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Sujet-: "Systéme de regulation d'un combiné refrigerateur—congelateurm™ .
Conczrme ;

1'analyse thermodynamique, wne description des nrincipeux appareils d'une

installation frigorifique, le mode de »egulation du circuit d'un combiné

refrigerateur-congelateur classique ainsi gque celui avec une veanne 2 troie

voies plus performant permettant d'obtenir une température correcte et un

pouvoir acecru de la congelation.

Subjeoct : "Compound refrigerator-freezer regulation system"

Concern thermodynamic analysis, a description.of refrigerating plant

principals compoxents ; the regulatio;:l mede of classical compound refri-

gerator-freezer circuit as well as anather with a three ways valve more

improwed able to abtain correct*temperature and engreased capacity of

deep freeze.
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Notations Utilise

T—- temperatures
t— temps
D= Dregsions
h- enthalpic
T taux de compressin
¢0~Producﬁion frigprifique brut
To—- tempcraturc de la chambre
R ouK\aRsn dement
Gop ou l{': Coeffition de performe

P~ Puissance

H- trayail

Kth~ Puissance frigorificue
@~ Chalecur

o~ Production frigorificue
Va~ Volumne horaire aspiré

V- Volumec horairec balayé

Cc— Capacité calorifiaue

C~ chaleur massicus

£iv- coéfficient de convection

{{ ~coéfficient de conduction
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INTRODUCTION

La recherche de minimiser 1l'effort physique et de dépenser pgoinsg d'énergie
r
a toujours été une préoccupation majeurtdethomme au fils des gikdcles, D'ol

un soucis permg@nt de parvenir a se soustraire de beaucoup de contraintes

par l'automatisation.

La refrigeration gt un domaine fort interessant qui ®'échappe pas a ce

phénoméne vue son importance sans cesse croissante de la vie de tous les
Jjours,

Il s'agit pggrtent d'un rappel de la théorie de la refrigeration, d'un
aperegu deacriptif d%organes utilisés dans un cycle de refri -eration de
déterminer 1l'avantage d'un nouveau systime de regulation 2 ll'aide <fune
vanne a trois voies proposéeet réédiségpar la socidté Danfoss, De ce fait
il est necessaire dans un premier temps de rappeler les principes de base
de la refrigeration, puis denuer aussi’ les informations utiles sur les dif-
férents appalrells compresseur, condenseur, évaporateur détendeur, un ekemns
exemple de ca.cul de bilan d'énergie permettra de faire une comparaison

des anciens systemes g

(A deux compresseurs ddelay évaporateurs s biregulé — & un compresseurs

devx évaporateurz avec un seul reglage a la refrigeration} et le systéme
avec vanne a trols voies regulé a deux niveaux congelation refrigeration.
Enfin élaborévun.}rogramme permettant de dunmen wné méthode de regulation
par le tracé de la -ourbe de la bempérature de la Ghembre au voisinage de

la consigne en fonction du temps.



rr

GESAP TTR R'ET

HEORIE 1 ES INSTALLATIONS S FRIGOLIIFPIOQU:TI

8 5}

=l

Lels Etude thormnmo dynamiocue dcillarcfrigeration
I,T.T, G(Sl‘lél‘:.li':? 2|
Du point e vus “hermodymamicie,une ingtallation frigorificrue cst une machine

thermiqus fonctionnant entre deux source de chaleur en rdgime inverocs s

= une souwrce froid. & la temporaturc TI (enccinte ou loocal 2 rofroidir,)
—~ uine source chaude a la temperature T2 fmilieu ambiznt en aéméral )
Le fluide frisoriséne ddcrit un cycle au cours durucl il vrilave une cusptité

de chalowr QI & 1o sourcs froide puls odde une cuantit Je chaleurd? & la

gource chnudc .
velon le douxdiqmne principe de la thermodynamicoue le transfers de chaleur d'une

source froidc &4 une source chaudes cat inpossiblc sans l'intervention d'un tras—

vail oxtericur « Le fluide regoit donc au cours Jdu cicls un travail W ooui lui g

|pamet de preadrs une cuantits Ide chaleur & la gource froide ef

e ey ocde unc cuantif
02 & la source chaunde,
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1¢1.2. Principe et applications 3
a) Principe : (Fig.e 1.1.1)

