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Resumé: Ce projet a consisté en la mise en marche d'une

ompe a choleur . Le travail se seinde en trois parties.
perap P

la réparablon ,le c'hanaement des éléments déefectueux

et le calcul des conactérisbictues opkimums.
cette pompe Permettra des démonstrations

didacbiq'ue,s aux éleves ingénieur.s-

Sumpary: This project consisted of starting up a
heat pump. The task was composed of three phases:
an overall reparation, the replacement of defective

parts and the debermination of opbimaL characteristics.
This pump wi LL Prov'tde a didackic
demonstration to engineering students.
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NOTATION

Cp chaleur speci€igue
T%E Te.\'n\:éra\“ wre
Aiy  Production Frigor'\ Fique
W/ Travaail
te CoefficienY d'effet FriﬂoriFique.
. Coefficient d effet calorifique

Vi volume massi gue du Freon
w Deboit
P Pression

"Lvol rendement volumetrigue

U mec rendement méc.anique.
\etf rendement effecti€

Pu  Puissance utile

Pa  Puissance absorbee surl'arbre
Aw Ecart moyen legqry\-km'\que
Re Nembre ode Renelds

Pc  Nombre de Prandll

Sk Nombre de Stranton

/A Masse volumique

A CoefFicient de conduckivite
M viscosiYe d\{nam'\q\.\e_

9 acceleratbion de la pesanteur

h C Conduc\‘ancc.




INTRODUCTION

L'erucle de ce memoire Po\rl-e. sur la'mise en marche
d'une pempe a chaleur’ CBONNE.T) ) QW sera ukilisee
comme Mmoyen Pécx\a 8031<.>\ue.,Pour illus Frakion du
second principe de \a \-\\ermod\{nam'\ ue a oles
eleves \‘v\%é.h'\e.\..\\r's oe la Filiévre Genie mecanigue |

En oubre, 'intérél de cebravail estole Familiamser
les etuavants avec une moachine qu'\ o o\e nombreuses
applications cans \'induskeie .

Nous pouvons citer .
Laclimalkisalion des locaux
La conservabion des aliments
La fabrication ole \a glace.
Le séc.\nage Aes \':nr'oduil-s alimentaires
Le c\nauf—'rage Sk g
dDans ce qui su.\\', nous a\lons p\"ésen fer lopartie
“T‘hé.orique. ole la pompe a c.\nca\e.ur) \o de:sc.ri\b\*'\on aes
‘elements conskituant l'installakion lesinsFruments
ole ré‘.gulahen ey de mesuce.
Les différentes \nfrevventions E¥feckuees pour
la remise en hon Foncrionnemenky.
Un exemplaire type destbtravaux praviguesovec

lee c.alewls el les resulbots.



Chapitre.T. GENERALITES SUR
LLES POMPESA CHALEUR

LES POMPES A CHALEUR

A.A: Introduckion :

La pompe & chaleur fait partie ole la Famille oles
machines thermiques, elle fonckionne comme systéme
r‘éc.e.\o\"e.ur d'énerg'\e metanique (\x/ >o)enire oleux sources
de chaleur :

-La source chaude Q.
- La source Froide Qo
Tel que:; Ta >To ouT; e, Sonk respectivement les
%e.m‘:)emt'ures de la seurce chaude etrde la source froide (ng)

L)

Fig1 @eﬁw
Y

T

iL s'ensutt qu.‘an Peul‘ resH tuer la quan\‘i fe de cChaleur

calori P;qu.c el la quqn‘ri te de chaleur Frigori Fique provenant



de deux Sources ,

On peut ecrive o\’q?rés l'énonce o\u premier principe

de \a \-\'\e.rmod\.{nqm'\qu.e que loy somme des travaux el \g

somme Aes quom\‘l\-é’s dela chaleur miseen jeu sony nulles:
Qo+Qa +Ww:0

D'O\Pré's I'enence ole Clawsius, lavariation de \'ev\‘rrOP'\ e

ou cours Aun cycle revecrsible estnulle

Af, C.YC.\E.:O
Cﬁ + G'_d;.: O
TO TA

A a\/clc F‘rfaoripr‘ut’, 3
Le CYclc d 'une machine Cn‘gor-iﬂque esk uncycle

de Carnot décrit en sens inverse.

A2 A: cyele Fheorique de Carnok!

L'un dles cycles les plus interessanka examiner,
clesk lecycle idéal et conventionne\ Qui Possé.'de
lon pro\arié.% o' aveir uv rendlement maximum pour un

Eonckionnement enhre deus \-empém\’ures Cixées

A-2-4.41 Diagramme & ynamique (P.v) (Fig.zx)

qui se Cowpose de quatre FransFor vaarions
reversibles

- deux 1soFhermes

_deur adiabatigues



Fig.Z

4.9 Fransfor malien adiaba\'ique oe compression .

1.3 transformatrien isofherme de c,\nangeme nka'éral
( \iguéfackion)

3.4 bransformatien adiabakique de détente .

L-4: Fransformakion isotherme dechangement-ol'état

Cvaporisaki own )

A% A- 2 '-Dia%ramme. énefr:aé Figue Gwss) (ng 3)
iLse compose de quatre transfermations supposées
reverss bles !
- deux 1sothermes

- deux isentropes
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4-2: Fransformo bion adiabatique decompression
2.3 kransformation 1sotherme de ligue Faction .
Lachaleur échangéc avec \'extécieur €5t
Qa3 :Ta((S3.52)
A 2a: or(sa - 5q)
3.4 Fransformation adiabaYique de detente
1sewYro pique.
L-4: transformaltion isetherme de changement dietal,
lo chaleur abserbee !
Qu.4:To(54-50)
Desi gneons par We letravail Jec.hunaJe. Aans cecyle ¢
We + € Q-0
We - (G u.4 +Q 2;.‘3)
Wes ~To ($4-50). (1 (51 -50)
Wes (T To) (4 -5e)



A.2_y:Efficacife d'une machine:
le rende ment Ol'une machine esk \;or Aéfin hon |'utde
ra\apor\'é a e dépen se .
Dans ce cas precis, onwne Par\e plus devendement mais
d'éfficacite de lamachine (du fairquece rapport est

supérieur & 'unite ).

A-2. 2.4 Coefficient déffel Frigorifique:
¢ e _S’e/xprime. alo(s !
We+Qu.a+B23-0 @
Ras + Qud -0 ®
5 = To
Ee- Qua
Q2.3 -Gu4
o'apres les oleux relatrions D et® ona
(2 e T
T -To
on fon 'y par ailleurs e'xpr‘\me.r \'c’quiua\e.v\\' caleriFique
A'une ’ene.rg'xe. ae AK _wh de la maniére suivante :
ARW. = 4000 3Goo joules
A calerie = |, JG_\'ou les
ARW A =860 K caleries
En prarique leproduction frigerifique specifioue
en F"r-\gerie/\{w/&. est:
Ke = 860 Z.¢



A.3.9_2 : LoefFicient deffet calorifioue &,
on 2tablif de laméme Fagon !

By T
T" ~To
car £.- 8 %3
Qe.3.GuL-
i’(,: ég +4
ainst la Producﬂrﬁon caleri flgue sw?é.r_'\{:ique. est
\-{c = 8@0 i,c,

A2 3 C,\{cle. ole machine Frigor"\c\que reel .

La proo\uch on &lu €reid ex\'ge. l'enlévement
de quanyite de chaleur au corps & refroidic. On sait bien
qq‘i‘, n‘est pas possible de faire posser oela chaleur
ol'un corps Froid, aun corps chaud, Sans dépense.r du
Feavail exterieur el en plus te corpschaud regoit enmplus
de\a chaleur enlevée du corps Froid, l'équivalent
calorifigue du Fravail dépense
benc une pompe 4 chaleur n'est pas autre chose quune
mochine F'riﬂor(ciq_uc. :

le schema Sim\a\'\(—'ié d'une machine Fr{gori{-"\c\ue

esy fﬂpresen\'é povr la (_F'haurch) ‘
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_ondistingue deux parties:
La \':s\ﬂas.e_ \KO\u'\o\e(\nau\'c ?mssion H.P) 253
La P\nase Jajeuse (basse Pressiov\ B‘P) 44
sont ena les eléments Principaux.
¢: Condenseur
n: detendeur
E- eva pora\'eur

P- co mpressenr

A-2.3. 4 Suppression du moteur de ddtrente ef \rére \-{F;gljj
La oletente isenthalpigue estmoins

Q\mn\‘m%eusa aue \a detente isenropique au eyjele

de Carnot; en effek, si, de3 onsuil 'isentrope passant

parce point pouc arriver :\usc‘u’a 2 cette isentrope (‘3.\4")J

est sifuee a CJauc,\«e de l'isenthalpe (3,u).

iLen resulte un gain (W”4) de production du froia .
Pour \o plupark ces Fluides Frigorigénes! ce gain[u.”lﬂj

gsk minime, qu'i\\'\c. Jaudron ¥ Pas la complication d'un

moteur oetenoeur fonctionnant o basse Pempém\-ure_ .



Dons un buk de sim pliFication vm'eczmn.it)g.:ue.J il est donc

remplace par un oetendeur par \aminage

Log'fﬁi

Figs /

3/\2
/

&% /

4.5 .3_2: sous refroidissement (Fg-6)
\es pre_m{ef'res spire.s Au condenseunr secvont

H

& cefroiair le 903 censuile leg spires prinr_'\?a\cs onk pour

= [
cSle Ae \e condenser, enfin lesderniéres A sous refroiair

le \Cquide..
e diagro.mmc. de seus refroidissement setraduiy pac

\oy Pro\ongal—ion vers la %auche de 'isobare (,3,3‘)J cel-
ntervalle erant celui gui s€pave la rempentuce

de. condensation de celle qui est atreinte par sous

ce Frotdissement.



=H

La detente commence en 3’ au lieu de3 eFse Fermine en ',
L'effFel Fr‘{aor‘ipxquc esky augme,n\"é. ae \a quan\”f te (_u’.u)),
de plus ce qoin est obtenu sans augmen%ah‘en du Fravaa \.

A4-2.3.3: Marche en rég\'mc hWumide (Fg.7)

Le cycle de Carnol, choist comme cycle
de référence , evolue enFieremenyY a 'intrieur de la
courbe de saruration.

Le peink 4 origine de \a compression esk chois

ae velle Fag.on qu' enn Fin de compress{On ,\ava peuv

humide se brouve d |' €rat de vapeur séche (pointy),

Enfin, ilsemble necessaire pour\e r‘Je&\{se,\“J
a'accé rer | evaporarion au point 4 sur \'isen rrope

du point e .

