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Rezumat. Treapta de laminare a sistemului criogenic de refrigerare de tip Claude are o influentid decisiva asupra
performantei intregului sistem. Funcfionarea treptei de laminare este optimizatd prin minimizarea distrugerilor de
exergie datorate frecdrii si transferului de caldurd la diferenyd finitd de temperaturd din schimbdtorul de caldurd
recuperator. Dupd alegerea regimuiui optim de funcfionare al treptei de laminare se trece la optimizarea intregului
sistem criogenic. Analiza exergeticd ia in considerare caracteristicile constructive si functionale ale aparatelor
sistemului. Analiza termodinamicé este insofitd de precizarea dimensiunii suprafetelor de schimb de céldura.

L'étude comparative, basé sur 1’analyse de
irréversibilité des processus de travail dans les
systémes cryogéniques, montre que ’amélioration des
performances du systeme de réfrigération de type Linde
avec un laminage, peut étre réalisée par le pré-
refroidissement du gaz du courant primaire, avec un
systétme indépendant, ou par détente adiabatique dans
un détendeur,

SCHEMA DU SYSTEME

Dans la figure 1 sont présentés le schéma
constructif et les processus de travail dans le diagramme
T-s pour une installation de réfrigération par détente
adiabatique et laminage avec le détendeur disposé en
paralléle.

La caractéristique pour ces installations, est qu’elles
peuvent fonctionner avec des agents de travail pour
lesquels le coefficient Joule-Thompson & la température
ambiante est négatif.

Dans ce cas, par la détente dans le détendeur le gaz
est porté & un état a I'intérieur de la ligne d’inversion et,
par laminage, sa température baisse.

On observe que pour un fonctionnement optimal de
I’échangeur de chaleur de I’étage de récupération, d’une
installation de liquéfaction ou de réfrigération, la
différence de température entre les agents primaire et
secondaire doit décroitre proportionnellement avec la

temperature T, (Bejan, 1988)
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Tandis que la détente adiabatique dans un détendeur
menté en série, réalise la réduction de la différence de la
température, seulement par le refroidissement du
courant primaire, dans le cas du détendeur placé en
parallele, I'effet du pré-refroidissement est amplifié par
la reduction du débit de gaz du courant primaire.

Dans I’analyse du cycle réel de fonctionnement, on
considére que pour chaque kilogramme de gaz
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comprimé dans le compresseur, une fraction F est
dirigée dans le détendeur D ou il se détend
adiabatiquement en produisant du travail mécanique et
en se refroidissant (processus 7-11, figure 1) ; le reste
({-F) kg de gaz est refroidi dans les échangeurs
récupérateurs £ et £3 et puis est laminé dans la vanne
VLI.

BILAN EXERGETIQUE

Pour établir I'équation du bilan exergétique des
processus de travail, pour I’installation de réfrigération
on correle, basé sur I'équation de Gouy-Stodola, les
équations des bilans énergétique et entropique ; pour 1
kg/s de gaz comprimé on obtient:

ZExQ=ZL+Z] (2)

ol
Z Exg = Exg +exg, +exp, + Expq + 3)
+€‘rQn! h ercomp

représente la somme des exergies des chaleurs

echangées avec ’extérieur par 1 kg/s de gaz comprimé
qui passe a travers le cycle de linstallation de
réfrigération (pour les échangeurs récupérateurs de type
serpentin qui équipent 'installation, on considére que
I’exergie de la chaleur pénétrante de 1’extérieur a travers
I'isolation et regue par le courant secondaire de gaz, et
les indices 1,2,3 se référent a4 I'étage de détente
adiabatique (1,2) et respectivement de laminage(3)) ;

DL=l +Ly=-|L|+L, (4)

est le travail mécanique total composé par le travail
mécanique consumé par I’étage de compression |!Ci et
le travail mécanique produit par le gaz détendu dans le
détendeur (Lp) ;

D T =ty + Lapy +Iapy Figp +

Hispsr ¥ Lapsy Hiary Hara + lapy + (3)

«e[‘,+f’p+;’,,,-+.f.‘m,,,}c
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ot les termes (eq.5) représentent dans 'ordre: la
destruction d’exergie due au processus de laminage
correspondant aux pertes de charge dans le courant
primaire ("APp) et secondaire ("APs) dans les

échangeurs récupérateurs, la destruction de 1’exergie
due au transfert de chaleur par différence finie
variable de températures des deux courants de gaz
(/a1 ), la destruction d’exergic due a I'irréversibilité
du processus de laminage dans la vanne de laminage
vil (f;), la destruction d’exergie due 4
I’irréversibilité des processus de travail dans le
détendeur (Ip), la destruction d'exergie due a
I’irréversibilité de laminage dans la vanne VL2 (1;,-)
et la destruction d’exergie due & I’irréversibilité
interne du {!I‘GCCSSUS de compression dans le
i

compresseur {eomp }

On remarque que les mesures extensives notées
avec lettre petite correspondent aux deébits de 1 kg/s,
tandis que les autres correspondent aux débits différents
de 1kg/s.