Toute installation fricorifique comprend quatre parties principales ¢
—~ L'évaporateur — Le compresseur — Le condenseur — Le detendeur.

relides entre elles par un réseau 4e tuymuterie “adéquat,

Ce circuit est rempli d'un fluie facilement vaporisable, le fluide frigori-
séne, La chaleur Q1 cédde au fluide friporiséne par le milieu extérieur
(chanbre froide) qui se refroilit autour de 1'évaporateur entraine la for—
mation de vapeur par changement d'état du fluide. Cette vapeur est aspkrée
gonprimée et refoulde par le compresseur auguel on doit fournir du travail W.
La quantité de chaleur Q1 extraite de l'évaporateur aucmentée de 1'énetgie de
compression W est ava®U€e dons le condenseur par le milieu gui l'entoure et
qui par conséquent s'échauffe, Dans le condenmeur, le fluide gede sa chaleur
tout d'abord sous forme latsente (condensation) et se liquefie. La détente

du fluide liquefié depuis la pression de dendensation jusgu?ad la pression
Atévaporation s'effectue pénéralement par laminage dans un organe de reglace
(dispositif réeulateur du débit du fluide fricoririne). Toute détente s'ac-
compasnant d'un refroidissement la chaleur 1ibérée par le liguide va servir
a vaporiser uwne partie du fluide frigoricene liquide.

Le mélange de liguide fraid et de vapeur détendue est envoyé 2 1!'évaporateur

et le cycle reecomsnge. cecovAmenle

L) Applications s
La refrigeration qui est l'art de produire, de maintenir dans un milieu une
température plus basse gue celle de l'ambiante connait depuis bien longtemps

un développement croissant et a de triés nombreuses applications :
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% Dans 1'industrie alimentaire

~ la conservation dlaliments, de produits
~ la conservation du lait du moment de la traite 2 1l'awrivée & la laiterie
-~ les abattoires frigorifiques, chambre froide d'entreposace

- la pasteurisation des liquides alimentaires (lait, bidre)

* Dans l'industrie chimique

~ la séparation des constituants &'un mélange par cristallisation, récupé-

ration des solvants, dessiccation des zaz

* Dans 1'industrie pharmaceutique et le domeine medical

- la concentration par déshydratation de certains produits orgeniques
fragiles tels que les antibiotiques, les plasma sanguins

~ la yorhilisation qui est la dessiccation d'un produit gar gerize?atPon et
sublimetdon de la glace formée

— 1'hypothermisation en vue de certaines opérations chirurgicales

* Dans le conditionnement des locaux industriels ou Adthabitation

— le rafrdichissement de l'air, les patinoires artificiels

1.1.3. Cycle de Tase ¢

a) Cycle de carnot :

La machine frigorifigue fonctionne suivant un cycle fePé dont le primtipe

de base est celuil de carnot pour les moteurs thermiques. Une machine travail-
|

lant selon le principe de carnot decrit un cycle entre deux sources de cha-

leur : une sourne chaude 2 la température T1 et une source froide & la

température T2 (Fig.112).
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- ﬁne trénsformation isothermique 1 - 2 (vaporisation dans la chaudiére)

- wne détente adiabetique 2 - 3 (détente d'un piston)

- une transformetion isothermique 3 - 4 (condensation de la vapeur dans le
condenseur}

~ wme transformation adiatetique 4 - 5 (refoulement du mélanre eau vapeur

dans la chaudiére).

Le cycle de la machine frigorifique est le cycle inversé de moteur thermique

de Carnot, il décrit dans le sens inverse (Fig. 113).

- une trangformation isothermique 1 - 2 (refroidissemént dans le condenseur)
- une detente adialatique 2 - 3 2 travers un détendeur
~ wme transformation isothermique 3 -4 (vaporisation dans l‘évapoxtieur)

- wne compression adiabatique 4 - 1 dans le compresseur.