Ce pot nt 4 esk rrés oli€Ficile | sinon '\mpossib\e ot

ddterminer.

Deux cas peuvent seposer:

10



LogP A

Fig-?

" H

a.s\ lefluiele est as\oir‘é. en A il y auca une \aéérc surchauffe
en Fin de compression.

b_ st au conteaire il estk as Pit‘é en 4’ ilnesteca olu liguiole
en Fin de compression.

c'est la marche en « régime humiole sy

1.2.3.3: Inconvenient de ls marche en r'cgima humide .
1- Risque de coups de lLiquide , si le volume dy liquide
restant en Fth de Compressfbﬂ El’ Superieur v volume e
('espsce mort .

Comme Lle Uquide estoun Pluide peu Qom‘:vf:siu\b\e. {a
pressien prend une gronde wsleur, wt transmel l'e??t:{
du piston sur lo culssse (choc violent).

Ce choc es}h i-rt'.:s dange_reuz pour le m«.eﬂerict \ ?tuf
~endommagler ttFond do glindre , les boulons de F;uhm
l'tmb'leuage ’ [t‘ moleur d'ﬁn\r&‘i‘nemenf’ el la soupape de

refoulement —»

i
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est Cré.qu emmenY brisge ou fordue .
C'esk donc un danger bres couvteux qu‘i\ fauy évitrer .

i Risque de diminurion de\a c,opac,i\"e. d'aspira¥ion
du cempresseur o\lu Fas Y Oe \‘éua\:om\"\on eYole \‘e.x\aan s on
de ce liquide au debut de \o course a'aspication.

I_Enfin lasurface nrerne du ey ndre erany en quel que
sorte \ovee por ce \io\u'\c\e.) le €ilm &' huile peu-éwe

w be reompu etrle graissage n'ei‘\"\:\us assuce .

4.2.3.4. Morche enre:’g{mu sec Ou surchauffe (Ft'g -8)

Ce Fluiole aspire au compresseur est foul juste
saYure dans ce r{e.ta'\ me . Le poi nr en debuy de cam\vmssion
est sur la courbe ole safurabion et lo compression,
s‘effectue entrierement dans le jone oles vapeurs
sutchau Féees . Enrealite , pour des faisons de securite
le debul de compression seFrouve enuwn poink A dang
\ew 30ne de surchaufé, ce qui eleve la Fem peratuce
en fin de Compression.

Deuxr marches en surchau ffe onl lieu.
- Surchouffe 6 Févaporarieon .

_ surchauffe dans le Fube d’qsp\mHon.

-

Lo'fpl

F_ig.s

PQ“




4.2.3. y-4: Avanrages de la marche en régnme sec.

_Suite Fous les incondenients du cegime humide

_\'e€felt Frigori oY c\\.\c esy au%men\:’e.

4.2.3.4 -2 Tnconvenients ¢
= au%menh\'ion ade \'é’\ne.ﬁg'\e. mokreice .

_il faudra s)assurex qu'a‘r cekte nouvelle
\'emvcra\'m‘e \‘LJ s\ les C\\.\O\\\\'CS lubri Fiantes de "\uaile

de graissage ne son\"po\s deteui Yes
4.3 Rendement delamachine (P.4.C)

A3 A~ Renblement volumetrigue  effet de l'espace nuisible
(Fiq9) h
T\'\é’oriq\.\em ent, on suppose gue foulle voluime ¢
Au ¢y lindre efail utilise \sour\'aspim\-ien ekla compression
du Fluide .
or, en Prquuej il est fmpossib\c de prolonger \on course
du piston jusqu'au contack exact cle ce piston avec

le Fonal du (‘.\!lino\r‘e.
iL paurr‘m'\r ewn vesulber oles ehwocs o'mn%ereua.
WLy a denc Foujours en Finde course du piston, une

cerraine ca ‘mc.\%e. o.\ape.\ee eS\che. nuisible.
suivany \e duagramme. Hneomque. ole Wakr d'un

compresseuy avec espace nuisicle .



>V
. Lerendement uo\uwfe.\’r{qme L veol - _\:1
K'A'
P 4
VLVo\-‘ A+ i - YK (—&’L)'ﬁr
VA VK VA - VK ‘
Py _\ 4
Vot =i M8 (B ]=0a
VA - YK
VK = ™' R’
VA - WA

A-3.4 ¢ Rendement m)ec.o.nie\u,e_ (ﬁgio]

Le renelement mécan'\qmc es\ \era \wvcr\— enyre
e travail (fndiqd’e) donne parl'air dudiagramme de
Watt celevt suc \amachine et \e bravail reel qu'\ Fauk
Fourniv sur \'arbre de compresseur.
L est variabble avec les dimensions du compresseur

etk norurellement avec \a pecfection de l'usinage .
Peure \es \:e\-'\\es mochines bien consrrul \'eg,} on\‘ae,\_\\—
\:réuo(r le rendement mécani gue kavohab\e.v\_,me’c,

au wmoyen oe \o courbe (& gm)

14
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Ch apitre. 1. DESCF!’IPTION

DE
L' INSTALLATION

La pempe & chaleur comprend les organes classioues des
machines Fr'\goriﬁques-
Le schema ole netee inskallakion est denn'e en @uauc‘e Aks
Ondistingue les elements suivants
A un monometre (H.P)
2. un manométre (R.P)
3. un Flotteur de securite antigel
4 - un Fhérmométee (6,50°C)
5. un evaporateur
6. un robinel (by pass)
1_un thérmométre (.90 ,30°C )
- un detendeur
9. un debimetre
A0 un Filtre
A4. Un compresseur
AS. Lne vanne G eou pre’ssos Fatique
A3. un pressosyolr
Ai.un ventitateur
A5_ un condenseur
A6. un Fhermomeétre (,40, co'C )

4. entree d'eau
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2.4 Le com presseuv:

c'est une pompe a'sv{airan\'e. er vefoulante
qui cree une dépression dens \'dvapoveaveuv ek une
cem \:.ress'\on Sans le conelenseur. (L assuve 2n outve
laciwvcularion du FlLude Fri%ewi%‘é.ne. .
C'esk uncom presseur b'\c,\f\indriquc. altevnatiF
& Simple effel entrraine pavunmeteuy ?a.\e.c\‘v-ic\ue.
de cavacevish que.s:

Puissawnce = AS5ch

Fewnsion = 220. 3809’( \-riP\v\aS@_ én Y}
FrefQue.wc.c. S 5o H}.

Y = A0 min

2.2. Le conolenseunv:

Le condenseur estk un echangeur
se chaleuv gui deitauvoirvnbon coefficient global K
de Fransmission dechaleur

dDans ce conadenseur s'efFFectrue le
c,\/\o,n%a menl o'erar (e c,ovxe:\ensa\‘ion) olu Fluide
Fy %of‘i taé.'ne. a Ywessi own e¥ Fewmpévature censtante,
QUi constiFue une source chaude ,
Ce condenseuv Comporie uwnsevpentin & olouble
Fube doewnt loa circulafFien ou Fluide F\r'i%ov-i%‘ejng_
et celle de l'eau sentk a cewntve couvant,

Doawvns le conclenseuv own Joitv qu‘i\ Nyo 3 }ones
Fonc Fiovnnelles (ﬁgi?.)

.z‘ et

Fig12 :

—

823 | Uigqude- 383 Lgrok|
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zone A :L° é,c,\qamae. se Farentre \o vapeuy
cuvchou FFee efF 'eau .
zone 2 L é.c.\navwae. se Faik enbre o vapeur
-/ \
condensee et \'eaauw .
Zowne 3 L‘é’,c.\nav»gc:. se. faiF enbkve le \.‘c\u'\o\e_ condlense
ey V'eau( zene ole seus . vefvoidissemeny ) |
Leconslenseuy pevmel de mesuvey lo

Y"u'i ssonce. calov £ gue

-!.'—-—-‘/ }an"'e .
Fn'aw.ge ne

én }HreTﬂdU sarh‘fit&u

Pui ssance calorifigue q'c-‘/"f"aﬂr-" (T3 .Ta)

2.3: Un odétensdeuv (vanne avtomatique)

VL compr&nw\ u.\nr'é.a\e.uv' SDewnl le vole

estr a'assurev lan vle. tentre a\u FLuide. f—'rfﬂo v géh-e.

c'esk & elive 11 laisse passew le Flutde Fri Sori 353«@

Cligquiele) Su condenseur & (Ta ,Pe) vevs Vevaporareur
envamenant le FlLuide Frigorige"_'ne. & son efat
wibial (Th,Pa).

une vanve & Main P\ac.é'e. en by pass joue le

mewme vale .
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2.4 uneva 9or‘a¥'e\.\rt

un éUQFora¥aL\r; ¢'est unechangeur de
chaleur ou s'effectue le c.\r\canﬂe.me.n\‘ a'ekal oy
Fluice Frigor'\ tﬁéna o pression et PeM\:érak*ure_
consantes, qui constitue une seurce froiv\e.
L‘éva\pw\'e.uf‘ est exécute dumeme mareciou que \e
condenseur (double serpentinsen cuivre ) .
\_‘ejvapom\'eur permel de determiner \a puissance Feigorifigue.

/\/\ _Flade
t
(—rr’garrgse ne

enhee|eay gz}’fh?leﬂbf

@.p: me - cp (‘Yn =¥ )
2.5 ! Les appareillages oe. mesure
3.5 A !Les mesures dt:\bre.ss'son se fonta 'arde de manomebre.

3.5.4-1'La pression d'asP'\mHon ou pre.ss'mq ae Vo Pot"\sq\‘ion.
i LS : :

" v [ 4
en l{\logmm mes pav cenrimetrres cavrres

%' chy €fres \"ouzaas,
17}

2.5 A& Lo.l‘e.m‘:»'é.m\'um o\e.uat;orlsa Fionen de.ﬂrés ccnl-iﬂrqo\es
,chifFres noirs peur \le © 4y (C.C.X,L Fz,)
.chiffres bleus pour cHyc L
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3.5_4.3 ! un manometre (Hau\'c. \:me.ss.ie'n He)
iLest grao\uae. ole \a méme. fagon que le meno melre
a as‘a\ro.\“\on

Lec deux Mmanomerres sonk aradue.s en Pre.ssmn relabtive .