En tenant compte des relations 3-5, I’équation de
bilan 2 devient :

ifa| =—Exy, —exgy —eXgiy — Exgizy —
—€Xon1 —~ E¥geomp * Lp+ ijpp] + [.ﬂPpﬁ + ®)
+appy T iapst Hiapga + Iapss Tlam +

+]L\T3 +‘{;\T3 + ]! = [D * ‘rr':' +‘;camp

Dans 1’équation 6, les exergies des chaleurs ont
la suivante signification physique :
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R |ExQ0‘ représente ’exergie de la

charge frigorifique au niveau de température T,
avec la signification du travail mécanique minimum
nécessaire pour réaliser un cycle de Carnot inverse,
délimité par la température d’évaporation T, et la

température ambiante I, ;

» =EBxp. = ‘EXQiz| = Peq;, représente la perte
d’exergie due a I’isolation incompléte ;
° —exXQnl = \erm‘ = peQnl » @ la signification de

I’exergie perdue & cause du chauffage incomplet du
gaz dans le premier échangeur de chaleur
récupérateur;

° —eXQeomp = |ex Qcomp' = pe. représente pour le

compresseur, ’exergie de la chaleur transférée au
systéme de refroidissement (une perte).

En considérant aussi l’irréversibilité due au
transfert de chaleur sous différence finie de
température, A7, =T, ~7, dans la chambre froide

Ian_=‘£*gw_

de la puissance frigorifique 0, = Q7 au niveau de

Exg |, ou Efo représente 1’exergie
=i |

température Tr, et en notant (i,pe)c =leomp + P »

I’équation de bilan (6) devient:
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+1‘°le33 + Pegyt +iapp + Iwz +!&Pp3 -+

+ippyy Hiapso + Iapsa Hiary + lara + (7

:lgxg}+ifj+i;3ek
1 1

ol |L' = [1c| —Mm ' Lp représente le travail mécanique
consumé dans le cycle de réfrigération et
Ip =(l-nmLp la partic perdue du travail
meécanique produit par le détendeur.

COEFFICIENTS DE PERFOR-MANCE DU
CYCLE DE REFRIGERATION DE TYPE
CLAUDE

Les performances de I'installation de réfrigération
avec détendeur et vannes de laminage peuvent étre
décrites par ;

e -2 :_(1;!,:.1_‘?2_ (8)
|Lr| |"’c1_??m 'LD
e le rendement exergétique
I :
ey =§_=£(§0 —1}-%»%—:
c L - [¢] (9)
s 1- (1, Pe)
= =i—- % e
2]
Fig. 2

Nuy, = 0,023 Reg’8 Prg’4 & - pour le régime turbulent,
et
Re

P .037
300 P

e dans le circuit secondaire de basse pression (Usiuchin,
1982)

Nu, = &¢ - pour le régime transitoire

§o—

Aps =194 . n- Res_o’1 Ts e
Ps
Nug = 0,000 Re ™! (12)
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o |a consommation spécifique d’exergie

OPTIMISATION DU FONCTIONNE-MENT DU
SYSTEME CRYOGENIQUE

Les destructions d’exergie dues & ['irréversibilité du
laminage et au transfert de chaleur sous différence finie
et variable de température dans les échangeurs de
chaleur récupérateurs, vont étre déterminées en fonction
des caractéristiques fonctionnelles et constructives de
ces équipements,

On considére que I'installation de réfrigération avec
détendeur et vanne de laminage est équipée
d’échangeurs de chaleur de type serpentine (Usiuchin,
1982) formes de tubes lisses avec les dimensions difd, =
3/5 mm avec un pas radial x;=0,005m et un pas axial
x,=0,006m, le diamétre du corps central d, = 0,lm, un
(figure 2).

