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ABSTRACT: Dynamic simulation of refrigeration systems needs computer routines for calculation of the thermodynamic 

properties of refrigerants. These routines must be simple, and computationally fast with accuracy adequate for commonly 
encountered refrigeration condition. An approach, widely used, is proposed by Cleland in the form of curve-fitted equation. 
The execution speed of these equations is fast, but their accuracy levels decrease as the duration of simulation increases. 
This paper proposes a solution of this problem based on new system of equations. The proposed solution enables to obtain 
more accuracy and a fast execution speed. A more recent thermodynamic database is used in the equations curve-fits. The 
equations system proposed enables a modelling of the refrigeration systems with a fast execution speed and a better 
accuracy than that obtained by a Cleland's equations. 

KEYWORDS: refrigerants, thermophysical properties, quick calculation. 

RÉSUMÉ: La simulation dynamique des systèmes de réfrigérations requiert l’utilisation de routines de calcul des propriétés 

thermodynamiques des frigorigènes. Ces routines doivent assurer une vitesse d’exécution rapide et une précision du calcul 
acceptable dans les conditions frigorifiques habituelles. Une approche, largement utilisée encore, est proposée par Cleland 
sous forme d’équations ajustées. La vitesse d’exécution de ces équations est rapide, mais leur degré de précision se détériore 
au fur et à mesure que la durée de simulation augmente. 
Cet article propose une solution à ce problème basée sur un nouveau système d’équations. La solution proposée permet 
d’améliorer la précision du calcul tout en maintenant une vitesse d’exécution rapide. Une base de données NIST REFPROP est 
utilisée dans l’ajustement des équations. Le système d’équations proposé permet une modélisation des systèmes de 
réfrigération avec une vitesse de calcul rapide et une précision meilleure que celle obtenue à l’aide du système d’équations 
de Cleland. 

MOTS-CLEFS: frigorigènes, Propriétés thermophysiques, calcul rapide. 
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a coefficient Indices 
d densité (m3/kg) c relatif au système de Cleland 
e erreur relative moyenne (%) i ième valeur calculée 
h enthalpie (J/kg) is compression  isentropique  
N nombre de points calculés liq liquide 
P pression (kPa) sat saturé 
S entropie (J/kg k) vap vapeur surchauffée 
T température (

o
C) vsat vapeur saturée 

ΔT température de surchauffe (
o
C)   

X variable définie par l’équation 1 0 état de référence 
y valeur calculée par le modèle 1 côté aspiration 
Y valeur calculée par Refprop 2 côté refoulement 

1 INTRODUCTION 

Dans le cadre de développement d’une stratégie de commande prédictive d’un cycle à compression de vapeur, un des 
besoins fondamentaux est d'avoir un moyen fiable et rapide pour le calcul des propriétés thermodynamiques des 
frigorigènes. Ces propriétés sont en général exprimées sous forme d’équations algébriques développées à partir d'une 
équation d'état. Ces équations d'état utilisent fréquemment plusieurs dizaines de paramètres et les expressions analytiques 
obtenues sont précises, mais complexes et coûteuses en temps de calcul. Dans la pratique, les propriétés thermophysiques 
des fluides se présentent sous forme d’abaques ou de tableaux. Les abaques et les tableaux peuvent être obtenus par des 
logiciels tels que Refprop [1] et EES [2]. Cependant, ces logiciels ne peuvent pas être utilisés dans l’environnement temps réel 
Matlab/simulink à cause de la taille et du temps de calcul qu’ils exigent. Une des solutions utilisée est de générer une base de 
données sous formes de tableaux qui sert ensuite à calculer par interpolation linéaire les différentes propriétés 
thermophysiques [3]. Cependant l’utilisation de l’interpolation linéaire des tableaux de données limite l’utilisation des 
opérateurs différentiels durant la simulation. Une alternative intéressante pour diminuer le temps de calcul des modèles de 
simulation dynamique est d'utiliser des équations ajustées telles que celles établies par Cleland [4,5]. Ces expressions 
établies pour les fluides frigorigènes usuels ont été étendues aux fluides naturels et aux mélanges des frigorigènes par 
Guilpart et al [6]. La vitesse d’exécution de ces équations est rapide, mais leur degré de précision se détériore au fur et à 
mesure que la durée de simulation augmente.  

Cet article propose une solution à ce problème basée sur un nouveau système d’équations. La solution proposée permet 
d’améliorer la précision du calcul tout en maintenant une vitesse d’exécution rapide. 

Les équations proposées sont établies pour les conditions frigorifiques habituelles. Les coefficients d’ajustements des 
équations sont établis par rapport à une base de données NIST REFPROP [1]. 