1.5.2 : un débimetrre LRD\"QM"E.\'VE)

cet oppareil permel A'obteniv le delboi b de Fluide
Eri gor{g‘ane. dans \e eircull et de Jerifiev son ?ar\%’\\——)e.c.aulement-.
Lamesure & retenir esk celle ou le Flotreur occupe un pisrton

staYionn avre .
2.6 Les a?‘mr'ei\\aﬁe.s de s’e.c.uri\-)e. cor_npr'end :

3C. A un Pressos\'a\' di CFerenciel : qu'\ doifr assurey

~-\levdle ele regu\a tien (sur le civeur v BP)

_ Le dle de securite (sur le civeuit WPe)
aewne \e pre ssostal diffevenciel  assure lamavche
automatigue de l'installation, enfonclion dela pression
d‘ém?em\'ion au Flurde ﬁ-igoﬁgﬁne etde ré:g\e.v wnairectemen

la rewm ?)e. vature ole \'enceinte vefroidie .

£.6.3: Flotreur & commanvle élackriqua de securite ankigel|:
cet appareil, a pour but darreter ['installation, d\a

suite des possibilirés Se formation de glagens oude

mangue d'eau.

iL est constitue pav un Elotteur P\onge. dans un veservoiv

comportant unovifice o sa pavtie m'Fe.r\.e.ur |'€coulement

nermal etont su?er\e.ur ou debit de o Fuite | Falk
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deborder le reserveir.
La pressién exercee par leau sur \e Flovreur enclenche et
declenche \e 6\5(:05§H f de commonvle .
2_F!une vanne a eau Pmssas\'ak'u'que. 4

Assure. |'adwission auromaltigue de l'eau,au condenseuy,
afan delimiter la ‘:\‘ession de condensation & une valeur
Préde.\'er‘m'm'ée. ,en U.:Xus‘ron‘t‘ \e debit 'eau a la c,\narcae_

coalori€i que Au cond enseunr.

2_€ ! un schema e.\e.c,‘rnque.(.(:\g \3\
Le schema e.\e.c.\'nc\\.\e, est caerse pov les “eléwments suwvants:
4. un rans for mabeuc de puissonce. : !
Le courant vieny olu feseau "e\e.c.\-(‘ié\ue. en A etsort
en Y .
2-Un contacteur dijoncreny; Gui contientune bobine
etun R.M.T (relais magneto_ Fhermique ) erqui accere \o
machine, quand i\ ya ua probléme. .
3_un Flokreur a commande e\leckel que. Se Secutite
antigel (Veiric.2 )
L-un pressostal dicrecenciel (voirz6.4)
5. un ensemble moreur compresseur.
C.unventilareur de convyeckion Forcee .
T.une bobine ole ?re\-e.c.\'iov)‘. S\]s\‘gmc, de profection
contrre \e courant Faible .
g-trois Fusibles!systeme de. \o(‘o\-ec.\'\on de la machine,
9. Relais maane.t'o Fhermique (R.-™M.T)
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Chapitre. 8. REMISE EN MARCHE

DU
GROUPE FRIGORIFIQUE

Apres aveir nettoye llensemble des ele’'ments dle
I'nsfallatien, nous avens constale leurdtalafin de pecmetre
une eventue lle (‘aPat‘a\'ian ,

Ev ?mm'xf.v Bleu nous avens censtate el remis enbon etaf
le c.imu\k'Je\ec.\‘rique_ et les elements ole securite . bans la
‘mr\"ie, Ffiger'\. (-'ie\ue.} ABUS nous sommes assures dela bonne
lubri Eicarion dy Compresseunr POu\r'-év{\‘er foul g\"{‘a\oagc ]
NOu s avens \';rocé. de & \amise Gvide de \'installaltion -

3_4 Mise G vide de 'installotion :
Cekte c:}:é ration esknecessaire pour eliminer toute
trace d'air qui risque de Former oles pelits glagons qui
obstruent lacanalisation eFainet nuire au ben fonckonnement.
Levide peul $defFeckuer & aide d'une pompe a Foire
le vide ,ou bien par 'ukilisation dugroupe mebo- compresseur
de 'instollarion.
Nous avons cheist Yo deuxi€me methode ou lalimite ole
vide est Cixée pav celle du compresseur qui aYrewmY 20 mm g
(Gession a\sso\ue.) ,ou beut de quelques minules de foncrionnement.




3.4.4 Technique de vide (C‘\ea. Au)

E c
By-&afs
= 1ol
I P l
Fig-14

At B sent deux vannes a Frois voies den \e ?r'\nci?c. eskle
Suivant:
3_4.4.4: vanne e re Ffoulemeny WP (F"\g 4s) A

l I Compresseuy
Re

pointeau -
E i > a2 vers tondenseuy
R

I I manomelve (H-P) F'gi”’
On peukr aveir Frois r,on(—’igum\-ions possib\esJ c\u'\ peuven\-
&tre re.Pcéscn\-ées comme Suitr !
( ® , Ry, Ry | sonk assimiles a des Sou?apes) !

25
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| R4 Ra Rs
R 0 0 %)
F 0 0 ®
0 ¢ 0 ®
O- ouverf
F- ferme

Lan cenFiaumHon ® 5'obkienYt par le dé‘:lacamen\"aom-{;\e\-
clu peint eau vers \aﬁauc.he_ ek ensuite onvevienyt vers \a
droite avec ”/q de. tour. C'esy la Pos'\\-it)n de. Fonctrionnement-.

Alnst Je Fluidle sort du compresseur et va vers le conolenseur.
Le moanomeltre peut neus donner la lecture dela Presé\On
de refoulement.

La c,onﬁgura\-i.on@ permet a'isoler le condenseur.

La con€i gumHOn € pe.rme.\‘ d'isoler \e compresseuc.

3.4.4.2: vanne o'ospication (B.P) LC'xg Jg) -8B

Compresseur

] |
Rg

pointeov [ ;1 -

R

de L'evaporatevy

I lmanomefre (ef) Fg.46

La conF'\%ura‘r'xon D permel la posi tion de Foncrionnement
Lo confi gura Hon @& perme.l- d' isoler |‘éua\aom\-eur ]

Pour Faire levide onmetlavanne H.Pdans \a(aosi'n'on ®,

e la vanne B.P dons \apesiFion 4).
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Ensuite on metr \e grou pe en marche etow libére lefuyau de

refoulement HP, (R3) , qui sera en communication avec
|'akmospheve . le vidle. obtenu (au bout ole quelques minutes

de Fonckionnement .) Oninsere le tuyau de refoule ment(®s)
sur lavanne H.P, eFon arrdte l'installation .
Ainsi levide doit &fre mainfenu pendantune oluree
de 24 heures,
dans le cas 0l le vide n'eskpas main¥enu on

recherche les Fuites | leurs origines ekonprocéole au reméae .

3.2 . Charge ae \' installation !
une fois que \e viole €st maintenu , on chois\\
un Fluiole Frigori 3§ne. :
bans ce cas, comme il sagir d'une machine ol'une
puissance équivalente a une machine domestigue, on
ubilise le freon 12 (voir annexe o )
La ch arge d'une wmstallatien Peu\r s'effectuer de
deux manéres !
- Charge en phase \iquide |
ou . char(:]e en phase aajﬂLlse.

3.2.4 ! C harge. en phaSa h'quio{e,
La c.hareae. de 'mstallakion en Freon AL liquide

s'effectue par un raccord PlacJe immediafement aprés
\e condenseur,

La bouteille renfermant \e freon \v sk racecorolee por un
Fube Flexible envoule seuvent en Forme descorde chasse s

pour Caciliter le mcn%‘ocjc et pe.rme.H-rc un ben 2coulemenk.



28

s, ; - 1
bans Ce cas précis, o bouteille estinversee ouforfement

inclinée (fig 13)

J
!

Fi'g-‘l?

A Ay Charge. enphase %cw)eus'a:

La charge s'effeckue delameme maniévre qu'en phase
liguide , mais celte fois .ci, A entree du compressens, la bouteille
sera enposition verticale.

L'wmstallabion est c.\nm'gée. lorsquc lo Pre_ssion ole

consiane est atteinte (B.P) (Fﬁs 18)(usir Fin de chgpilve)
Avant lo chamge de I'installation en freon 12, on proceole

& la circulation de \'eau dans le conolenseuretaans

12
{ eua‘oom\'e.ur :
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3_3:schema A ciccuik d'eau (Fug ‘.9)
Les carackerist iques de la pompe gui alimenYe
I'mstalla¥ion en eau, sonk les suivantes:
- pempe Guinard E€M.A.\4
_ briphase 50 H}
wvolk A\ 230 __, Amp 2,35
.volt Y 380 ___._-,14mp A, 6

By Detection oles Fuikes !
les Fuites sonkoletectees par:
a. unditecteur eleckronique ! Cestun apparei |

Frés sensible, on l'urilise presque souvent olans les unikes



ole Fabrication des wnstrallarions .

b. une pompe haloide: qui contient un alceool s?éc.ia\,
qui brile et donne une Flaomme qui c.\nnngt. ole. couleur en

conrack avec le Fluide F‘rigoriciéne.
c. Lawmeusse:ilya desbulles qajeuses qui
a‘)pamisse.vﬁ' \a ol ‘\\\la lafuite
d. Par V'écoute : s'il ya des sifflements.

3 . )
4+ En ge.ne.nal ,les Fuites se Pre.scn\'eh\' aux hiveaux

des vaccordements .
3_5: Les pannes: (lhc:cfcnfs dcmorc/)c)

Au cours du Fonc}lonnem* de la machine, i\ peuf smiver
des incidenls qui in?-lucn} sur la puissance , dont eeHsine
peuvent Uercéter.

Citons quclque% uns :

D rsngements Causes Remedes

Dimunition de l.'encl' oles Soupapes nesent |« les roder,les

du Compresseur - pes elanches.ou sont repsrer ou les
deleriorees. remplacéer
o Le piston n'est plus - Chenger les

elanche ) les s e.grnen‘rs S&gme.n\s uses
Sont USC:S ov ltC3|in- ou rcclig.\'e.r \e
dre eshovalne Cylindre




s Dimunition de produ -
chion du frowd

o pression,exageree au
Condenseur, h'op Faiblc
5 Uevaporateur

necessitey d'aug’men\‘cr

Vouverture du regleur -

« pression insuphisonte

ncccs‘sll‘c'cl'augmen\er

. E ntrsinemt d'huile dsns
les conduites ou dans
les serpenhns.

- piston non elanche .

« Conduite Ferme; ou .
galeé -

. esu de condensshion

insuf-Fisa nte

. obstruchion des secgen-
Yins du Condenseur
oudes Concluil-e; de Wi qu-
de

—

F ONATY UL c\'&gtn\‘ gn‘ ori~

g‘tne.