Pour ce type d’échangeur de chaleur, les
caractéristiques de transfert de chaleur et la résistance
gazodynamique sont précisées par les équations
caractéristiques :

o dans le circuit primaire de de haute pression

L wi
Aprs—= B il
P P 2d; "Pp
-0,25
fp = 0,34804 Rep™ (11)
x; = 0,005 m
x; = 0,006 m
d.=0,1m

d/d.= 3/5 mm

L’agent de travail utilisé est ’azote.

En observant que les processus fonctionnels dans
’étage de laminage ont une influence majeure sur les
performances de [’installation globale, on essaye
d’optimiser les paramétres de I'étage de Jaminage et de
suivre le comportement de !'installation globale dans
ces conditions.

Le seul critére qui tient compte non seulement de la
quantité, mais aussi de la qualité de I’effet frigorifique
réalisée, est le rendement exergétique de 1’étage de
laminage.

Le bilan exergétique de I'étage de laminage (figure
1), contour (b) donne :
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Exg + Exq, + ExQiz3 = Exg + 31T (13)
En considérant que Exg, est I’exergie de la charge

de réfrigération a la température 7, a laquelle elle est
prise par l'agent cryogeénique, I’irréversibilité dans
I'étage de laminage devient :

2 1=Tapp3 +Taps3 +IaT3 + 1 (14)

Les termes de 1’équation 14 représentent dans ordre:
les destructions d’exergie, dues a l'irréversibilité du
processus de laminage, correspondantes aux pertes de
charge dans les circuits primaire et secondaire de
'échangeur de chaleur-récupérateur  (/ Ap), la
destruction d’exergie due au transfert de chaleur sous
différence finie de température entre les deux courants
de gaz UAT) et la destruction d’exergie due a
Iirréversibilité du processus de laminage dans la vanne
de laminage VL, (I;).

En observant que:

- Exg = \EXQO" et
- ExQiz3 = lEinzi" = Peqiz

représentent ’exergie de la charge frigorifique a la
température 7, et I'exergie du flux de chaleur venant de
Iextérieur 4 cause de I'isolation incompléte (une perte),
et en tenant compte de la destruction d’exergie due au
transfert de chaleur sous différence finie de température
dans la chambre froide:

Iaty = ‘Ex Q{}i - lEfo , ’équation 13 devient:

Exg — Exg = ‘EXQfI +IaTe + Peqizz +

+ X1 =|Exqq|+Peqis + T 11 (15)

Le rendement exergétique de 1'étage de laminage
devient :

"Ex,| = (16)

Les valeurs optimales des parametres de 1’étage de
laminage correspondent au rendement exergétique
., maximal,

On remarque de cefte maniére, qu’en optimisant le
fonctionnement de I’étage de laminage, on précise les
parametres de |'état de sortie du circuit primaire de
I’étage de récupération, et respectivement d’entrée du
circuit secondaire.

Optimisation des parameétres fonctionnels

L’étude réalisée dans les conditions 7= 82K, T =
300K, gy, = 2 kl/kg, & comme but de trouver les valeurs
des paramétres fonctionnels a l’entrée du circuit
primaire dans !'échangeur récupérateur de 1'étage de
laminage (py, T5), de la différence de température A7T);3
(figure 1) a Vextrémité chaude de 'échangeur, de la
différence de température A7, dans la chambre froide

et de la vitesse massique w3 du circuit secondaire pour
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lesquelles le rendement exergétique # Bxl de I'étage de

laminage est maximum.
L'analyse d’optimisation globale est réalisée selon
les €tapes suivantes ;
a) Pour chaque variante d’étude, la valeur optimale de
la vitesse wp3 dans le circuit primaire est

déterminée en imposant que la somme des
destructions d’exergie (153 = Iapp3 + Iaps3 + Ia?‘j),
dues a I'irréversibilité du laminage dans les circuits
primaire et secondaire et du transfert de chaleur sous
différence finie de température dans les échangeurs
récupérateurs, seit minimale.

b) On impose ATy et I’état du gaz dans le courant
primaire (pg, Ty) 4 l'entrée dans l’échangeur de
chaleur-récupérateur de 1'étage de laminage, et pour
les différentes valeurs de w3 et AT,3, on

détermine les valeurs optimales de la vitesse w3 du

courant primaire ; pour les variantes optimisées du
point de vue de la vitesse, on calcule les valeurs du
rendement exergétique # . ;.

