluide.
 [4] 

3.1. Installation bi-étagée à injection totale 

    Deux cycles interdépendants sont utilisés avec trois niveaux de pression et une bouteille 

intermédiaire , le premier circuit de la haute est composé d’un compresseur d’un condenseur 

et d’un détendeur, le second celui de la basse pression est composé d’un compresseur d’un 

évaporateur et d’un détendeur ; des améliorations importantes peuvent être réalisés, en 

diminuant la puissance de compression, en augmentant la puissance frigorifique de 

l’évaporateur, d’où une augmentation du coefficient de performance. 

 

Figure 1.4 : Le cycle thermodynamique P.H d’un système plusieurs étapes  

 

Figure 1.5 : Installation bi-étagée à injection totale 
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3.2. Installation d’un échangeur entre les deux compresseurs 

C’est un type d’installation de compression bi-étagée montré dans la figure 13, où on modifie 

seulement la compression les autres éléments restants intacts, par ce procédé on réduit la 

puissance de compression, on améliore ainsi le coefficient de performance. 

 

Figure 1.2 : Installation d’un échangeur entre les deux compresseurs 

 

Figure 2.7 : Le cycle thermodynamique P.H d’un échangeur entre les deux compresseurs 
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3.3. Installation en cascade 

Des machines frigorifiques peuvent être monté en cascade ou l’évaporateur d’un circuit 

estcouplé au condenseur du deuxième indiqué sur la figure 2.8, lescircuits sont séparés et 

desfluides frigorigènes appropriés peuvent être utilisés, on obtient ainsi de très basses 

températures. 

 

Figure 2.8 : Installation en cascade 

  

 

Figure 2.9 : Le cycle thermodynamique P.H d’un d’un Installation en cascade 
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4. Phénomènes endothermiques et exothermiques: 

pour transférer de la chaleur d'un milieu à basse température vers un autre à température plus 

élevée, il faut mettre en œuvre : 

 

 Un phénomène endothermique, s'effectuant à la température TF de la source froide 

pour extraire de la chaleur au milieu extérieur froid. 

 Un processus thermodynamique, pour élever le niveau thermique de cette chaleur de 

TF à TC. 

 Un phénomène exothermique, s'effectuant à la température TC du puits chaud pour 

rejeter la chaleur vers le milieu extérieur chaud. 

 

-Ces phénomènes peuvent s'effectuer simultanément dans les diverses parties du système 

produisant du froid ou, plus généralement, déplaçant de la chaleur en continu. S'ils 

s'effectuent séquentiellement, les divers phénomènes évoqués ci-dessus se produisent 

successivement. La production du froid, ou plus généralement le déplacement de chaleur, 

s'effectue alors de manière discontinue ou intermittente. 

-Le milieu, qui dans le système frigorifique est le siège de ces phénomènes, est dénommé 

fluide frigorigène. Dans le système, le frigorigène peut subir une transformation qui le laisse 

dans un état final différent de l'état initial (transformation ouverte) ou bien une série de 

transformations qui le ramène périodiquement dans le même état. Il a alors parcouru un cycle 

qui en l'occurrence est un cycle frigorifique. 

 

5. Coefficients de performance  

Pour caractériser l'efficacité d'une machine frigorifique ou d'une pompe à chaleur, on 

considère, respectivement : 

 Coefficient de performance frigorifique  

    =
                                

                           
  (2.5) 

 

 Coefficient de performance calorifique  
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    =
                              

                           
  (2.6) 

 

   Ces rapports adimensionnels sont objectivement des rendements, mais on évite de leur 

donner ce nom pour ne pas choquer les habitudes car ils ont très souvent des valeurs 

supérieures à l’unité, contrairement aux rendements des machines thermiques produisant de 

l'énergie mécanique. 

 

6. Classification des machines frigorifiques  

   Selon l’énergie consommée, il existe de grandes familles des machines frigorifiques : 

6.1. Machine consommant de l’énergie mécanique (système au moins 

ditherme) : 

 

   Grâce à l'énergie mécanique (ou équivalente) W fournie à ce système, on absorbe à la 

source froide, à la température thermodynamique  , l'énergie thermique   . Au lieu de 

considérer les énergies, on peut s'intéresser aux puissances mises en oeuvre. Du fait de la 

puissance mécanique fournie P, on produit, à la source froide, une puissance frigorifique    

selon le premier principe : 

|  |   | |   |  | =0 

 

 

 

(2.7) 

| |= |  |  |  | (2.8) 

 

Ou encore :                          

| |= |  |  |  |  (2.9) 

 

   Le coefficient de performance frigorifique     d'une machine frigorifique ditherme :  
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    =
|  |

|  | |  |
=

 
|  |

|  |
  

  (2.10) 

 

Il peut être supérieur, égal ou inférieur à 1 selon les conditions de fonctionnement dusystème. 