34

* Purgle d'Huile

. changer Lles

scgmenl's uses

E augﬁme.nl'cr le
debit d eau

.demontage et
neftoyage. . chasse

de Lsir comprime’

. On ajou\‘e. de

‘.\Uide_ Y-figorigcnc

chaque zour lovvesture |- mauvsise fesmeture . les reporer
du regleur des clepets
- H -
o
C i '——_ T s
E

Fid. 18




ANNEXE I




MANIPULATON TYPE
POUR

DES TRAVAUX PRATIQUES

+ Bury Le buk de \a man'\‘:u\u\-mn est de mevtre en guidlence

les carackecistiques du groupe Friqor'\cjéne. BRONWET,
C.ebre machine urilise comme Funde Fc'\taoridaénﬁ)\c.ﬁéon \g

+. sSchema de \-:r-'\ ncipe !
sovh'e Lau

=i
5./

évapovateor

defonder

Condensepy
4 7 €
s
kree| 4 3 X
s\ 8 Ro?pels theoei qgues! Compressovr

W_A C\{c.\e_ de Camet inverse endiagramme (9)

T 4

Tc'“‘lf_"_ }7

T —- é

S G S
Sy S¢

b 2



W A.A: Elude au eyele s
4: Chaleur absocbee d la souree froidle de

tem Péra\'uce. constonte : T5':Tg:Te
Qe -Te (s¢.55') = T (S¢ - Su)
2: compression adiobatigque 6.3
Teaval éc,hangi'. r \We
Chaleur e c\mmjec.:@. 6.3:=0
3 Chaleur fournie & \a source chaude de
\‘emPJex‘a\‘ure. constante 1Ty = Ty:Te
y: detente adiabatique L.5't peur ramener le Fluide
& sen etral inivial,
Travail e.’c.\namje Wu. 5 non recuperable

(dans ce Smupe.)
Chaleur éohanﬂé’o Qu.s:o

AT 4.2 Camc\'éris\"iques de la machine C’riger‘x?i que:
4. CoefEicient d'effet F'riaorié'iqua E.ct
far defintfion: CesY lerappori' de \a \g\uQnH\-’c de chaleur

absorbee & \a source froide cxukmmi!':ec.ho.ng"c dansle cycle:

te: B2
we
Wes _ (G(—‘- +Qc)

V7 (Tc_Tc.)(S‘.. Su ): (_TC_TF) (55.. S\.\)

$ o Te o (56 -54)

(.Tc._.T'F) (SG- Sq)

E,F:.—rf__..‘ = ___._4_'._.
Te.Teg = -A

T

33
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2. Produckion Gigerific\qﬁ S\:éc.'\?{ts:\u\e. :
C'est la productrion ('rigori(—‘\que re\akive au rravail
anitaive (4K, Wih)

Ke- 860 E¢ F"}
Cowh

. . 4.3 : Carackériski ques de la pPOmpe & chaleur:

En se €ixant pour bul, nen pas derefroidic mais
de rechauffer une enceinte, on cree un moyen ole
c_\f\OsuCFaeje.. On pompe des caleries 4 \a source Froide
qui setony transterees o {ombiance

4. Ceeficient A'effet calori CE’@\uC. :
Par défini Fien: Clest le rapport de la quantite

de chaleur fournie a \aseurce chaude au Yrayas |
éc\r\angé aans \e cycle :

fe - Ael _ ¢
We

£ Te (S6 - su)
(Tc.-Tv)('Sc- Su)

£ = Fe
Te ___ITF

on veriFie Foacilement que !

&‘c,: &-p + A

£. Production ca\oripquc. S\oé'c,ipfqut.‘.

Ke = 8Co ? E’%

K.w.h



G2 Cycle de joule en diagramme ( lig P, H)

'I.,odﬂP }
N W
T< \
P - \‘\ 7
v \
é A e
3 e
4 - -
’-
N
= 3
R i 4
\
el |

. A l'entrée du detendeur, ?o'\n\r 5, le Fluide €std la
pression Yy €¥a \a \'empemhm Tr . Favsens_\ul subire
une devente & trovers \e elétendeur, jusou a\e
pression Pa gui cegne dans \'éva perateur .

Nous savons gue cette detenYe por laminage esv
\sE.n\‘\*\a\p\ que e\\le st Senc r'e:\af'e senyee par la
verhicale descen dant |usQu' en 5% Ence poiny, le Fluide
est pqr\’ie.\\eme.n\- mpor‘isé ;

A par\'ir Au ‘oo'\n\' 5 \‘e’.vavo crabion olu flunde s'effechue
le \eng de | isobare P\ jusquau pony ¢ & leral¥ de vapeur
seche. .

Cette vapeur est aspi cee par le compresseur,

com ?riméc suivant |'isenfrope 6.7, cefoulée en ¥ G \a
pression Qui régne dans \e condenseur.

Dy ‘mm\f % le gaj se cefroidiv a pression censtawte,

fusou’ a \'interseckion avec \a \\%ne de \a vapeur saturanye,




ensuite se condense d pression et tem pérq\-u\"ﬁ constantes

jusou & \'invecsection avec \aligne de \igui8e sarurant, et
se refroidit Jusqu’au peink |y, sortie du cen denseur ;
Eanfin  sous \e€fet de \an \-em‘:éra\'ure ambiawnle un seus

refroidissement.sle€fectue jusquiau points

AL 2.4 : Carackéris h‘ques de la machine F’m‘gom‘ﬁ‘qua :
A. CoeFficient d'effel F’m‘gori P.'que te

Eec Qe
we

Qe - He - Hse

W= Hiz. He

& e He - W5
H3 - He

TF

Lavelation &¢ - ¥
Te _Te

n'esy ‘a\us valable Car onne pe.u\- Pas pqr\er de
temperatures consravtes Tc ek ¢
¢. Produchion Friqorifique S\fa’e.ciC:c\ue:
€
- (V]
Ke - 86O E¢ ,(Jh

o IR ISV Caracl'ém'sh'que; de la pompe a chaleur:
4_ Coefhicient d'effel calorifique

€. - Bel
we
{Qel - He - Hy

we = Hiz - He

36



¢c - Hz-Huy
Hi- He

Hy #£ Hy: Hs', on vérifiema facilementque:
te # Er+4

3. Production ColerifFique s?éc.i Foue
Ke =860 & f"-(::h
1% 2.3 ! Cyele e"qqz'valenl- de Carnol!
C'est un eycle dans \equel \es guantites
ele chaleur GQfF et Qe échangé‘es sonk les mewmes que celles
cducycle ole Joule. iL est caracYerise parles tempera Yures
moyennes d'appery el d'évacuation de chaleur.
Lafemperature moyenne ol'appert de chaleur ou
tempérabure moyenne. de la seurce €roide Te m se défnilpar:
Tew As-AM
Tem [sc- S5 zH¢ - Ms®
La femperature meyenne & evacuation de chaleur Tewm
pcu‘ A
Tem [51- -SH] s H3 _Hy
on definit alors ¢
- le coefeicieny d'effel €rigorifioue

€e = TEm
Tewm - TE m

_ Le coeFFicient ol'e¥fel c,ale)m'f:‘qu e

Qe . Tem
Tem.Tem

@.e: Ee +4

37
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~ Les \oroduc\'ions Frigorifiques el calorifiques
spéci Cigues !
Kee - 860 e
Kee = 260 Qe

L :Descri phon oe \oo macwhine

iL s'agit d'une wskallarion pf‘iaori(:{c\ue.
meno - tagée, eouipee 8'un compressenr; d'un condenseus;
A'un olétendeur, ol'un evaperateur, diunensemble

o'appareils de mesure el a tun ensemble d'apparetls

-~ - 2
de secur Ye .

.4 ! Le comypresseur:
C'esk un compresseur \oic,\i\'\no\rique. a\terna¥if

a gimple effet; enteaine parun wmoreur 'e\e.c.‘rriquc. deP: 4, 5ch

.2 1 Le condenseur:
Ce. cenelenseur campor!'e. un‘.e.‘t‘pcn\"in

deuldle - tube dont \a circule Fion du Fluide ﬁ‘i%ori ge‘?m.

ex celle del'ean sont a4 contre - courant.
on evalue e puissance C.a\m-iﬂc\ue. du cond enseuc,

/v\ R17
—]

s

[eov |ove




Puissance Cu\OriC\'que
Qe - we Cp (T3.T2)
m : débik d'eau dans \e condenseur

AL 3 :\ledérendeur:
(L comprend uwn re'.’g\eur donlk \ecd\e e\
o'assurer lovolerentre du € luide Coigor{ 13§'nc..

une vonne o moin w(.s\ac'éc en b\l pqss,j@ue. leméme vo\e .

©u L évapomteur:

iL est execute avee le mé’:me makériou gue le
condenseur (double serpen¥in en cuivre ) er ukilise
lememe principe de foncrionnemeut.

. Pe.rme.k- devaluer lo putssance Cﬁ%oriC“\q\xe ;

Q.C'_-h?\e, CP (T1 _.T-‘-tl)
me : débit deou dans \‘évopo rateur
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£ .5 Uappareillage de mesure. !
4: Les mesures ole pression se Fonlrd \' aiae
Ae manemerres
un moanemetre (B.f) qui wmdigue !
- Lapression o\'aspiration oupression de vaperisation
en livres Par'pouces(‘-/b{;“z) chifFres noirs
en Kilogrammes par centi melves carres [_ﬁ{.ﬁ'z} i Frres
rouqes
= La&mpirakum de Vo.‘oarisa.\'ien ewn dcgras
Ce.n‘rfgmoles '
chiffres notrs: pourle Greon 12 (c.e. £y /)
chiffres bleus! pour le eH3e)

un manemétre (H-P), eamo\u% delameme

F’ac,en gue le manome.tre B.P

#* Les deur monometres sent gmdués ewn wessmns

celarives .

2+ Retamétre (débimétre )
Celk opparci\ perme&- A'obtenic le elebi v
de Fluide Fr{eaeritaé'ne. adans \e creuil, etde veri Fier
son parfalk écoulement. Lamesure & reYenit esrcelle on
le Flotreur occupe une pesirion starionvnaire .
3. Vlesure de temperakures !
un po\'en‘riemé\'fa « O i‘éq\mac de. 35 vO >»,

equi \{'e d'un s\{ské'me de c.ompe.nso.\-ion permelt- Ve



mesure de \o \-empé.m\- uve .
on empleie aussi des Fhermocouples
On passe o\'un Hr\ermet..OU\a\e.,d un autre ; Gumey en dela
botte dle commutrarion,
il. y aceux sorfes de Fher mocouples
- ceux places sur la partie Frigqon€ioue Uy, 6%
- Ceux places sur la eirculation d'eau A,4,3.
ILs senk dispeses Selonle modéle suivant:

T _-\'e,mpé.ra\'ure. tentrée .€au au conolenseur
94 a |'dvaperateur,

To 3 tewm Péramre «serfie eau - evaperateur

Ty Fempém fuve 1 sertie _eau - cenden seur .