2  CONDITIONS D’UTILISATION 

Le domaine général d’utilisation ainsi que les fluides frigorigènes utilisés dans ce travail sont présentés dans le Tableau 1. 
Le système d’équations proposé peut être appliqué dans les cas suivant : 

Saturation : la température de saturation est calculée en fonction de la pression de saturation et vice versa. L’enthalpie, la 
densité et l’entropie sont exprimées en fonction de la température de saturation. 

Surchauffe : l’enthalpie, la densité, et l’entropie sont exprimées en fonction du couple  TX ,  avec X s’écrit en 

fonction de la température de saturation Tsat et la température au point critique Tc  selon l’équation (1). ∆T est la surchauffe 
égale à la différence entre la température de la vapeur surchauffée Tvap et la température de saturation Tsat (2). 

 

  311 csat TTX                      (1) 

     satvap TTT Δ   (2) 
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Sous refroidissement : l’enthalpie, la densité, et l’entropie sont exprimées en fonction de la température de saturation et 
la température de fluide frigorigène liquide Tliq. 

Compression isentropique : l’enthalpie, après une compression isentropique, est exprimée en fonction de la température 
de saturation T2sat côté refoulement et de l’entropie de la vapeur surchauffée. L’entropie de la vapeur surchauffée 
correspond à la température de saturation T1sat et à la surchauffe ∆T côté aspiration Tableau 1. 

Tableau 1.  Domaine d’utilisation des modèles mathématique proposés 

3  MODELES MATHEMATIQUES UTILISES 

3.1  PRESSION ET TEMPÉRATURE DE SATURATION 

Dans la conception et la simulation des cycles à compression de vapeur on a souvent besoin de convertir les températures 
en pressions et vice versa. On utilise l’équation (3), qui permet de calculer le couple Pression-Température par simple 
inversion de la même expression. 
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3.2 ENTHALPIE LIQUIDE 

Pour l’ammoniac (R717) l’équation (4) exprime l’enthalpie liquide en fonction des températures liquide et saturée. Pour 
les autres fluides frigorigènes on utilise l’équation (5) qui donne l’enthalpie liquide en fonction de la température liquide 
seulement. L’état de référence h0 est pris égale à 200 kj/kg sauf pour l’eau on prend h0 = 0kj/kg. 

satliqliqliq TaTaTahh 6
2

540       (4) 

3
6

2
540 liqliqliqliq TaTaTahh        (5) 

3.3 ENTHALPIE DE LA VAPEUR SATUREE 

Pour les fluides frigorigènes étudiés l’équation (6) exprime l’enthalpie de la vapeur saturée en fonction de la température 
saturée : 

3
10

2
987 satsatsatvsat TaTaTaah        (6) 

3.4 ENTHALPIE DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE 

Dans la phase vapeur surchauffée, l’équation (7) exprime l’enthalpie en fonction de X, de la surchauffe ∆T et de 
l’enthalpie de la vapeur saturée : 

 Saturation 
(°C) 

Surchauffe 
(°C) 

Sous refroidissement 
(Tliq ≤ Tsat ) (°C) 

Compression 
isentropique  (°C) 

 Tsat Tsat ∆T Tsat Tliq  T1sat T2sat 

R12 
R22 
R134a 
R717 
R718 
R744 

[-60,60] 
[-60,60] 
[-40,70] 
[-60,60] 
[0.1,60] 
[-50,25] 

[-60,60] 
[-60,60] 
[-40,70] 
[-60,60] 
[0.1,60] 
[-50,23] 

]0,60] 
]0,60] 
]0,60] 
]0,80] 
]0,60] 
]0,60] 

[-60,60] 
[-60,60] 
[-60,70] 
[-40,60] 
[0.1,60] 
[-50,25] 

[-70,60] 
[-80,60] 
[-60,70] 
[-40,60] 
[0.1,60] 
[-50,25] 

[-60,20] 
[-60,20] 
[-40,20] 
[-60,20] 
[0.1,20] 
[-50,10] 

[30,60] 
[30,60] 
[30,70] 
[30,60] 
[30,60] 
[15,30] 
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 22
16

2
15

2
1413

2
12111 XTaXTaXTaXTaTaTahh vsatvap   (7) 

3.5 DENSITE LIQUIDE 

Pour les fluides frigorigènes étudiés l’équation (8) exprime la densité liquide en fonction de la température liquide : 

3
20

2
191817 liqliqliqliq TaTaTaad           (8) 

3.6 DENSITÉ DE LA VAPEUR SATURÉE 

L’équation (9) exprime la densité de la vapeur saturée de l’eau (R718) en fonction de la température saturée. Pour les 
autres fluides frigorigènes on utilise l’équation (10) : 

4
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232221 satsatsatsatvsat TaTaTaTaad   (9) 
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3.7 DENSITÉ DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE 

Dans la phase vapeur surchauffée, l’équation (11) donne la densité volumique en fonction de X, de la surchauffe ∆T et de 
la densité de la vapeur saturée. 