Pour une machine frigorifique (ou une pompe à chaleur) ditherme réversible, donc 

thermodynamiquement idéale, on doit satisfaire à la relation de Clausius : 

  

  
+

  

  
=0 

 

 (2.11) 

|  |

|  |
=

  

  
 

 

(2.12) 

 

Dans ce cas, les coefficients de performances frigorifique et calorifique de ces systèmes 

idéaux deviennent : 

 

         
 =

  

     
 

 

(2.13) 

         
 =

  

     
 

 

(2.14) 

 

W: indiquant que le système reçoit du travail. 

6.2. Machine consommant de l’énergie thermique (système au moins 

trithermes)  

Outre la source froide à   et le puits chaud à  , ces systèmes, consommant de l'énergie 

thermique, mettent en œuvre au moins une troisième source de chaleur à   où la chaleur 

motrice leur est fournie. On a donc affaire à des systèmes (au moins) tri thermes. 

Notons que selon le niveau thermique de cette troisième source  , on peut rencontrer les 

deux cas suivants : 

-   cas :           

-     cas :          



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III: 

DIMENSIONNEMENT DU SYSTÈME FRIGORIFIQUE 
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1. Conditions de fonctionnement  

     Pour que le système de refroidissement fonctionne normalement, certaines conditions doivent être 

vérifiées : 

La température désirée (de consigne) est TSF=-80°C 

Le température moyenne de base (Tébessa en été) est TSC=  40°C 

     Mais en pratique, il est préférable d'imposer un sous refroidissement près de 10°C du liquide saturé 

et une surchauffe de l’ordre de 5°C pour le bon fonctionnement du compresseur (y éviter la pénétration 

de liquide).  

Dans ce cas, les conditions seront :  

TF TSF - 5°C = -85 °C 

TC  TSC+ 10°C =05 °C 

Les valeurs des températures de condensation TC et d’évaporation TF doivent être déterminées dans les 

conditions optimales pour lesquelles le prix d’investissement  total (consommation d’électricité et 

éléments) soit minimal. 

2. Détermination des apports calorifiques globaux  

Notre étude consiste à la conception d’un réfrigérateur (basse température) de dimensions 

(L×l×H=1×1×1=1m
3
) dont la paroi extérieure à travers laquelle  se fait l’échange de chaleur est 

constituée de deux plaques d’aluminium séparées par une couche  de laine de verre de 1 cm 

d’épaisseur.  Le réfrigérateur repose sur un support de telle sorte que toutes ses faces échangent de la 

chaleur par convection naturelle.   
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Figure 3.1 : dimensions du réfrigérateur 

 

Figure 3.2 : coupe transversale des murs et répartitions de la chaleur 

L=l=H = 1 m 

e = 1cm 

Ti = TSf= -80°C 

Te= TSc=40°C 
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Tpi est la température de la surface interne 

Tpe est la température de la surface externe 

 

Pour calculer  
̇ on doit écrire le bilan énergétique au niveau  des six murs.  

2.1. Murs verticaux 

On calcule les apports calorifiques par transmission   
̇ pour les quatre murs verticaux, Commençons 

d’abord  par calculer    
̇ pourun seul mur : 

   
̇ =Gv.Sv.ΔT 

Où: 

 ΔT=Te-Ti  

 Sv est la surface d’échange d’une paroi verticale du réfrigérateur. 