Tu \'empémmmt.—lit\uio\e prigoritaane.
sorkie - condenseur

Ts \-em\o'éro.\-ur: \iguide (N gor\uae‘?ne,.
avant. detendeur

Te . Yempérature desurchaud¥e de vapeur
aspiration _ compresseur

T &'empéra ture de surchauffe au refoulement

com pr‘esseur

T € L‘a\apore.i l\cu_:je. ole securite Oui wm?ve.ho\ '

- un pressostat oliffevrentiel gui assure lamarche
auyo marigque de |'installabion en Ponchion dele pression
d'evaporation du fréon (L erqui Oefgle mdicecrement
\ex Femperatuce ole.\'enceinte refroicie .

~un fletreur a commanoe elecrrigque de

U1



securité anni ge\
Cet a “.\PO\TEl\ a pour butr ol'arcgYer '\inskallation
4 \e suive oles Posmb\\\\'es ole Formalrion oe g\qc‘ons

ou ole mangue. d'eau.

iL esk conskitue porun Clotreur p\on%e clans un
fesemoir Com porvank unefuite eenstante § sq parkie
Wrecteure . U éeoulement normal etront superieur au
dewnik dela Fuite | (it déborder le véservotr.

La pression execcee parl'eau sur te Plotreur enclenche
ou declenche te dispositiFde commande. .

L esk impectant de bien faire circuler 'eau Bong
\'evaporateur avant \evmise en marche ole \' wsrallation,

A Monipulakien:
LA Mise en marc\he s
- ouvrir \e circuil; glassurer oue \eau sertonk
de l‘evape ralen, coule dans legeservoir du
thermosalk,
- Broanchement e\ec\'r\que
Agm sur la manetre ole \' wtercupteur
%ene.m\ S’assurer que 'eau sork autroma Fauement
du conolenseyr,

L.y Regqlages:

- Le églaae fei lgor-'\Ct‘que. S'effectue
manuellement-au moyen du détendeur en fournant
& dreite [e bouton molete ,onobtient une \-em‘aérakum

d‘évaporo.\—ion plus elevee (etvice versa) .
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En principe \ eskpossible d'uk\iser stmulfanewment
lo vanne & main placée en lay.pass du boutonmeletre
ainsi que ce decnier.
.a pOS\ tFien 'E.\'Qh onmaivre du Fletreur du débimeltre
caracyerise \e re%\me permaneny .
- Maintenir la pression d'alimentalion qén’cm\c.
eneau dans \'inrervalle (22 3) bars.

@-3 : Mesures de debitd'eau
Le deboird'eau dansg \'évaporateur doit
fave L4251 fois \e debir cl'eau dans\e cond enseur
_ Mesurer leolebit o\'eau cde \'éva‘»ora\-e\m
_ Mesurer le deboiv dleau du condenseur.

7% -u: Relever sur \es monometres d‘m(.\im‘rien er ole
refoule ment respecrivement les pressions d'aspirakion

(suvapocisaiien) erde refoulement(ou tondensation),

ainsi gue les temperalures de vaporisation etole

condensalion.

’Sﬂ_sf ' Mesures ole Frem p’era\'ur-e.s ¢
Elles se Font au meyen du (w\-e.n\-'\om'é\-re. erde
la botte de commutation sud l'aide oles Fhermome bres,
Artention! Avant o' efFfectuer ces mesures | i\ fauny
prevelre sein de bien troduire unllqu\ole isolant
et mc.engela ble dans chacune des pochekes destinees
d receveir un thermocouple,afingue la soudure sott

SouMmise a une PemPeral-ure uni Forme .




Queskions prahq\aes'
a. Peurqum Cerfaing \-he.rmoceup\es Sonment-\\¢
des Fensions negqh ves | 1

b \.‘emp\cﬂ oe cables ole CQM\uensa\—ion esy .\

Juski

e ?

C- Les pressions \lues, sont- elles directement-

mper‘m\o\es sur le e\iugmmme. q

L Mesure

(vo'\r onnex 4 \

- Completer letableau ci- apres

pressim| T °eav °C T® Freoni2 Debct deav
03 |entece Sorhe $ofl':¢ sorive|entreels orhie lentree | - *&(h )
HP|B.P |ap T |€Vap - [com eond__ |et {ev me c
evaf T4 % - .qcvaeﬁcnf.r‘wndﬁ

ﬂ/b b:?.‘-.mui lement:

_‘etudier \e cyele O\E.jou\t.

a . calculer ou re lever suc le D\i&%f&mm-ﬁ

suivant lecas, tous \es elements cqnac\‘érig\-iq\.\es

de ce cYc.le :

b- Fracer \ecyele surle diagramme ci-joink

c. etudier le cyle de carnol 'équiuq\en\-

wmeéme quesrion (a)

A - Compqmr cesdeux c\[c.lCS .

Ly



Remoargue
Tour resultral parm\au\'é sans Savoir ni commeny,

- - - & v J . ~
ni ol il aeke caleule, sera consi Aére comme nexistany,

Poser Yokre expression \irterale,puis 'Pc.,sse.r aux caleu\s

, L
numer\ q\.\ec &

Resu me3 vos cesulbrolts dans \e kableau cl ..a\wef's

We | & | Qe ﬁi’f" ot €e |Ke | €a Ke [Tz, |Tem |€e | KEe|Kee

J |3 | 3 | |Kes e %'c (> *‘é‘;‘;%

Faites un caleul o\'emeur.

A% Buestions comv{.\\'émen\'n\ms s
- ke poinkll_esP.i\ sur la courbe ole saturakion?

- zvaluer lachaleur echangge avee |'ambiance
dans la fuyaukerie 1.5
- Les relations £c =z Eard e¥ Qe: Ect4 sont.elles
vinFizes? expliquey
. Peutr.en ameliorer cette mochine en cajourany
oles elements 7 ex\o\‘que3 ( lements propres & \amachine)
~Oue proposej - vous pour amel\iorer le renclemen’t
de. la mochine telle qu e\le esy!
(on reur Qjou\'e.r oles Z2\ements exterieurs

a \o machine . )



£ Caleul oles 2le'ments de !'installalion d partiv du point
mesure,

- Relever tension et courawny |

A. Compresseur: albtecnakr @ bic.\.,\‘mo\vio\ue.
donnees n : Ahoo Tin
ort alesage .course B - 4,8
Rappor 9 rse 2

courbe le“ s f (%)
Twm:g C¥)

Calcul;
a. le volume horaire aspice
b. la eylindree
morche & suivee Conseillée !
_ Dererminer ¢ (renc\emenb volumeteique )
- volume ‘horaire balaye (ve)
., c.\flindrée. veelle
- ey \ind rée ?Q“' pisfon.
c. ALesage ef course du piston
d- puissance ukile
€. puissance abserbée L m
1 ere
f.Com povrer & \a puissance 'e.\ec.\'rique. obsor b ee
Con prendea cos (10: 0,%)
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B. Ec.\nonae.ur (& contre - coufant)
_ Cenélenseur Donneées

D,@ 02,: Agfsm-m

o
@ : Da: 95 m.m
D= 35 m.m

_Cavocterisk: ques de \'‘eau
. Caractéristi Ques dle €eeon

calculeyr
o) Pour V'eau
Re:
Pr -
Sv 2 0,023 Re™Y  Pe -¥/3
b) Pour \& Freon
Re-
Pr:
sv: 0,23 Re™ ™Y P -3
¢) Calculerihee conducrance cuivre. eau
e conductonce cuivre. Freown
d) K: coefficient glebal d'éc.\r\omﬁe. de chaleur
€) AT ecary moyen \osqr\{\'\'\m'\o\ue. des \-em?’em\-ures
€) & surface o\'éc.\nange.
gy :!Lla \ongue.wr oe \a Fuyautecie

- Evapor abteur:

Heéme guestionsgue pour \e condenseur
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ANNEXE IT



CARACTERISTIQUES
DU COMPRESSEUR

Soit a déterminer Les dimensions prmcipsles du compressenr
ronc.ﬁonanf en RI2 : ov
To d Evaporstion = -18¢c
Te de (l’quéfaern = 26¢C
Isr de sous re:Freic't'sse,mcnl' =8¢c .
C'esl un compresseur bicylindrique & simple éPPe,f
n = 1400 tc/min
D/C = 4,8
A parh'r cdes e;cpcr:'cncca railcnf sor les Compresseurs
travsillant a RI2.
|7vol ot Yzmc:e ( rendements volumé‘r:'quc cfmc'con}ch)
sont en Fondion dv Teuz cle compressiong.

€ = %ee.;- 4,26
Hprc's avoir consoller les devse a/:legrammes de rendements

meesnique ef volumétrique de RIZ ( voir snnexes 6.3, 6.2)
ona frouve’ 7-:0! = 0,71

7!!160. = Q68

?éff = ?n!._?rme_c = 0,48 .

Pressian’ T a0 % T freon 2 °c Depitdesu

bar Ereé ! . ’ Kf/ﬁ p
H.plg-pP g,:;nc? Sortie| Sovtiz| entvee| sorlic |entree| Soctre| 54 evap

evap |evap |cond cond |cond airap é(rdP

6846 43 8 | 24 | 65 19 |-18 | 8 498 | 360

Ce tablesv vepre’sente des valeov Lirezsde Lo manipulation -



point Enthalpies H | .0 SEres Préssion
e ol g O L Hiars

104,00 | 435 | 0,028 |_18,0 4,6
' | 134,80 563 0,130 |~.18,0 1,8

4 | 138,50 579 | 0,118 8,0 1,6
2 | 14600| 610 | 9,030 | 5.0 6,8
2" | 43975 | 58% | 0027 | 26,0 | 6,8
3 | 406,00 443 il 260 6,8
4 104,00 435 = =) 190 6,8
5

5

C aracteris b’qucs the orique :

Proc/c;cfrbn Frigorif@ue par kg de RI2 .
Qs = H, —Hg = 138,5 - loh = 34,5 frig/cg .

Praduc}!bn Ca,orr'Fque. par Kg de RIZ .
Q24 = Hz-Hy = 146 -104 = L2 Kcsl Jkg -

travail du Compre aseur psr kg de R12 .
Wig = Hy.H, = k6 -138,5=7.5 Kcal/p:g.



Coe Ficienl' d 'éffcf fr:gorich{ue .
FEF = _Q_fi...._—. Qs = !,'6
Wi Q2.4 - Ws

COCfF:'c:'cnf c/'c’ffcf‘ Caforr'Frlfuc .