 22
32

2
31

2
3029

2
28271 XTaXTaXTaXTaTaTadd vsatvap                     (11) 

3.8 ENTROPIE LIQUIDE 

Pour le dioxyde de carbone (R744) l’équation (12) exprime l’entropie liquide en fonction des températures liquide et 
saturée. Pour les autres fluides frigorigènes on utilise l’équation (13) qui donne l’entropie liquide en fonction de la 
température liquide seulement. L’état de référence s0 est pris égale à 1kj/(kg.K), sauf pour l’eau on prend s0= 0 kj/(kg.K) : 

satliqliqliq TaTaTass 35
2

34330    (12) 

3
35

2
34330 liqliqliqliq TaTaTass   (13) 

3.9 ENTROPIE DE LA VAPEUR SATUREE 

Pour les fluides frigorigènes étudiés l’équation (14) exprime l’entropie de la vapeur saturée en fonction de la température 
saturée : 

3
39

2
383736 satsatsatvsat TaTaTaas   (14) 

3.10 ENTROPIE DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE 

Dans la phase vapeur surchauffée, l’équation (15) donne l’entropie en fonction de la température de saturation, de la 
surchauffe et de l’entropie de la vapeur saturée. 
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3.11 ENTHALPIE COMPRESSION ISENTROPIQUE 

L’équation (16) donne l’enthalpie de la vapeur surchauffée après une compression isentropique en fonction de la 
température de saturation côté refoulement et de l’entropie de la vapeur surchauffée côté aspiration. 

vapsatvapvapsatsatis STaSaSaTaTaah 51
2

5049
2

484746     (16) 

4 METHODE D’OPTIMISATION 

Le problème d’estimation des coefficients ai est formulé comme un problème d’optimisation non linéaire au sens des 
moindres carrés. La fonction objective à minimiser étant une évaluation en norme L

2
 de l’écart entre le vecteur-propriété Y 

calculé en utilisant Refprop [1] et le vecteur-propriété y correspondant, calculé par le modèle proposé avec un jeu donné de 
coefficients. La méthode d’optimisation utilisée est celle de Levenberg Marquardt. Pour estimer la qualité des résultats 
obtenus, on calcule pour chaque cas l’erreur relative moyenne e (17). Ce qui permet aussi de comparer la précision obtenue 
par le système de coefficients proposé par rapport à celle obtenue à l’aide du système de coefficients de Cleland Tableau 2. 

 






 


i
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Yy

N
e
100

     (17) 

5 RESULTATS ET DISCUSSIONS 

5.1 COEFFICIENTS CALCULÉS 

Le Tableau 3 donne les coefficients déterminés des équations (3) à (16). Dans le Tableau 2 on donne les erreurs relatives 
moyennes (e, ec) correspondantes respectivement au système d’équation proposé et au système de Cleland [4,5,6]. 

Tableau 2. Erreurs relatives moyennes : e  (système d’équation proposé). ec  (système de Cleland [4,5,6]) 

 R12 R22 R134a R717 R718 R744 

 e ec e ec e ec e ec e ec e ec 

Psat 0.16 0.16 0.16 0.20 0.19 0.29 0.06 0.11 0.040 0.15 0.15 0.17 

Tsat 0.23 0.37 0.16 0.20 0.02 0.30 0.10 0.24 0.050 0.52 0.27 0.36 

hliq 0.07 0.15 0.13 0.52 0.10 0.21 0.19 3.51 0.330 0.40 0.28 2.58 

hvsat 0.01 0.34 0.02 0.11 0.02 0.09 0.01 0.49 5 10
-5 

0.04 0.13 0.65 

hvap 0.01 0.20 0.02 0.06 0.02 0.10 0.05 0.44 0.001 0.04 0.18 0.28 

dliq 0.07 0.13 0.11 0.36 0.12 - 0.05 0.19 0.001 0.22 0.46 0.88 

dvsat 0.10 0.86 0.04 0.21 0.04 0.37 0.12 0.59 0.100 0.16 0.23 1.31 

dvap 0.05 6.56 0.06 0.24 0.08 0.55 0.06 0.39 0.060 0.29 0.37 1.28 

sliq 0.06 - 0.12 - 0.11 - 0.31 - 0.390 - 0.33 - 

svsat 0.01 0.26 0.01 0.09 0.01 0.24 0.02 17.65 0.001 0.03 0.09 0.54 

svap 0.01 0.19 0.01 0.04 0.02 0.16 0.07 16.25 0.002 1.74 0.14 2.38 

his 0.01 0.29 0.01 0.09 0.01 0.13 0.06 0.38 0.010 - 0.1 - 

 

