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Suite Chapitre 3.Cycles avec changement de phase

b

C. Systémes de réfrigeration en cascade :

e Certaines applications industrielles nécessitent des différences de
température relativement trop grandes pour un cycle de réfrigération simple
comme le précédent.

Une grande différence de température entraine [’utilisation d’une grande

différence de pression.

Donc on utilise la solution de plusieurs cycles a compression de vapeur en
cascade.

la figure suivante montre un cycle composé de deux cycle en cascade
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Le bilan energetique autour de I’échangeur de chaleur donne :

g _ (hz—h3)
mp  (hs—hg)

mA(hS - h6) = nig(h; — h3) =

Qr
Whet

Le coefficient de performance : COPR cascade =

Avec :

Qr = ig(hy —hy) | et Wer = my(hg — hs) + mg(hy; — hy)

' ng(h; — h
COP = .QF _ mpg(hy _ 4)
W et my(hg — hs) + mg(h; — hy)

N.B

Dans ce type de cycle on peut utiliser
deux fluides frigorégenes differents ce
qui permet d’augmenter le COP du
cycle.



Exercice d’application

Soit un systeme de réfregration en cascade opérant entre 0.8 et 0.14 MPa.
Chaqu’un des deux étages fonctionne suivant le cycle idéal a compression de
vapeur avec le F;, comme fluide de travail.
Le rejet de chaleur apartir du cycle inférieur vers le le cycle superieur se fait
dans un échaangeur de chaleur adiabatique ou les deux courants sont a 0.32
MPa.
Si le débit massique du Fi, dans le cycle superieur est de 0.05kg/s déterminer :

e Le débit massique dans le cycle inferieur.

e La puissance calorifique echangé a partir du milieu a refrigere.

e La puissance necessaire au compresseur

e Le COP ducycle.

| Solutionl

Apartir des tableaux du F;, on va déterminer les h (enthalpie) de chaque point du

cycle.



Points P(MPa) h(kj/kg)  s(ki/kgk) Remarques

1 0.14 177.87  0.7102 Vapeur saturée s;=s;

2 0.32 191.97  0.7102 Vapeur surchaufée (interpolation)
3 0.32 37.08 Liquide saturé

4 0.14 37.08 hs=h,

5 0.32 188 0.6960 Vapeur saturée ss=Sg

6 0.8 204.17  0.6960 Vapeur surchaufée (interpolation)
7 0.8 67.3 Liquide saturé

8 0.32 67.3 hs,=hg

e Calcul du débit dans le cycle inferieur mpg
Ona m, =0.05kg/s

Au niveau de I’échangeur de chaleur

my (hs — hg) = mg(h, — h3) = mg = ha(hs = hs)/(hz — hs3) ‘

1 = (0.05%(188-67.3))/(191.97-37.08) =0.039Kg/s. |

e La puissance calorifique echangé a partir du milieu a réfrigérée

Qp = my(hy — hy)=0.039%(177.87-37.08) =5.49 KW

e La puissance necessaire au compresseur.

Whet = my(hg — hs) + mpg(hy — hy)

W,,.; = 0.05%(191.97-177.87)+0039(204.17-67.3) = 1.358 KW




e Le COP ducycle.

Qr  5.49

cop =L =
W,,, 1358

= 4.04

D. Systémes de réfrigeration a compretion de vapeur muilti-étages :

e Quand le fluide de travail utilisé dans les systémes en cascade est le
méme,I’échangeur de chaleur utilisé entre les deux cycles peut étre remplacé par
une chambre de flash.

La figure suivante schématise ce systéme avec 2 étages de compression, dans ce
systéme, leréfrigérant liquide se détend dans la vanne de détente du cycle
supérieur a la pression de chambre de flash.

Une partie de ce liquide se vaporise durant cette évolution, cette vapeur saturée
(point 3) est mélangée avec la vapeur surchauffée provenant du compresseur
basse pression (point 2 ) et le mélange est aspiré par par le compresseur haute
pression (point 9).

Le liquide saturé (point 7) de la chambre de flash est détendu dans la seconde

vanne de détente puis dirigé dans 1’évaaporateur du cycle inférieur.

N.B
Pour les calculs les débits dans
les differents circuits ne sont pas

les mémes.
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Exercice d’application

Soit un systeme de refrigération a compression de vapeur biétagé fonctionnant

entre 0.14 et 0.8 MPa, le fluide Fi, quitte le condenseur comme liquide saturé et

il est détendu dans la chambre de flash a 0.32 MPa. La partie évaporee est

mélangé avec la vapeur quittant le compresseur a basse pression, le mélange est

ensuite comprimé dans le compresseur haute pression jusqu’a la pression du

condenseur. La partie liquide est détendu dans la vanne de détente jusqu’a la

pression de 1’évaporateur. On suppose que le réfrigérant quitte 1’évaporateur

comme vapeur saturée et que les 2 compresseurs sont isentropiques.

Déterminer :

e La fraction du réfrigerant qui s’est évaporé dans 1la chambre de flash.

e Le COP du cycle.




| Solution |

Apartir des tableaux du F1, on va déterminer les h (enthalpie) de chaque point du

cycle.

Points P(MPa) h(kj/kg)  s(kj/kgk) Remarques

1 0.14 177.87 0.7102  Vapeur saturée s;=s;

2 0.32 191.97 0.7102  Vapeur surchauffée (interpolation)

3 0.32 188 Vapeur saturée

4 0.8 205.50 0.764  Vapeur surchaffée

5 0.8 67.3 Liquide saturé

6 0.32 67.3 hs=hs

7 0.32 37.08 Liquide sature

8 0.14 37.08 h:,=hg

9 0.32 188.13 0.764  Vapeur surchauffée determination de
Sg par (interpolation) sy=s4




e La fraction du réfrigerant qui s’est évaporée dans la chambre de flash.

La fraction x

hi,=150.92kj/kg

= 0.02
hrg 150.92

X =

Calcul de hg ?

Dans I’echangeur le bilan energetique s’ecrit comme suit :

mghg == m3h3 + mzhz

Au point 3 la quantité du débit égale a x=0.02 (la fraction vapeur )
Au point 2 la quantité de débit egale a (1-x) = 1-0.02=0.98
Au point 9 quantité du débit égale I’unité (x+(1-x)) =1

mgh; +myh, 0.02 x 188 + 0.98 * 191.97
9 = " —
Mg 1

he= 188.13Kj/kg

pour calculer hy on a s,=Sg donc il faut determiner sq

a partir des tableaux du F12 pour P=0.32 MPa et hy=188.13kj/kg = aprés
interpolation sy= 0.764 Kj/kgK =s,

on peut donc determiner h, $,=0.764 Kkj/kgK et P=0.8MPa vapeur surchaufée
apres interpolation h,= 205.50 kj/kg



e Le COP ducycle

QF
Wnet

Op = (1 —x) * (h, — hg) = 0.98 * (177.87 — 37.08) = 137.97 kij/ke

COP =

Whet = Wiz + Wy,

Wy, = (1—x) % (hy — hy) = 0.98 + (191.97 — 177.87) = 13.818 kj/kg
Wo, = x * (h, — hy) = 1 % (205.50 — 188.13) = 17.37kj/kg

W, = 13.818 + 17.37 = 31.188kj/kg

137.97
Or_ _ — 4.42
W,.: 31.188

COP =