Ec = Q.4 = Gr.b 5,6
W"z Q dy- 05.1

_E'f fcf Frf;g:’ori f (que th corique .

_r; = 255 — 5
7T, 19185~ "

Efft:" CNoﬁquuc '}he’orique ;

T
T, -To

= 6,79 .

FPro duction f ri gbn'ffque theo r/quc per Kwh .
Ky =860. £ = 3356 brig /kwh -
Pro duction Frig’on'fiquc par m> de gog aspire’.
qo{ = Hol_
Vi
V, = volume massiquc de RI12 9 Uentree clu Compresseyr.
V, = 0,118 mn?‘/kg' :

Top = 245.2292,57 Keslf

La Pu;ssanr.e. Fn‘g’roﬁquc -Pnt'orique :
Oe = e Op (Ts =41 ) =



51

/

T| = enfreedesy dens {'e@a'poraleur-
13 = sorhe d'esv de levsporateur .
the = débil d'esw dbns L 'evsporsteur.
Me = 360 k—gf/h
Qe - 360 4.(13-8) = 4800 fPrig/h -
Le débit du freon .

n, = Qe _ 4800 _
Mg = H-Hy 1385-/04 '52,'2kg’/h

Le volume de vapeur &spire’ de R12. .
Vo = rhy .V, =52,2.0118 = 616 ™7/
Le volume aspr’rc' en une heurc/cﬂfndre, .

Vc.yf = 2\/8 = 6,16/2 = 5,08 m%
Le volume balsye "par chague p/'s'fon ew une heure .

Vo = Vey| = 3.08 = 4;34‘”“%
P ?Uol 0;7/

De'l‘e.rmxna\-lon de L 8|c‘368'c %

D = 3] l{V.P
TI'..g_..n.GO

D ﬂ L. 4.34--/0+6

. .1400.60
m-%8

D = zf‘rg{ Tm D/C = 1:8



C = I%___= 273 e . (COVYSE)

La Pur’ssancc vtile .
B = Tﬁ! . We = 'n"\t W, = T:nr (H')_-H])
" R=520175 = 3915 Kk cslfy

Ls puissance shsorbee s ur {'srbre

B = FB = 391'5 = 9]5"( KC,L/h
48
B = ", 29 Cl’)

Compare;';son avee la puissexe electrique absorbee .

R = Ul.cos®
Le couplage cs\'enYﬁ{Ipu =1

Uen =
Donc: R = Upyys -1 . Cos <P,

Upy = 248V
1= 3.4n
Gos P = 018} valeur dennece

} Veleursme suree S

fe =248.W3 .3.4 .08 = 1027 X/

52
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CALCUL DES ECHANGEURS
DE CHALEUR '

CONDENSEUR -EVAPORRTEUR.

A\'ﬂﬂ* dbborder l.e Co‘tlul AU COT\C‘&“% eur on a3 (‘J:ﬂiﬂO"d
releve su les “a\)\e,s Jt\‘\ermod.j nan';\ciues les‘. Con‘;"an\'c‘s
Pi'\gsllque‘s du Flufclt Prigorlaént_ el ceve e Llesw.

Ces constantes ont ele’ relevees per le tthc,raturc
moynne e’-e ﬂu}éeg -

_!;1;3 esu :%“_‘{i; 18,5

Tmuj Frcnn ::'TConcl = ZGQC
s = temperelure de sortie de (‘esu .
Te = ¥emFe.ra’fure_ d'entreé  de Uesu .
Te = temperslure de l\'qu-&?&c}-icﬂ :

Dl = 9:5mm Dg <
DQ_ =1419.5 mm D,
D = 7.5 mm

¢ |PKe/m| A Bphndl X K9 f.v] Cp ¥4
eav | 48,5 998,7 0,51 b, 14 1

freon| 26 4308 0,075 0,79 0,234
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Varcalion de ls condvclivile’ du cuivre avec la (empe;-afwe
7c 0°C 100°C
A | 334 Keal/mm.o 324 Keal/y, .o

Le rréon est supose” liquide dsns le condenzenr.

Csleul des nombres physiques sens dimensions .
( cote’ eau)
Nombre de Renolds :

Re = Ne.D2./2 _ 2 .D:
/“c /qe. Se
Se = Sc_-l.’d‘\on de Pa%‘sagc. de l'eau.

Se = I (D;-0)

_ 198 .19,5./8%.4 Re = 4094,4
ey [(o, 0135 )'~ (0:0095)" 414
Nombre de ﬁ'and Lt
R . CP.fe _ 1.hly 7= 8,44
Ae 0,51

Nombre deStsnton: ;
St = 0,023 . Q;o'. o4

(C ote Fr éoﬁ)

Re = 01D
Se - /4
SP = sedon de passegc du freon
Re = 522 4 - 52.2. . Re = 1’1217:4'

. M 716.107% 0F9



B- Cos S _ 0234029 _9.46. R-246
Af- 0,075

W s 4
S = polyeRo g% S, = 195 1o .

Calcol du conductemece thérmique :
(CBFC' eau) .
hce _ CP:-ZI-rFJC-gt =
~ T (of-D%)
_lLy.498 . 40,8. 107 _
17 [(0.0195)*~ (0,00 95)*] ~

Nee = 938,8 l-(cal/p,mc

(Cate freon)
hcp = CP% bhrive .St - 0234. 45220,00195
TD*® =TT (7,6-10‘5)2
hep = Cpt - bre-Sr _ 0.234.45220,00195
T D* L ('11,6.!0’5’)Q

hep = 5388Kcsl /hm oC

Le. CoefF icrent g(OBaL de lrangsmission K entre les cleux,

g\mcles a 1Lréwtr5 \a paro- TN Culvre .

kt-_':. 1 e
fiie oot

hce e hc;

< = 1 -
'{, 4 9,00 ‘.l. 3+ ‘i
9388 = 330 5388
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Qe = conduchinite de cuivre Ae = 330 Keal /hmec .

Calcul de Am (c'carl- rmoyen [ogarﬂhmiquc)

- O -D .
A= AR
Do
AT
Tee

TE’ \‘\ .Es
Tre

k— Suvface d’ech ainge . >95

A1 :Tce__:T;s =65 _-24 = hLi°C .

A 518;2.6
Az —:._’Es—_TPe-_:fg__/3': 6°C "

Caleul de le Surpaée d'e_cﬁang’e. :

Sy me Qe
T

Q = puissance chori\thuc du condenseur .
Qc'—'—" ™Me - CP: (Teausorhc. --_rtau enl'rc‘e)

Qc= 498 .4(24_-13)=
Qc = 2178 kecal/h .

Sc, = 2178 — 0,3‘{9m2.
342.18.2]




& T
c =0,349m?
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£ vapors teur:

T °C | PKe/wd |AKealf o | M KSspmn| CP K ey,
eav 10,5 999,6 o5 4,59 41,001 |

R12| -18 41440 0,088 | 4,16 0,214

De la meme maniere que dang le Condenseur.
T\‘Y\otﬂ eau — ’_3_1'_&..: 10,5 .
Tmo_-j Frc:m T, Tc'\:aporahon = — iB OC-

e £ . -
Le[ml des nombrce p‘\j‘stc{ues LA c:!lmen'%lnn% -
— Qole esu.

Re = 4rme 4. 360

T (04D) e TT(0,0195 +0, 00 95)4,59

Re = 34435
Pr‘ - CPe ./lfc - '1'4;5.9 -
Ae 0.5
Pr = 9,18

o -0,66
St = 0,028 .R*ER



_ Cste” freon.

Re = lirhp . b, 522
YA . 0,0075 -4 46
Re= 763974
R _Ce M _02.416 _ 9,77
A 0,088
E = 2)77
St = 0622 Re’ B s

S{- = O,00195
Delermination du condudance {'hé‘rm'\quc

Cole esu -

hCn: 2 OPC.'@ ‘VC %t - CP:_- Z!'rﬁc
17 (02~ D))

hee = 45805 - Keal/h mt.c
Cole’ Fre.on.

C?P . Lmp - St
TT D2

hep = 483,8 Kol /homit

i &

St

b9
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e COC’Fchienf di:'c.hang’c globa\e. :

Kq_: i =
A0 .

e
hc; A hce

ke = 370 KC&’/h.m".'C

Dé}e:rm‘maﬁon de lecart moyen Logar'tfhmique Dm
ATC
Tee

7}5 \\ =

\M___‘r“_

o Surfoce J'e'cl.anae
N = Tee ‘.—l}s = 43-8 = 5T
Dy =Tes -Tre =8-(-18) = 26T

psr caleul ou on consulle l’abaque (voir annexe lloi)

Ay = B=B: _ 192 3z
Ln &0

Lt

La gurPace d Echange Sera:

S o Qe _ 4800
Ky . Aen 370.12,3

5:014 7712.



la Long’ueur du

L evap =

double lube

L:l

S
mD

2 O -
5.103

=
7 m

16,97
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HNNEXE III



LES CARACTERISTIQUES
PHYSIQUES

DES FLUIDES FRIGORIFIQUES

. On appelle Fluides Frigorigenes des composeés chimiques
Facilement liqué?iab\e.s, erdont onutilise les chanaemeh\‘s
d'éhats physiques cemme source. de ?roo\uc,‘ri-on ol Froiol
(Libération de \a chaleur laYente de \IQ\DD?\SO&\"\DY\).
iL exiske unltees gvomd nombre ae Fluides Fr'\gori 3e°nes
ukilisés , onse limike aux principaux.
L L'an'nydr-%o\c carbenmoue (Cos):
Tnodore, ininFlammable , nen explosi€, non roxique
& Caible concentration ,mais dangemux aplus de Y7e
dans \'air,
Peut corroder les métaux , il tend & éhre abandonnt.
" L'anhydrio\e sulfureux (5 02)
nen Foxique, mais suffocont méme d des concentrations
teés Faibles . Nen wmflamwmable  ni explosif, Mais
maintenant, il esk a peu pres abandonne ,
-~ L'ammoniac NH3
Tncolore ,d'une odeur trés dere . TnElammaoble et

ex\:\os'\é‘ pouc Aes concentrcations dans V'air olets & 2570
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en volumes .

L' ammeniac ne sert pas dans \es'ms\'o\\o.‘t‘\'cms
FrigqoriFlgues domestigues, mows est rees urils se
dans les mstallakions fm?or\;'c\n\“es.

Les Freens .