En suivant la modification du rendement
exergétique en fonction de la variation de la vitesse et

de la différence de température AT, 5, on détermine
son maximum -appelé maximum local lff Ey IJ (par

exemple, pour ps= 12 MPa - le procédée est présenté
dans la figure 3).

On répéte le calcul d’optimisation pour différentes
valeurs de, 7y et ps, en retenant les variantes pour
lesquelles on obtient les maximums locaux du
rendement exergétique » Exl

¢) En maintenant constante la pression py d’entrée de
I’agent primaire dans 1'échangeur récupérateur, on
compare les valeurs des maximums locaux du
rendement exergétique a la variation de la
température Ty et de la différence de température
ATy (figure 4, a, b, ¢), en déterminant I’optimum

total correspondant a la pression pg l?; Fel J
d) En comparant les valeurs des maximums du [r; Fxl ),

réalisées a différentes pressions py du circuit
primaire, on détermine la variante pour laquelle le
rendement exergétique est maximum-maximorum
(figure 5).

Dans le but d’étudier les effets thermoéconomiques
induits par & la modification de quelques paramétres
fonctionnels de 1'étage de laminage, on a tracé aussi les
courbes de variation de la surface d’échange de chaleur
du circuit primaire pour une charge frigorifique de 1kW
dans la chambre froide |43 / Qﬁ (figure 3-5).

On observe que, indifféremment de ’état du gaz
dans le circuit primaire a 'entrée dans I’échangeur
de chaleur et pour n'importe quelle &Tf, le

maximum local de Mpeg ©St obtenu pour une

vitesse w3 et une différence de température AT)3

minimales (figure 3).
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Pour une pression particuliére ps, ’optimum total
du rendement 7. , est enregistré pour des valeurs
minimales des Ty et ATJ{ (figure 4 a, b, c).

L’analyse de I’é¢tage de laminage du cycle de
réfrigération par détente adiabatique et laminage,
dans les conditions d’une destruction d’exergie
minimale dans I’échangeur -récupérateur, indique que
la valeur maximum-maximorum du rendement
exergétique Ml s’obtient pour la pression po = 12

MPa et pour les valeurs minimales des wg3, ATz,
&Tf, Ty (figure 5).

Comme on 1’attendait, I’augmentation de la vitesse
massique w3, conduit 4 la réduction rapide de la

surface d’échange de chaleur (A p3/ Q), en augmentant

la différence de température AT,3, la vitesse de
décroissance de la surface se réduit, a I’augmentation de
la vitesse w3 (figure 3-5).
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Les valeurs spécifiques de la surface (A p3 / Q) qui

correspondent aux maximums locaux du np ;.

baissent a la réduction de T et 4 la croissance du ATf

(figure 4,a,b,c}.
On observe qu’au maximum-maximorum du
rendement exergetique 4 o, correspond la plus grande

surface (Ap3 / Q) (figure 5).

COMPORTEMENT DE L’INSTALLA-TION DE
REFRIGERATION DE TYPE CLAUDE POUR LE
FONCTIONNEMENT OPTIMUM DE L’ETAGE
DE LAMINAGE

L’étude de I'étage de laminage effectuée dans les
conditions Ty = 82 K, Ty = 300K,
p= 6..18MPa, T, = 135..155 K, ;&Tf el <)
ATJIS :636K,
klkg, nr =0,6 , np =0,7, 1y =08 arelevé que la

wg3 =10...30kg/(m’s), qjz3 = 2
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valeur maximale du rendement exergétique 7 Exg Cst

obtenu pour une pression dans le circuit primaire
d’environ py = 12 MPa et pour des valeurs minimales
des parameétres wg3, AT)3, ATy et Ty (figure 5).

Apres l'optimisation de I’étage de laminage on
passe 4 celle de 'installation entiére.,

L’étude du transfert de chaleur dans les échangeurs-
récupérateurs met en évidence les effets de la variation
des propriétés thermophysiques et de 1'inégalité entre

Q A [Jkel
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8 9
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Ps Pr
27
6 T
IS i P
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Figure 7.6
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les débits des circuits primaire et secondaire. Ainsi, il v
a danger de voir s’établir une différence de température
inférieure au minimum admissible dans une section de
I'échangeur de chaleur (figure 6), surtout dans I’étage
de récupération avec le détendeur disposé en paralléle.
Ce fait conduit 4 I’élimination de quelques-unes des
variantes caractérisées par des destructions réduites
d’exergie et qui présentaient un intérét économique.