 Gv étant le coefficient global d’échange donné par : Gv=  
 
  
   ∑

 
 
   

 
  
     

Coefficients   et   sont inconnus et peuvent être calcules en résolvant le système d’équations 

suivant :  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 
  
̇               

 
  
̇                

 
  
̇  

   

 
            

    

  
       

     

    

  
       

     

 

 

 

 

 

 

(3.1) 

 

 

Gre et Gri sont les nombres de Grashoff intérieur et extérieur donnés par :     
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Gre = 
            

   
  

 

(3.2) 

Gri = 
              

   
  

(3.3) 

 

On suppose que le régime est laminaire (10
4
<Gr.Pr<10

9
) 

Dans ce cas : A=0.59  m=0.25  

En résolvant le système, on trouve les deux valeurs des coefficients d’échange : 

,
               

               
 

 

(3.4)
 

Gv=   
 

  
   ∑

 

 
   

 

  
    =1.75 W/k.m

2
 

 

(3.5) 

    
̇  =Gv.Sv.ΔT=209.68 W 

 
(3.6) 

 

Pour les quatre murs, on a : 

   
̇ =4× ̇   = 838.72 W 

 

(3.7) 

 

2.2. Mur du haut (horizontal)  

Pour calculer  ̇  du mur du haut, on utilise la formule correspondant à une plaque horizontale avec le 

coté supérieur chaud et le coté inférieur froid. 

 ̇   =GH.SH.ΔT 

 

(3.8) 
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La longueur caractéristique du mur supérieur et donnée par :  

L (mur supérieur) = 
 

 
= 
  

  
=
 

 
 

En résolvant le système, on trouve les deux valeurs des coefficients d’échange : 

,
               

               
 

(3.9) 

GH=   
 

  
   ∑

 

 
   

 

  
     =1.71 W/k.m

2
 

 

(3.10) 

 ̇  = GH.SH.ΔT=204.60 W (3.11) 
 

2.3. Mur inférieur (du bas) 

Pour Calculer  ̇  du mur du bas, on utilise la formule correspondant à une plaque horizontale avec le 

coté supérieur froide le coté inférieur chaud 

 ̇   =GB.SB.ΔT (3.12) 
 

La longueur caractéristique du mur inférieur et donnée par :  

L (mur inférieur) = 
 

 
= 
  

  
=
 

 
 

En résolvant le système, on trouve les deux valeurs des coefficients d’échange : 

,
               

               
 

 

(3.13) 

GB=   
 

  
   ∑

 

 
   

 

  
    =1.43 W/k.m

2
 

 

 (3.14) 

 ̇  = GB.SB.ΔT=171.38 W 

 
(3.15) 
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Les apports calorifiques par transmission  sont alors : 

 ̇  = ̇  +  ̇  +  ̇  =1214.7 W (3.16) 

 

le calcul des apports calorifiques par ventilation résultant du renouvellement de l’air de la chambre de 

refroidissement due à l’ouverture de la porte du réfrigérateur(taux de renouvellement égal à une fois 

par heure ; N=1) donne :  

 ̇     = 
   ̇

    
 CP.ΔT = 33.6 W 

 

(3.17) 

Ainsi, les apports calorifiques globaux  ̇  sont : 

 ̇  = ̇ + ̇     = 1248.3 W (3.18) 

 

3. Dimensionnement du système de réfrigération 

Pour dimensionner le système de réfrigération, on a besoin d’un fluide frigorigène qui s’évapore à une 

température inférieure ou égale  à(-85°C)et se condense à une température supérieure ou égale à  

(50°C).En recherchant dans le tableau des fluides frigorigènes, nous avons observé le manque du 

fluide approprié.  Nous allons donc utiliser deux fluides dans une cascade avec couplage 

condenseur/évaporateur.        

Avec l’ajout d’un second système complémentaire au premier système, le premier condenseur et  le 

deuxième évaporateur forment  un échangeur de chaleur. 

Les températures de fonctionnent seront alors (Tf1, Tc1, Tf2, Tc2) et doivent vérifier les conditions 

suivantes :    

TF1 TSF– 5°C  

TC1 > TF2 

TC2  TSC+ 10°C 
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Figure3.3 : Le cycle thermodynamique P.H d’un Installation en cascade 

 

Figure 3.4 : Installation en cascade 
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3.1. Critère sur lequel est basée l’optimisation  

Pour choisir les températures de fonctionnement, nous allons faire un calcul d’optimisation pour 

obtenir le prix des composants de la machine de refroidissement et de la consommation (pour une 

durée donnée) qui soit minimal. 

 

 Dimensionnement du Compresseur  

Le compresseur est caractérisé par la puissance  réelle, de son rendement global qui tient compte de la 

présence des frottements et dont la valeur est estimée à 0.9 d’après les catalogues  des constructeurs. 