Les <« freonsss qu'\san\' \es Cluides Frigori aé’nes \es
P\us couvammenty ubilise e ' heure acruelle dans \es
installa Fiens de moyenne et perite 'mportance. .

iLs sont noderes en melange avec Vaie. \\s ne sonk
o Foxiques , ni su€focants , ni mElommables , ni explosi®,
s sent en outre strables dans \es condirions necrmales
o' emploi,

Les Ereons présen\rcn\' un eventrail de \'empéro.\'ums

d' ébullirion compris entee (- 418 et By "c) . Ce qt.\'\ \-.-.erme.\-
le choix du Fluide le mieux adapté d chague emplel
bien déterming.

Les Freons poss€dent une excellente conduchivite

thermique -

Les differents fréons :

_Eréon ad(CC L3F)

Liquide a le e mperature amiante . son odeur
\leg&rement ethevee , il n'estni Waflammable ni explosi€
ai boxique, il se décompose au contack d'une Flamme. .
sa \-em-?'e.va'rure d'ebulivion asses, ‘elevée, \e Fail utriliser
surtout dans les insrallabions de condi Fionnement d'air.

,fcéon Av (C.c LafFy) =
Analogue au fréon A4 au peint de vue inflammabilité

ek Foxicite, c'est \e Fluide F‘riaor\%&ne \:win-:.'\?a\ oles appareils
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domeskiques .1l seck aussi dans \es car‘c.\no\es nstallakions
ndustkeielles.
Le Freon est stable jusqu’aux envirown de 5u0 °C
Cest un Fluide dit de’sécurive &
. fréon A3 (ccla) .
C'esk le Fluide Cr'\ger‘\%“ene. de carackériskiques supérieuces
pour \es ercmnd;s Froids . i\ permet o\'aYteindre des
femperatures de Vordre de - 83 °C et meéme - 400°C .
il pvﬁsen\-e. un ncenvenient serieux : sa \”em\:\ércu\'\,\re.
crikigue de 18.8°C esy facilement atreinke sous \e
climak E‘em\aéré :
. Ceeon 22 (ede d €y)
L (;e.vmé.\- al'obtenir Facilemen de température de
V'ordre de - 35°C
. Freon A3 (Coy e L3 €3)
iL est \éqérement plus torique que les précédents.
iL s'emploie beaucoup dans \es insta\lafrions de
conAirionnement d'air et de produckion d'eau glacée.
, Freon A4y (CoC Lgfu)
C'est le moins Foxigue de Foure la sevie .
On \'ukilise beaucoup ,oussi bien Adans \es pekrites
machines, que dans les grandes inskallakions .
Le tableau ci-contre résume les carackeriskiques
principales des Fréons que nous avons cites (annexe4.2)



HNNEXE IV



4.4) Table de vapeur pour le dichlorofluorométhane (CCLF,) i, — o.

: . i | Chaleur totale |
rem. | Pression | Yolume spécifique Poids spécifique I Enthalpie | (I:;T::I: | Entropie
Prratuser | ube; du de du de | au PRI Pl FRP | de
n ;| liquide |la vapeur | liquide |la vapeur liquide la vapeur Uquide 1 la vapeur
tec phg/em® | yyjkg | v mifkg | v kg/l | kg/m® | i kealfkg | i keal fkg |7 keal/Kg| s keal fkg °C |s”'keal/kgeC
| | '
— 40 0,655 0,662 | 0,244 1,515 4,00 | — E, 45 | 32,35 | 30.8 — 0,03325 i 0,14177
— 35 0,826 0,668 | 0,1975 1,495 5,06 —  7.45% 32,95 | 40,4 — 0,02899 | o0,14051
—30 1,023 | 0,674 | 0,161 1,473 6,22 | — 6,41 | 33,49 | 39.9 | —o0,02477 | 0,13923
— 25 1,261 0,680 | 0,133 1,470 7,52 | — 5,41 34,00 | 39,5 — 0,02059 | 0,13841
— 20 1,54 0,686 | o,1105 1,457 9,05 | — 4.33 34,67 | 39,0 | —o0,01641 l 0,13759
—15 1,86 0,693 | 0,0925 T1.443 10,8 — 3.32 35,18 ‘ 38,5 —o0,01226 | 0,13674
—10 | 2.235 0,699 | 0,0784 1,430 12,74 | — 2.19 15,81 38,0 | —o0,00813 | ©,13608
— 5 | 2.66 0,705 | 0,0664 1,418 15,08 | — 1,105 36,30 } 37.5 | — o,00405 _| 0,13575
o | 3,14 0,718 | 0,0566 1,395 17,65 o 37,0 | 37.0 o | 0,13550
+ 5 3.70 0,724 | 0,0485 1,382 20,6 + 1,12 37.52 | 36,4 -+ 0,00402 i 0,13502
=+ 10 4,315 0,736 | 0,042 1,358 23,8 + 2,25 38,05 35,8 | + 0,00803 | 0,13463
-~ 15 | 5,01 0,743 | 0,0364 1,348 27,45 + 3,40 38,80 35,3 + o0,01201 | 0.,13451
+ 20 | 5,78 0,755 | 0,0317 | 1,325 31.5 + 4,56 | 39,06 | 34,5 ' -+ o0,01508 | 0.13378
+25 | 0,63 | 0,765 | 0,0277 | 1,308 | 36,05 | + s5.75 | 35.55  33.8 | - o0,01003 | 0,13323
+ 30 | 7.57 | 0,774 | 0.0242 | 1,202 | 41,3 | — 6,45 40,05 33,1 | -- 0,02385 | 0,13295
+35 | &3 | ©.786 | o,0213 | 1,272 37.0 | = 8.17 40,57 32.4 | +o0,02777 | 0,13287
—a40 ! 6,77 | 0,799 | ©,0188 1,251 53,0 | = 9.40 40,00 31,5 | +0,03167 ; 0,13217
- 45 11,01 | o,811 0,0165 ' 1,233 | 60,3 + = 10,05 41525 30.6 | = 0,03550 0,131806
+ 50 12,38 | 0,824 | 0,0145 1,214 | 68,8 - 11,00 | 41,7C 2.8 | + 0,03943 | 0.13163
e 13,86 | 0,840 | o,0128 | 1,Ig0 | =8,1 - 13,15 | 41,95 | 28,5 | - 0,03326
60 i 15,46 | 0,861 | o,e112 | 1,161 89,2 ~ 14,45 25,25 Y 27,8 ! + o,04701 Ll o.13051
i | i d !




42 Proprietes de fluirdes frigorigenes

Chaleur spécifique 2 0"C et 700 mm Hg 1= cfe Température a4 760 mm Hg Constantes critiques
Constante des gaz - Cplty
Flu; Formule ! AEY Faamw e - B e ol B
luide chimique liqguide } gaz d’¢bullition (x) | de [usion Température | Pression Masse v.
M | R NG e T v | S LT gy VTt [T b b P,
kefm/kg K kJ/kg’K |keal/kg K | kJ[kg'K |kcal/kg’K | kJ/kg°K L OO R *C | *K °C ; °K_jkgffem?] Njem® | kg/m?
Ammoniaque NH, 17,032 49,789 | 488,263 L1 4,647 0,492 2,060 1,312 |~ 33,35{239,80(— 77,9 [195,25(132,4 [405,55|115,2 [1129,726]| 235
Anhydride car- =
bomaue | €O, | 44,01 [ 19,268 |188,955 | - & 0,197 | 0,825 | 1,30 [~ 78,48|19467[— 56,6 [216,55[ 31,0 [304,15] 75,21 | 737.558] 460
Anhydride sulfu-
reux S0, 64,06 | 13,238 129,820 0,324 1,357 0,145 0,607 1,271 [— 10,02(263,13[— 75,5 [197,65[157,2 [430,35| 80,3 | 787,474| 524

Chlorure de mé-
thyle (chloromé-
thane, éther mé-
thylchlorique,
méthane mono-

chiore) CH,Cl | 50,491 16,80 164,752 | 0,37 1,549 | 0176 | 0,737 | 1,27 |— 24,0 [249,15]— 91,5 |181,65(143,1 [416,25| 68,1 | 667,833| 370
Dichlorg-hdifiu- q
Fréeon 130° | CE,Cl [120,92 | 7,0127 | 68,771 | 0,204 | 0854 | 0,146 | 0,611 1,148 |— 29,8 |243,35|—155 [118,15]112,0 |385,15]| 40,87 | 400,798] 555

Dichloro-térra-
Auoro-éthane

(Freon 114) C,F,Cly (170,93 4,961 | 48,651 0,232 0,971 0,152 0,636 1,106 [+ 4,1 |277,25|— 94  [179,15|146  |419,15]| 34,4 | 337.349| -

4

fvapeurd'eawy | HyO . | 18,02 | 47,06 |461,501 1,008 4,220 0,444 1,859 1,40 |+100 (373,15 0 |273,15(|374,15(647,30 225,65 [2212,871| 1322

Ethane C,H, 30,07 | 28,201 |276,557 = = 0,413 1,729 1,202 [— 88,63/184,52|—183,6 | 89,55| 32,1 [305,25| 50,3 | 493,274 210

Ethyléne C.H, 28,05 | 30,25 |296,651 — = 0,385 1,612 1,25 |—103,6 [169,55|—104  [169,15] 9,4 [282,55| S1,4 | 504,062 216

Méthane CH, 16,04 | 16,03 [157,20 = = 0,520 2,177 1,30 [—161,6 [111,55]—182,6 | 90,55(—82 [191,15] 47,3 | 462,855| 162

Monochlora-

difluoro-méthane < :

{Fréon 22) CHF,CI | 86,475| 9,806 | 96,164 0,26 1,089 0,145 0,607 1,19 |- 40,80(232,35(—160 [113,15| 96  [369,15] 50,33 | 493,569| 526

Monochloro-

trifluoro-mé- . . ” :

thane (Fréon 13) | CF,C1 104,47 8,117 | 79,601 0,203 0,850 0,126 0,528 1,15 |- 81,5 [191,65! 181 92,15] 28,78(301,93| 39,46 | 386,970 581

Piopane C,H, 44,09 | 19,233 | 188,611 = = 0,365 1,528 1,1 |- 42,5 [230,65|—189,9 | 83,25 96,85(370,00| 43,4 | 425,609| 226

i‘_;:-:hlmrs—monc-

oo

Fréon 11y | CFCl, [137,38 | 6,173 | 60,53 | 0208 | 0871 | 04130 | 0,544 1,124 |+~ 23,65[296,80|— 111  [162,15]198  [471,15] 44,6 | 437,377] 555

'Iilnchtoro—:n--

luoro-¢éthan

Fréon 1130 | CF,Cl, [187,39 | 4,525 | 44375 | 0226 | 0,946 | 0,149 | 0,624 1,075 |+ 47,6 [320,75|— 36,5 [236,65[214,1 [487,25| 34,8 | 341,271| 578
- L 7 i : i . _ _ . - | = ==