Les résultats obtenus montrent qu’il y a une très bonne concordance entre les valeurs prédites à l’aide du système de 
coefficients proposé et la base de données NIST REFPROP [1]. Pour la majorité des cas étudiés, l’erreur relative moyenne 
n’excède pas 0.25% et atteint une valeur maximale de 0.46 % pour le calcul de la densité liquide de dioxyde de carbone R744. 

5.2 SIMULATION D’UN SYSTEME DE REFRIGERATION 

Le système d’équations proposé dans ce travail et le système d’équations de Cleland [4,5,6] sont implantés sous Matlab 
et sont utilisés pour la simulation d’un système de réfrigération à commande tout ou rien modélisé par Cai [7]. La 
température de la chambre froide évolue entre les seuils de commande 0°C et 5°C, la surchauffe est de 3°C et le sous 
refroidissement est de 2°C. Le frigorigène utilisé est le R134a et La durée simulée est égale à une heure. Pour les détails du 
modèle et des paramètres utilisés lors des simulations voir [7]. La Figure 1 montre le profile obtenu de la température de la 
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chambre froide et d’évaporation du système de réfrigération. L’examen de la Figure 1, montre que les résultats de 
simulations obtenus à l’aide du système d’équations proposé ne présentent pas de différence significative par rapport aux 
valeurs publié par Cai [7]. Dans le cas du système d’équations de Cleland on constate que le profile de la température 
obtenue s’écarte des valeurs trouvées par Cai [7], cet écart est d’autant plus important que la durée calculée (nombre 
d’itération) est plus grande. 

 

Figure 1 : Simulation d’un système de réfrigération à commande tout ou rien 

6 CONCLUSION 

La simulation dans les deux cas présente des vitesses comparables ; en effet les temps de calculs enregistrés dans le cas 
du système proposé est de 0.71 seconde, dans le cas du système de Cleland est 0.97 seconde. L’erreur relative moyenne 
calculée Tableau 2 et les résultats de simulations obtenus Figure 1 montre clairement la supériorité du système de 
coefficients proposé dans ce travail par rapport au système de coefficients de Cleland. Ces résultats valide et confirme que la 
méthode proposée peut être utilisée pour la détermination rapide et précise des propriétés thermodynamiques des 
frigorigènes étudiés Tableau 1. Cependant la méthode peut être appliquée et étendu à d’autres fluides naturels ou constitués 
de mélanges frigorigènes. 

Tableau 3. Coefficients ai des équations (3) à (16) 

ai R12 R22 R134a R717 R718 R744 

a1 10
-3

 
a2 10

-4
 

a3 10
-6

 

5.843232 
-3.548510 
-4.524289 

6.037869 
-3.548078 
-4.487872 

5.609168 
-3.170755 
-4.580596 

5.686016 
-3.100500 
-3.957699 

3.569924 
-1.854387 
-1.463356 

7.715324 
-4.888100 
-1.001128 

a4 
a5 

a6 10
-3

 

933.4904 
1.026399 
4.032561 

1168.0925 
1.489095 
7.677558 

1338.0622 
1.507776 
7.292187 

4624.7203 
3.044944 

18.891608 

4209.7740 
-0.839768 
7.618166 

2447.3508 
9.194688 

56.566465 

a7 
a8 
a9 

a10 10
-3

 

352834.51 
445.8697 
-0.81203 
-7.00607 

405126.62 
371.0977 
-1.89686 

-12.58487 

398609.67 
590.5335 
-1.13969 

-15.73327 

1462322.86 
1075.8725 
-8.49466 

-31.05215 

2500901.18 
1833.1707 
-0.20638 
-6.05559 

431238.61 
-660.8484 
-22.59507 

-208.30322 

a11 10
-3

 
a12 10

-5 

a13 10
-3

 
a14 10

-5
 

a15 10
-3

 
a16 10

-5
 

5.47703 
-2.64216 
-5.90694 
4.48780 
2.20215 
-1.78156 

8.13689 
-4.92947 

-10.28964 
8.49809 
3.94769 
-3.57420 

8.23046 
-4.75759 
-9.86889 
8.47381 
3.84411 
-3.63399 

11.71932 
-3.79892 

-17.35459 
6.30905 
7.36310 
-2.60099 

5.16547 
-1.30210 
-9.13672 
2.45292 
4.72034 
-1.15144 

19.15273 
-17.90999 
-23.50476 
26.46450 
8.14065 
-9.89948 

a17 
a18 10

-2
 

a19 10
-3

 