La puissance nette de compression fournie au fluide est donnée par :  

Pnet =
 ̇ 

    
 

(3.19) 

 

et celle réelle consommée : 

 

 

La puissance du  compresseur à installer (acheté) doit être, en pratique, augmentée de 10 % pour qu’il 

puisse travailler à l’aise sans fatigue. 

Donc : 

P
*
réel = 1.1 Préel 

P
*
 réel = 

    ̇ 

     
 

(3.21) 

(3.22) 

 

considéront que le kilowatt de puissance du compresseur est C1, son prix s’écrit : 

Prix =C1.P
*
réel 

(3.23) 

Préel = 
    

 
 

     (3.20) 
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Puisqu’il y a deux comresseurs, le prix est donné par l’expression 

         =          +           
 

(3.25) 

         =C1 (
    ̇   

      
 +

    ̇   

      
) (3.26) 

 

 Dimensionnement de l’évaporateur  

L’évaporateur doit  absorber totalement la puissance de chaleur de l’intérieur du réfrigérateur et qui est 

égale à   ̇  soit : 

 ̇  = Sev.             (3.27) 

 

La surface d’échange est donc: 

Sev = 
 ̇   

            
 

   (3.28) 

 

Si le prix par mètre carré de l’évaporateur est C2,  l’évaporateur revient à: 

Prixev = C2.Sev   (3.29) 

 

 Dimensionnement du Condenseur  

La puissance de chaleur dégagée par le condenseur lors du processus de condensation du fluide, est 

exprimée par : 

 ̇    Scd.                    (3.30) 
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La surface d’échange du condenseur est donnée par : 

Scd = 
 ̇  

            
    (3.31) 

 

Avec le même prix unitaireC2, le prix du condenseur est : 

Prixcd = C2.Scd (3.32) 

 

 Dimensionnement de l’Échangeur de chaleur  

L’échangeur de chaleur formé par  le premier condenseur et le deuxième évaporateur est supposé  

isolé, la chaleur cédée par le premier est gagnée par le second, la surface et le prix de l’échangeur sont 

calculés comme suit : 

Sech= 
 ̇  

           
  =

 ̇   

           
 

 

 (3.33) 

Prixech = C2.Sech (3.34) 

 

   :coefficient global d’échange de chaleur entre les deux fluides. 

 Consommation d’électricité 

Le prix de consommation d’électricité est égal au produit de la puissance réelle du compresseur, de la 

durée nette de fonctionnement(en heure) et du prix unitaire d’électricité par kilowattheure (C3) donc : 

(3.35) Prixcons = C3t(Préel1+ Préel2) 

 

3.2. Expression finale du prix total  des éléments du système  

          =        +      +        +        +               (3.36) 
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Comme le prix dépend des enthalpies massiques des fluides frigorigènes utilisés qui sont inconnues 

puisqu’elles dépendent des températures de fonctionnement et par manque de tables des propriétés 

thermodynamiques informatisées, on suppose que les deux fluides décrivent le cycle de Carnot 

réversible. 

 Pour le compresseur  

         = C1(  
    ̇      

       
 +

    ̇   

       

   

   
)  (3.37) 

 

En admettant que QF2= QC1eten appliquant le deuxième principe de la thermodynamique pour les 

deux cycles (loi de Clausius), on peut écrire : 

         = C1(  
    ̇     

          
 +

    ̇      

          

   

   
)       (3.38) 

 

 Pour l’évaporateur 

                            (3.39)       =C2 ( 
 ̇  

            
) 

 

   : Coefficient d'échange thermique entre la paroi de L'évaporateur et l'air intérieur de l’enceinte à 

refroidir (réfrigérateur), et son expression : 

   = 
     

 
 = 

           
           

 

        
   

 =k1         
  

 (3.40) 

      =C2 ( 
 ̇   

           
    

(3.41) 

 

 Pour le condenseur  
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        =C2 ( 
     ̇   

            
 ) 

 

 (3.42) 

       = C2 (
     ̇  

            
) =C2(

         ̇   

                
) 

(3.43) 

 

    : Coefficient d’échange thermique entre la paroi de condenseur et l’air intérieur, et son 

expression : 

   = 
     

 
 = 

           
           

 

         
  =k2         

  

 

 (3.44) 

       = C2 (
         ̇   

           
   ) 

             (3.45) 

 

 Pour l’échangeur de chaleur  

        =C2(
 ̇  

           
) 

 

(3.46) 

        =C2(
 ̇   

           
×
   

   
) (3.47) 

 

 pour la consommation d’électricité 

Prixcons = C3.t(
 ̇       

          
+

 ̇       

          
) (3.48) 

 

Finalement, l’expression du prix totale devient : 

           = ̇   [  
          

 
(  

   

          
 + 

   

          

   

   
) + 

C2 (
 

           
   + 

 

           
.
   