Les variantes €liminées ont €tés représentés par
ligne interrompu (figure 7a,b,c).
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On observe que pour les mémes différences de
température AT,3 et AT,;, le risque d’atteindre dans
une certaine section de I’échangeur de chaleur de I'étage
de récupération, une différence de temperature
inférieure a la valeur minimale admissible, augmente
avec la réduction de la pression du circuit primaire
(figure 7,a,b,c,d).

En comparant les valeurs maximales du rendement
exergétique 4~ pour différentes pressions pg et

différences de températures AT, 3 et AT,;, on constate

que le maximum-maximorum s’obtient pour pg = 18
MPa, AT,3; = 12 K et AT,; = 12 K. Pour des

différences de température AT,3 plus

T'utilisation d’une pression py = 12MPa devient plus
économique (figure 8).

Sur la figure 8, on remarque qu’au maximum total
exergétique, correspond le maximum de surface
d’échange de chaleur.

grandes,

6. INFLUENCE DES CONDITIONS DE
FONCTIONNEMENT SUR L’INSTAL-LATION
DE REFRIGERATION DE TYPE CLAUDE

Les études antérieures ont relevé que ’économicité
maximale de I'installation entiére, représentée par le
rendement exergétique maximal est obtenu pour une
pression du circuit primaire de pg = 18 MPa (figure 8).

L’analyse a été réalisée dans les conditions suivantes
: chaleurs pénétrant de I’extérieur a travers l’isolation
incompléte g;.; = g;-7= 2kI/kg, nr =0,6, np = 0,8,
Hm =08, les surfaces d’échange de chaleur sont du

méme type dans tous les étages de I"installation (figure
2), I’état de P'agent de travail du circuit primaire a
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n3

I’entrée de 1'échangeur récupérateur de 1'étage de
laminage po=18 MPa, T5=135K, la température de la

chambre froide Tf =82Ket ATJ;- =3K.

6.1 Influence de la différence de température ATy &
I’extrémité chaude du

récupérateur

premier échangeur-

Cette influence (AT),; = 6...18 K) analysée dans les
conditions Tp = 300K, AT,3=18K, wg; =7,5

kgf(mzs), ws2 =5 kg/(mzs), wez =15 kgf’(mzs),
p;/=0,75Mpa, est présentée sur la figure 9.
On observe:
- laugmentation de la différence de température
AT, conduit a une faible diminution de la

consommation spécifique de travail mécanique |!c|
dans le compresseur et de la perte associce [z‘, pi)c
(figure 9,a), fait expliqué par la réduction des pertes
de charge App et Apg dans les trois échangeurs-
récupérateur (figure 9,b) ;

- la constance du rendement 7 , et de I’état du gaz

dans les circuits primaire et secondaire,
respectivement, 3 I'entrée et & la sortie de I'étage de
laminage et 1’augmentation de ATy, déterminent

une baisse de la charge thermique spécifique dans le
circuit secondaire du deuxiéme échangeur-
récupérateur. Le maintien pratiquement constant de
la charge thermique spécifique dans le circuit
primaire, conduit & la croissance rapide de la fraction

TERMOTEHNICA  1-2/2004
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Figure %,a

F du gaz détendu (figure 9,b). L’accroissement de la
fraction F détermine ’augmentation dans le méme
rythme de Lp, des irréversibilités et pertes [y, Pep et
Ij; (figure 9,a). L'effet de I'augmentation du travail
mécanique produit par le détendeur, amplifié par la
diminution de [/,| conduit & une réduction de la

consommation du travail mécanique [L' (figure 9,a) ;

- & l'augmentation de la différence de température
AT, ;. la croissance de la fraction F détermine la

réduction de la quantité d’agent de travail véhiculé
dans I’étage de laminage, ce que conduit a la
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Figure 9,b

diminution de la charge frigorifique Qp et
implicitement de [L,,.”-,,[ et Iarp (figure 9.a). La
diminution de la quantité de I’agent de travail dans
I’étage de laminage conduit a la baisse des
irréversibilités [y, Iar3 et Iapgs (figure 9, a) ;

¢videmment, I'augmentation de la différence de
temperature AT,; détermine la croissance rapide
des destructions d’exergie iy et /47> (Figure.9, a);
a la croissance de la différence ATy, dans les

échangeurs de chaleur de I’étage de récupération, les
pertes de charge diminuent dans les deux circuits,
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primaire et secondaire; cet effet est plus prononcé
dans le premier appareil (figure 9,b) ;

- les destructions d’exergie dues a l'irréversibilité du
laminage dans les appareils d’échange de chaleur
suivent les variations des pertes de charge (figure 9
a,b);

- la diminution de Q, détermine une majoration dans

le méme rythme du débit # de gaz comprimé dans
le compresseur, en conduisant & I’augmentation de la
consommation de puissance P dans 1'installation;

- Taugmentation de la différence de température
AT,; conduit 8 la baisse rapide des surfaces

d’échange de chaleur Ag; et Ay, .