1398.3424 
-320.96166 
-7.160636 

1284.8722 
-338.91768 
-9.283395 

1298.0506 
-325.94519 
-8.625745 

639.2159 
-136.25921 
-2.466172 

999.8288 
5.1650729 
-7.345471 

938.4298 
-609.54639 
-58.901389 
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Cai [7]

Ce travail 

Cleland [4,5]
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a20 10
-5

 -3.739924 -4.569758 -6.440877 -1.287854 3.153641 -52.22636 

a21 10
-2

 
a22 10

-3 

a23 10
-4

 
a24 10

-6
 

a25 10
-6

 
a26 10

-7
 

-1159.2719 
2375567.464 

10118.860 
619.5416 
-6.342958 
-2.285547 

-1182.5136 
2390467.218 

10182.751 
552.6469 
-15.14413 
-2.654354 

-1245.3638 
2668925.495 

10135.428 
863.4947 
-6.773819 
-3.158333 

-1109.5956 
2692540.743 

9978.461 
654.5539 
1.848153 
-2.224413 

0.4878488 
0.31965885 
0.1199948 
0.0889521 

0.00338858 
0 

-1303.3016 
2311018.538 

9911.821 
-1162.4296 
-160.4710 

-13.364015 

a27 10
-2

 
a28 10

-5 

a29 10
-2

 
a30 10

-5
 

a31 10
-2

 
a32 10

-5
 

3.586143 
-9.026194 
-5.770439 

13.3453111 
2.666274 

-4.7668247 

4.390244 
-19.617300 
-6.921101 

31.7316578 
3.066596 

-12.8406310 

4.434543 
-18.888209 
-7.065903 

29.3996329 
3.143090 

-11.1825841 

3.912153 
-7.343152 
-6.441045 
9.8164049 
3.009273 

-2.9501863 

-6.646023 
52.884405 
14.007886 

-111.506424 
-7.724722 
59.669058 

6.542875 
-49.193233 
-8.122005 

66.8106846 
2.767173 

-22.7956237 

a33 
a34 10

-3
 

a35 10
-5

 

3.409982 
-3.542555 
1.245397 

4.251773 
-4.104185 
2.503762 

4.890121 
-4.855040 
2.707040 

16.831278 
-23.486942 
10.046954 

15.402714 
-30.495175 
7.914522 

8.836752 
5.493089 

-34915.457 

a36 
a37 

a38 10
-3

 
a39 10

-5
 

1559.30177 
-0.440998 
5.122753 
-5.102562 

1750.62329 
-1.435285 
6.392713 
-7.812310 

1727.04011 
-0.548617 
6.678329 
-7.364528 

5619.89937 
-13.059478 
50.081790 
-33.787714 

9155.57210 
-26.732618 
119.460729 
-34.140701 

1846.39540 
-5.826816 

-49.035416 
-72.076271 

a40 10
-3

 
a41 10

-5
 

a42 10
-3

 
a43 10

-5
 

a44 10
-3

 
a45 10

-5
 

3.979782 
-2.297127 
-4.865303 
3.798349 
2.347955 
-1.681490 

5.682377 
-3.972229 
-7.197635 
6.575172 
3.028382 
-2.840202 

5.723118 
-3.770371 
-6.964950 
6.359620 
3.099797 
-2.818940 

9.005031 
-3.811660 

-12.689854 
6.241957 
5.297648 
-2.709667 

2.993367 
-2.482249 
-4.791869 
5.032120 
2.543805 
-2.664690 

14.741853 
-14.527905 
-17.668023 
20.751189 
6.121913 
-7.689485 

a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
a51 

501932.4012 
-1125.1198 
-1.400607 

-464.900043 
0.236855 
1.080774 

581913.2066 
-1626.2465 
-1.554612 

-476.457408 
0.214460 
1.365268 

302254.7477 
-1069.5344 
-1.969477 

-165.976191 
0.128489 
1.036463 

2927425.0656 
-9624.9662 
-3.648675 

-774.873742 
0.091446 
2.577302 

10781059.2464 
-45139.5048 

29.17398 
-2074.07989 

0.127596 
6.022026 

419552.5512 
-2662.9979 
0.2855097 

-247.823559 
0.137949 
1.939631 
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