   
 +  

      

              
   ) ] 

(3.49) 
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Nous allons chercher les valeurs optimales des températures de fonctionnement pour lesquelles le prix 

total soit minimal.   

Pour simplifier l’écriture, posons : Tf1=x ; Tc1=y ; Tf2=z ; Tc2=w ; Prix total=P(x.y.z.w) 

il faut annuler les dérivées partielles de la fonction prix par rapport aux quatre variables x, y, z et w. 

 

  

  
    

   ̇   

  
*      (

       

            
  

 

       
 

  
 

            
)   

          

 
(
 

 
  )+    

 

(3.50) 

  

  
   

   ̇   

 
  
       

      
  

 

  
 

        

           
  

          

 
      

 

(3.51) 

  

  
 

 ̇   

 
*
      

        
 
   

  
(

        

           
 
          

 
)+    

 

(3.52) 

  

  
 

   ̇   

   
*
      

  
(
          

         
)  

          

 
+    

(3.53) 

 

On obtient ainsi un système algébrique de quatre équations non linéaires à quatre inconnues 

irrésolvables analytiquement. Nous allons donc procéder par méthode numérique ; celle du point fixe 

(facile à programmer). 

Nous avons écrit un programme en MATLAB. Il y a un problème de convergence. Ce qui  nous a 

poussés à utiliser une autre méthode permettant de calculer la valeur du prix pour toutes les valeurs des 

variables dans leurs intervalles (balayage) et d’afficher le prix minimal ainsi que les valeurs des 

températures  correspondantes. L’organigramme suivi et le suivant : 
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début 

donner une valeur 
arbitraire du prix 
minimal : Prixmin 

X=(123:1:188) 

Y=(273:1:305) 

Z=(233:1:273) 

W=(323:1:373 

 

Calculer la valeur du prix 
PrixTotal=F(x,y,z,w) en 
utilisant l'equation (12)  

  

 

si prixtotal < prixmin 

prixmin = prixtotal 

afficher X;Y;Z ; w et  prixmin 

Afficher les valeurs des 
températures X;Y;Z et w   
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Avec les données numériques du problème, les résultats obtenus sont consignés dans le tableau :   

C1=34700 ; C2=1140 ; C3=3.47  K1=2.64 ; K2=2.08    =200  

 

 

 

 

 

4. Choix des deux fluides frigorigènes 

Après avoir trouvé les températures optimales de fonctionnement, nous allons choisir les fluides  qui 

puissent travailler dans les conditions suivantes : 

 

Figure 3.5 : cycle thermodynamique P.H du R1150 

 

X=   = -91°C 

Y=   = 2°C 

Z=   = 0°C 

W=   = 57°C 

 

 

 

 

 

 (3.54) 
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Figure 3.5 : cycle thermodynamique P.H du R134a 

 

Le premier entre -91°C est 2°C ;  le deuxième entre 0°C et 57°C soient R1150 et R134a 

respectivement.  

5. Dimensionnement numérique du système de réfrigération :  

Calcul des enthalpies massiques aux sommets  des deux cycles : 

Pour R1150 : 

{

          ⁄                

          ⁄        
                  

 

 

 

(3.55) 
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Pour R134 a : 

{

            ⁄                

             ⁄        
                 

 

 

(3.56) 

 

 
 

.5.1. Calcul des debits massiques 

Pour le premier cycle (R1150): 

  ̇ =
 ̇  

     
 = 6.59g/s 

(3.57) 

 

Pour le deuxième cycle (R134a): 

 ̇ =
 ̇  

     
 = 

 ̇  

     
 

 

(3.58) 

 ̇ =
  ̇

       
        =19.42g/s (3.59) 

 