1 at = 1 kgl/em? = 98066,5 N/m?* = 9,80665 N/cm® = 0,980665 bar 1 kcal = 4,1868 k]
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4.3:Propriétés thermiques de I’eau (H,0) d la pression de saturation

a3 10°% 1 x 10°% v 10° signific que les valeurs données dans le tableau représentent les valeurs
du cocflicient de ditfusivité thermique, de la viscosité dynamique et de Ja viscosité cinéma-
tique multipliées par 1000 000. Pour obtenir les valeurs du coefticient de diffusivité ther-
mique en m?*fs, de la viscosité dynamique en kgf/m? et Ns/m® ct de la viscosité cinématique
en m?fs, il faut donc diviser les valeurs lues par 1000000,

| ; o | Coetfici- i ) | Viscosité | Nombre
| “Fempérature ’ .ASABISS?‘ Eﬁ‘égifé“é‘ég Chaleur ' Conductibilite ntide Viscosité \’L:i::::“ N .I_i:-[
| SRS | “qlur: tdhii;;lnuwl‘.i‘;‘\?ci spécifique : thermigus “"‘ thee- | Ny nasipi: tique Prandti
| } i n.uqu('
I, t T | p [pxi0o c I8 @10t mief | w0t Pr
e K| kgim® | 1/°K  [keal/kg"K| kJ/kg°K | keal/mb'K | W/m*K | m*/s_|kgfs/m? Ns/m® | m?s
o' 273,15 999,91 07 | 1,0093 | 4,226 0,480 0,558 0,131 | 182,9 (1793,636 1,789 13.7
5 . 278,15 | 1000,0 1,0047 4,206 0,486 0,568 0,135 | 156,5 1534,741 . 1,535, 11.4

10, 283,15 | 9997, 095 1,0019 ‘ 4,195 | 0,496 | 0,577 | 0,137 | 132,2 11296,439 | 1,300 5,5

15| 288,15 | 9991, — | 1,0000 4,187 | 0,505 0,587 | 0,141 | 115,8 /1135610 | 1,146 8.l

200 293,15 | 9982, 2,1 | 0,9988 | 4,182 | 0,513 | 05597 0,143 | 101,3 993,414 . 1,006 7.0

: : i i i ' _ .

25 . 298,15 | 9971 | ~— 0,9980 [ 4,178 0,521 | 0,606 | 0,146 | 89,8 ' 880,637 | 0,884 6,1

30 | 303,15 \ 995,7 l 3,0 ‘ 0,9975 | 4,176 1 0,529 0,615 | 0,149 ‘ 80,8 | 792,377 | 0,805 N4

35| 308,15 | 994, | - 10,9973 4,175 0,537 0,624 | 0,150 | 73,4 | 719,808 | 0,725 4.8

40 | 313,15 | 992,2 | 3.9 | 0,9973 4,175 0,544 0,633 | 0,151 | 67,1 | 658,026 { 0,658

45 | 318,15 | 990,2 | 10,9975 | 4,176 0,550 | 0,640 | 0,155 | 1,7 | 605070 ' 0,611 15

I | | | {

50 | 323,15 | 988, 4,6 | 0,9978 4,178 | 0,556 | 0,647 | 0,157 | 566 355,056 0,556 3,55

551 328,15 | 9857 = | 0,9982 4,179 | 0,561 | 0,652 0,158 52,0 | 509,946 0,517 3,27

60 [ 333,15 | 983;,2 5,3 0,9987 | 4,181 0,566 | 0,658 0,159 | 48,1 | 471,670 0,478 3,00

65 | 338,15 | 980,6 - ‘ 0,9993 | 4,184 0,570 | 0,663 | 0,161 | 44,4 | 435415 0,444 2.7¢

70 | 343,15 977,8 58 | 1,0000 | 4,187 0,574 | 0,668 ' 0,163 | 41,2 404,034 | 0,415 2.55

i ! ; i | i

75 | 348,15 | 974,9 — 11,0008 @ 4,190 | 0,577 0,671 | 0,164 | 38,4 376,575 | 0,366 2.2

80 | 353,15 | 9718 6,3 | 1,0017 | 4,194 0,579 1 0,673 | 0,165 | 359 . 352,059 ' 0,364 2.5
. BS | 358,15 ! 968,7 - . 1,0026 ! 4,198 0,581 | 0,676 | 0,166 | 33,5 328,523 0,339 1,04
90| 363,15, 9653 | 7,0 ; 1,0036 . 4,202 0,583 | 0678 | 0,167 | 31,5 | 308,909  0.326 3
| 95 36815 961,9 | L 1,0046 | 4,206 0,585 | 0680 | 0,168 | 29,8 292238  0.310 :
. 100! 373151 958,4( 7,5 | 1,0057 4,211 0,586 | 0,682 L 0,169 | 28,3 | 277,528 0,294 175

110 | 383,15 | 951,0| 8,0 . 1,0090 | 4,224 0,588 | 0,684 | 0,170 | 26,0 @ 254,973 0,268 1

120 393,15 | 943,5| 85 10108 | 4232 0,589 0,685 | 0,171 ' 24,0 ' 235360 0,244 |

130 | 403,15 . 9348 | 9,1  1,0150 | 4,250 0,590 | 0686 ' 0,472 | 21,6 ' 211,824 | 0226 1,3

140 | 413,51 92631 9,7 | 1,0167 | 4,257 0,588 | 0,684 ' 0,172 | 20,5 ! 201,036 0,212 il

! , | . _ .
| | i {

150 | 423,15 | 9169 ' 10,3 | 1,0200 L 4,270 0,588 | 0684 | 0173 ! 189 185346 0,201

160 | 433,15 | 907,6 [ 10,8 | 1,0234 | 4,285 0,585 0,680 ' 0,173, 17,5 171,616 0,191 1
170 | 443,15 8973 . 11,5 | 1,050 4,396 0,584 | 0,679 . 0,172 | 166 162,290 0,181 1.0
| 180 ' 453,15 | 8866 1 12,1 | 1,050 | 4,39 0,579 0,673 | 0,172 155 152,003 90,173 b]
| 190 | 463,15 | 876,0 12,8 ' 1,070 | 4,480 0,576 0,670 | 0,171 | 14,8 145138 0.166 )9

200 | 473,15 | 862,8 | 13,5 | 1,075 4,501 0,572 0,665 | 0,170 | 14,2 | 139,254 0,160 0,95

2\0'1 483,15 | 852,8 14,3 1 1,09 | 4,560 0,563 0,655 « 0,168 | 13,4 = 131,409 0,154 1,92
{220, 493,15 | B837,0 | 152 | 1,10 | 4,605 0,51 | 0,652 , 0,167 | 12,7 | 124,544 | 0,149 0.96
j 230 503,15. 827,3 | 162 | 1,12 | 4,690 0,548 0,637 | 0,164 | 12,2 | 119,641 | 0,145 0,88
i 2490 | 513,15 809,0 | 17,2 | 1,13 | 4,731 0,545 0,634 | 0,162 . 11,6 | 113,757 | 0,141 0.86
250 | 523,15 | 799,2 | 18,6 | 1,16 | 4,857 0,531 | 0618 0160 11,2 109,834 | 0,137 0.8t
| 260 | 533,15 | 7790 | 20,0 | 1,19 | 4,982 0,527 | 0,613 0,156 10,7 | 104,931 | 0,135 0,8

270 | S43,15 | 767,9 | 21,7 | 1,20 5,030 0,507 } 0,590 | 0,152 | 10,4 | 101,989 ' 0,133 08”

<1280 553,15 | 750,0 | 23,8 | 1,25 5,234 0,506 | 0,588 | 0,147 . 10,0 | 98,067 0,131 0.85
L2901 563,15 | 7323 265 | 1,30 5,445 0,480 | 0,558 | 0,140 | 9,6 | 94,144  0.129 .9

300 | 573,15 | 712,5| 29,5 ! 1,36 | 5694 | 0485 | 0,564 | 0,132 94 92,182 0,128 0.9%

310 . 583,45 | 690,6 | 33,5 | 1,47 | 6,155 0,446 0,519 | 0,922 | 9,0 | 88,260 0,128 1,05

320 | 593,15 | 6671 | 380 | 1,58 6,610 | 0425 | 0494 | 0,112 87 85318 0128 1.3

325 598,15 | 650,0 I 1,60 6,699 0,405 | 0,471 | 0,108 85 ' 83357 0,127 1,18

330 | 603,15 | 6402 | 42,5 | 1,73 7,245 0,402 | 0,468 1I 0,101 | 8,3 | 81,395 . 0,127 1,25

i | 8 | i ] | !

340 | 613,15 | 6094 | 47,5 | 1,95 8,160 0376 | 0437 . 008! 79 77473 | 0127 | 1,45
350 ! 623,15 | 572,06 - 2,22 | 9295 0,344 | 0,400 | 0,076 | 7,4 | 72,59 0,127 1,67
| 360 | 633,15 | 5240| — 2,35 | 9,850 0,306 | 0356 | 0,067 | 6,8 566,685 0,127 1,81
[ 370 | 643,15 | 448,0[ - 119 | 11,690 | 0,252 | 0,293 | 0,058 58 ' 56879 ' 0,127 2.18
| | ! | | i
1at == 1 keffem® = 98066,5 N/m?* = 9,80665 Nfcm?® = 0,980665 bar 1 keul - 41868

1 kealfh = 1,163 W
NOTE:
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HNNEXE V



5’.1; NOMOGRAMME DE MEHNER
Détermination de A.. en fonction de A, et A..
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Rendement volumetrique

Not = F(P/R)
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Conclusion

Ce travail a ete wmene povr wme'ttve ew efat de bon
fonctiomnement  uvne msltallation Q\r{%oﬂ'gic‘ut quv est d.t.MlUY{t.
en  panne depuls une prfn‘ode. de ":.e.?\‘ ans

Ow o ele owmene o foire \a rvevisiow cnmeCTe. de
choque  organe ek P\rocédei ouUx \-e:po.\’o.t'ion% el aux
Y‘e.vnp\c.c_e_muds dv mateviels defdetveox

On propose en annext on wodele de travaox prafiques
_?ouv‘ Camiliariser les efudianYs ovec les pomepes N
chalevr qut 'bO\Jc.Y\r un vole h—ls {M?ofro.ht‘ dans
! imdustrie el &  Uopplicalion des evonces des
P\r{\nc,(.?as de la l'\r\e.rmod)ﬂno.mic‘uc_ 31':“0_".?&.\ eY au

c'c.hcunje,ov' de chaleor ...
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