> - - 3 - 3 L .
Ce cycle représente le cycle idéal de la machine friégorifique dont 1l'effica-
cité est 1'inverse du rendement de Carnot pour les mémes températures Tc

@e gource chaude et Tf de source froide telque

r

T\“ Mo TE ot it Te
2 Te S e

b) Cycle réel :

La compression 4 = 1 (n'étant pas adiadatique) peut suivre le trajet 4 — 1%
le point (1) pouvant &tre en deca de (2) ou le plus souvent au deld du fait
des frottements internes., En plus il faut un détendeur moteur pour récuperer
le travail de ddétente. Ce qui necessiterait beaucoup d'apprareillage, c'est
pourquoi la détente du fluide se fait par laminage 4 travers un orifice =

calilré
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Dans ce cas la détente est isenthalpique et le cycle devient 1-2--3-4,
Les point (1') et (3!') étant 1'état du fluide aprés compression et apres

détente adiabvatique. (Fig., 114)

1.1.4. Diagramme entropique : (température en fonction de 1l'entropie)
a) Cas théorique : (Fig. 115)

Le but principal de cette représentation est la détermirmtion de'la quantité
de chaleur qui est l'aire sous la courbe du diagramme (T, S).

La propriété connue de ltentropie s'exprime par 1'dquation

ds = _d9 _ d'ou dQ = Tds donc Q = JTds
i

Dans le cas de transformation isothermique et isentropigues l'aire est un
rectangsle d'ou la détermination facile des quantités de chaleur échangée.
La chaleur absorliée par le fluide dans 1l'évaporation sera

Q1 = Tc (S1 - 84) trajet 4 -1
La, chaleur dégagée par le fluide dans le condenseur

Q2 = Tf (53 - S2) trajet 3 - 2
Le cycle comprend 3

—~ we compression adiabatique du fluide (8 = cote) 1 - 2
— une condensation isothermigue 2 ~ 3
- une detente adiabatique 3 ~ 4

- une vaporisation isothexrrijue 4 - 1
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1) Cas réel s (Fig, 116)

La tranformation 5 - 4 niest pas isentropique car elle cormence avec cent
nour cent de liquide et se termine par de la vapeur saturée.

Dans ce cag les valeurs du rendement et du coefficent de performance ne
sont pas atteintes car la transformation A'est pas réversivle (une transfor-
mation isentopique doit &tre reversitle), Pratiquement il ne peut en &tre
ainsi, car pour assurer le passage de la chaleur du corps chaud au corps
froid, il doit necessairement y avoir un écart de température entre les deux
corps, la température baisse donc 1l'opération est irreversille.

Par contre l'enthalpie du fliide au cours de cette détente par laminage reste

constante ce qui facilite le calcul h3 = h4.

Le diasramme entropique est supplanté par le diagramme enthalpigue qui se
158 e

révele d'un usage plus pratique.

1.1.5. Diasramme enthalpique ¢

Si le diagramme entropique permet de déterminer les valeurs de grandeurs en
wnités thermiques par celcul des aires des cycles décrits réellement ; le
diagrarme enthalpique donne encore plus de facilité par lecture simple de
ses grandeurs sans calcul préalable, En plus trois des quatres transforma-

tions sont représentées par des segments de droite.

En général l'enthalp® du fluide est portée en abscisse et sa pression en
ordonné,

Sur les diagrammes enthalpiques (H,P) 1'échelle des pressiong est souvent




S

logarithmique ce qui permet de mesurer les écarts d'enthalptes avec une plus
grende precision dans la zone des basses pressions par exemple la différence

atordonnée entre 1 et 5 bars est en effet la mBme qu'entre 10 et 50.

Cette propriété rend 1l'usarse du diagramme enthalpique plus pratique pour
1'étude des machines 2 compression étasée le taux de compression sera propor-

tionnel 2 la distance séparant les deux isobares pl et p?2 par exemple

foc @2 - log F1 = log 32
i

pr. . ©® &= taux de compression
0

Le cydle se compose (Fig 117)

- d'une compression polytropique 1 - 2 dens le compresseur
- d'une transformatinn isobare 2 - 5 condensation

—~ d'une trensformation isenthalpe 3 — 4 detente

- d'une transformation isolbare 4 -~ 1 vaporisation.