5.2. Calcul du      du système 

      =
 ̇  

             
 =

  ̇     –   

  ̇ (   –  )   ̇     –   
 

(3.60) 

     = 0.62 (3.61) 

 

5.3. Dimensionnement du compresseur  

Pour le premier compresseur (à installer) : 
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P
*
 réel1 = 

    ̇   

      
= 

     ̇     –   

 
  

 

         (3.62) 

P
*
 réel1 =1.61KW        (3.63) 

 

Pour le second compresseur (à installer) : 

P
*
 réel2 = 

    ̇   

      
= 

    ̇     –   

 
 

(3.64) 

P
*
 réel2 =0.83KW (3.65) 

 

.5.4. Dimensionnement del’évaporateur 

On doit calculer la surface d’échange de l’évaporateur: 

Sev = 
 ̇   

           
    = 

  ̇     –   

           
    

 

        (3.66) 

Sev=23.58 m
2 (3.67) 

 

5.5. Dimensionnement du condenseur  

On doit calculer la surface d’échange de condenseur: 

Scd = 
 ̇  

           
    = 

 ̇        

           
    

 

           (3.68) 

Scd = 45.21 m
2
 

 

      (3.69) 
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5.6. Dimensionnement de l’échangeur de chaleur  

Sech = 
 ̇  

           
 = 

 ̇        

           
 

 

(3.70) 

Sech = 8.11 m
2
 

 

(3.71) 

 

5.7. Consommation d’électricité 

Pour le premier compresseur: 

P réel1 = 
  

     

   
 (3.72) 

P réel1= 1.46W 

 

(3.73) 

 

Pour le deuxième compresseur: 

P réel1 = 
  

     

   
 

 

(3.74) 

P réel2 = 0.75 W (3.75) 

 

5.8. Dimensionnement du détendeur  

L’organe de détende isenthalpique  peut être un tube capillaire ou thermostatique. Pour le 

dimensionnement du capillaire nous calculons sa longueur: 

D’après la loi de Poiseuille, la perte de charge linaire est exprimée par : 

∆P= Pc – Pf = 
 

 
    

 

   
(3.76) 
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L = 
     

    
 (3.77) 

 

On choisit le diamètre intérieur D du capillaire (D=2mm) 

On détermine la vitesse de l’écoulement par la relation : 

v= 
  ̇

      (3.78) 

 

Le coefficient de frottement est donné par la loi : 

Pour le régime laminaire :  

 = 
  

  
  (3.79) 

Pour le régime turbulent :  

 = 
     

  
     (3.80)  

 

Le nombre de Reynolds : 

Re = 
  

 
 (3.81) 

  

 Pour le premier cycle  (R1150)  

Dimensionnement la vitesse 

V1= 
  ̇ 

     
  

(3.82) 
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(3.83) 

 

  =     +   (        ) (3.84) 

 

   = 
      

       
 (3.85) 

 

   =0.6 (3.86) 

 

   = 222.32 kg/m
3
 (3.87) 

 

    = 256.1 kg/m
3
 (3.88)  

 

V1= 9.44 m/s (3.89) 

 

    = 
      

 
 

 

(3.90) 

   =     +   (    +    ) (3.91) 

 

   =0.447 (10
-5

) m
2
/s (3.92) 

 



Ghallabi Mohamed Wala Eddine 

 Rebiai Dhiya Eddine   CHAPITRE  III 
 

 

Dimensionnement du système frigorifique                                                                                     47 

 

    = 0.36 (10
-5

) m
2
/s (3.93) 

 

Le frottement 

Re1 = 5244.44  (3.94) 
 

Le régime c’est une turbulent 

  = 
     

  
     = 0.037 

 

(3.95) 

Dimensionnement la longueur 

L1 = 
     –      

 

     
   

 = 0.46 m 
(3.96) 

 

 Pour le deuxième cycle  (R134a)  

Dimensionnement la vitesse 

V2= 
  ̇ 

     
  (3.97) 

 

    
     

 
 

(3.98) 

 

  =     +   (        ) (3.99) 

 

   = 
      

       
 (3.100) 

 



Ghallabi Mohamed Wala Eddine 

 Rebiai Dhiya Eddine   CHAPITRE  III 
 

 

Dimensionnement du système frigorifique                                                                                     48 

 

   =0.36 (3.101) 

 

   =2335.18 kg/m
3 (3.102) 