CONCLUSIONS

L’étage de laminage du systéme de réfrigération
cryogénique de type Claude a une influence décisive sur
les performances de I'installation entiére.

Dans le but d’optimiser le systeme entier de
réfrigération, on a déterminé les parametres fonctionnels
de I’étage de laminage basé sur la maximisation de son
rendement  exergétique. Mais les  conditions
fonctionnelles optimales peuvent conduire, dans les
étages supérieurs de l'instailation, & des situations
techniquement incompatibles, comme 1'annulation du
transfert de chaleur dans I'échangeur de 1'étage de
régénération.

Aprés la détermination du régime optimal de
fonctionnement du systéme entier, !'étude s’achéve avec
'analyse du comportement du systtme soumis & la
variation des paramétres fonctionnels.

L’analyse, basée sur les conséquences du deuxicme
principe de la thermodynamique, tient compte des
caractéristiques constructives et fonctionnelles des
appareils composants. L’étude a réussi a relever les
régimes optimaux réels de fonctionnement du systeme
cryogénique dans son ensemble.

NOMENCLATURE

A = surface d’échange de chaleur, m*

Cp = compresseur

CF = chambre froide

D = détendeur

E = échangeur de chaleur

d = diameétre du tube de 1'échangeur de
chaleur récupérateur, m

d. = diamétre du corps central, m

e = exlerne

D, = diamétre moyen intérieur de la calan-
dre de I’échangeur récupérateur, m

Ex = exergie, J/(kg gaz comprime)

F = fraction du gaz comprimé détendu
dans le détendeur, kg

f = coefficient de frottement

h = enthalpie spécifique, J'kg

= destruction d’exergie due a I'irréver-
sibilité interne, J/(kg gaz comprimé)
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i = destruction specifique d’exergie, I’kg

K = consommation spécifique d’énergie

k = coefficient global d’échange de
chaleur (eq. 1)

ks = coefficient global d’échange de
chaleur rapporté & une unité de
surface de transfert de chaleur dans
le circuit secondaire, W/(m’K)

L = travail mécanique, J/{kg gaz compri-
mé), longueur du tube (eq.11}, m

m = débit massique, kg/s

n = nombre de tubes dans la direction de

I’écoulement (eq. 12)
Pe  =pertes d’éxergie, I/(kg gaz compri-

mé)

pe = pertes spécifiques d’exergie, J/kg

p = pression, N/m’

R = refroidisseur de gaz

0 = chaleur J/(kg de gaz comprimé)

0O, = charge de réfrigération J/(kg de gaz
comprime)

G- =chaleur = pénétrante &  travers
I'isolation, J/kg

s = entropie specifique, J/(kg K)

T = température absolue, K

VL  =vanne de laminage

w = vitesse massique, kg/(rn2 s)

X, = pas radial

X: = pas axlial

AP = perte de charge
AT = différence de température

ATn = différence de température &
1'extrémité chaude de |"échangeur de
: chaleur, K
£ = efficacité frigorifique
NEx = rendement exergétique de
I'installation
np = rendement isentropique du détendeur
T fraction du travail mécanique produit
par le détendeur
nt = rendement isothermique du
compresseur
£ = coefficient relatif a la courbure des
tubes
o = densité, kg/m’
Indices:
0 = environnement
c = Carnot, chaud, compression
comp = compresseur
D = détendeur
e = entrée
f = frigorifique, froid
i = interne, intérieur
1 = laminage
m = moyen
min = minimum
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opt = optimum

v = vaporisation

r = courant de gaz primaire

R = réfrigération

Q = chaleur

O = chaleur extraite de la chambre
froide

0. = chaleur pénétrante de 1’extérieur
due a I'isolation incompléte

0, = charge de réfrigération

Cn = chaleur non récupéré

i = chaleur évacuée dans le processus
de compression

s = circuit de gaz secondaire

4P = perte de charge

AT = différence de température
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