 

    = 1704.29 kg/m
3 (3.103)  

 

V2= 3.63 m/s (3.104) 

 

    = 
      

 
 

 

(3.105) 

   =     +   (    -   ) (3.106) 

 

    = 0.1776 (10
-5

) m
2
/s (3.107) 

 

Dimensionnement le frottement 

Re2 = 4087.84 (3.108) 
 

Le régime c’est une turbulent 

  = 
     

  
     = 0.04 

 

(3.109) 

Dimensionnement la longueur 

L2 = 
     –      

 

     
   

 = 0.27 m 
(3.110) 



Ghallabi Mohamed Wala Eddine 

 Rebiai Dhiya Eddine   CHAPITRE  III 
 

 

Dimensionnement du système frigorifique                                                                                     49 

 

 

 

6. Résultats numériques 

 Température(°c) / 

Pression(bar) 

 

Qf1 

(w) 

 

L 

(m) 

 

C1 

(DA/kw) 

 

C2 

(DA/m
2
) 

 

C3 

(DA/kwh) 

 

K 

 

V  

(m/s) 

 
Tc/Pc Tf/Pf 

Cycle1 2/4.3 -91/0.23 1248.3 0.46 37500 1140 3.47 2.64 9.44 

Cycle2 57/1.57 0/0.31 0.27 37500 1140 3.47 2.08 3.63 

 

Tableau 3.1  Résultats récapitulatifs 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 3.2 : Enthalpies massiques aux sommets des cycles 

 Surface d’échange (m
2
)  ̇ 

(g/s) 

 

 

P
*
 réel 

(Kw) 

P réel 

(Kw) 

COPft Re   

Sev 

(m
2
) 

Scd 

(m
2
) 

Sech  

(m
2
) 

Cycle1 23.58 45.21 8.11 6.59 1.61 1.46 0.62 5244.44 0.037 

Cycle2 19.42 0.83 0.75 4087.84 0.04 

 

 

R1150 

h1(KJ/kg) 500 

h2(KJ/kg) 700 

h3(KJ/kg) 310.75 

h4(KJ/kg) 310.75 
 

 

R134a 

h5(KJ/kg) 399.3 

h6(KJ/kg) 434.35 

h7(KJ/kg) 267.2 

h8(KJ/kg) 267.2 
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Conclusion  

Notre travail consistait à la conception d'une machine frigorifique à compression de vapeur 

pour maintenir à -80°C l'intérieur d'un réfrigérateur destiné au stockage des vaccins fabriqués 

pour le covid_19 dans la région de Tébessa dont la température de base en été est estimée à 

40°C.  

Nous avons d’abord déterminé les apports calorifiques globaux par transmission et par 

ventilation du réfrigérateur étudié.  

Nous sommes ensuite préoccupés de l'effet des paramètres de fonctionnement, qui sont les 

températures d'évaporation et de condensation sur le coût total de l'installation et la 

consommation électrique. Nous avons utilisé deux fluides par manque d’un seul qui puisse 

fonctionner dans de telles conditions. Nous nous sommes intéressés à l’optimisation pour 

obtenir un coût total minimal de l'installation et la consommation électrique.  

Après avoir écrit le bilan énergétique au niveau des éléments de la machine utilisant les 

principes de la thermodynamique et du transfert de chaleur avec simplification (cycle de 

Carnot réversible), nous avons obtenu un système algébrique de quatre équations non 

linéaires à quatre inconnues non résolvable analytiquement.  

Une méthode numérique est inévitable soit celle du point fixe dont la convergence n’était pas 

assurée d’où l’utilisation d’une autre méthode permettant de calculer la valeur du prix pour 

toutes les valeurs des variables dans leurs intervalles (balayage) et d’afficher le prix minimal 

ainsi que les valeurs des températures correspondantes.  

Nous avons écrit un programme en MATLAB qui nous a donné les résultats numériques 

concernant le dimensionnement de l’installation. 

Enfin, dans notre cas, nous avons choisi comme fluides le R1150 et le R134a pour faire 

fonctionner la machine frigorifique dans les conditions de température considérées. 

Les surfaces de l’évaporateur et du condenseur paraissent importantes et techniquement 

difficiles à installer. Pour les réduire, il faut des ventilateurs pour assurer l’échange de chaleur 

par convection forcée.     
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