1.2, MACHIWES A COMPRESSION STMPLE
1.2.1. Bilan energetique d'un cycle frigorifique :

a) But @
L'étude du didsramme enthalpique permet de déterminer le bilan énergétique de
chaque appareil principal de l'installation connaissant les transformations

&lémentaires subies par le fluide au cours du cyle fonctionnel.



b) Iypothdses
Pour des raisons de facilite. de calcul

1. Les vapeurs 2 l'aspiration sont justes saturées

2. La compression est parfaite et adiabatique

3, Les échanges de chaleur entre le fluide et le milieu ambiant sont nuls
dans les tuyauteries {isolation parfaite)

4, Les frottements inhérents a la circulation du fluide n'engendrent pas de

perte de charge

5. Le fluide liquide ne subit pas de sous refroidissement

¢) Bilan du compresseur (Fig., 121)

Le fluide rentrant au compresseur éfat (1} (pression p1, température T1,
titre x = 1) se trouve 3 1‘intersection.de 1'isobare Pl isotherme T1 et de la
courbe de saturation x = 1 regoit du milieu exterieur (moteur de commande )
we certaine quantité d'énersie mécanique qui conjointement avec 1'élévation
de température et de pression aurmente son enthalpie jusqu'au point (2) (fin
de compression). Il absorbe 1l'énergie mécanique ainsi fourni correspondant

aWth =Wth. 1

L i, hin
| Ers . - -
\ 1 rendement indigué¢ du compresseur

1 - 5
! m rendement mécanique du compresgseur,

d) Bilen du condenseur &

Dans le condenseur, le fluide est d€surchauffé et condensé pour 8tre avacué

sous forme de liguide 2 1t'état (3). (Fig.121).
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Le fluide exterieur (air ou eau de refroidissement) qui a permis cebtme
transformation & enlever au fluide frigorigeéne la quantité de chaleur ahbsor-

1é correspondant & l'équivalent calorifique du traveil de compression

Q2 = h2 - h3
d'ol 1'état (3) est 1l'intersection des isobares T -—isotherme T2 et la courbe

5% £

e) Bilen du détendeur s

Dans cet appareil le fluide frisorigéne est détendu par laminacze A travers
un orifice calibré d'une fagon isenthalpique il se vaporise pertiellement et
atteint 1'état (4) tel que hd = h3 et M = ¥ avec wm titre de vapeur x4

W - h3 =0

f) Bilen de 1!'évaporateur :

Le fluide errive dans 1'évaporateur & 1'état 4 (x4, P1, T1) sous forme
mélange liquide vepeur. Il se vaporise grace 2 1l'apport calorifique du milieu
& refroidir (armoire ou local) alsorbé per le liquide restant par libération

de sa chaleur latente de vaporisation en traversant 1'évaporateur.

TIa quantité de chaleur absorbée par le fluide ou le froid produit par le

fluide en circulation 81 = hl - H4 = Q2 + W

Q1 =hl =h4 =Q2 +¥W = -h2 + h3 + h2 - h1 = h3 - hi
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1.2.2, Coefficient de performance

Par définition c'est le rapport du froid produit A 1'équivalent calorifique

du travail de compression

Com Q1 hl - h4

TR T e s e T i i

We® h2 - hi
* production frigorifique théorique par KWh

par définition Kth = 860gppsoit Kth = 860 hl - h4

- — 2

h? — hi
“ rendement par rapport au cycle de @arnot
La perfection du cydle est définie par rapport au cycle de Carmnot en faisant
le rapport du coefficient de performence A celui que 1l'on aurait pu obtenir

sl la machine fonctionnant suivant un cycle de Carnot avec les températures

m
TJL et T2 Cgpz '-1'

-

™M - 12

1.2.3. fégimes de marche
1.2,3.1. Régime humide (Fig.122)

Lorsque les vapeurs sont humides & l'aspiration et reste humides pendant

toute la compression le regime est dit humide,

Ce fonctionnement est possible lorsque le point (2) de fin de compression

(2, T2 x=-1) est juste situé sur la courbe x = 1 {dans ce cas les vapeurs
sont justes saturées). Si le point (2) se situe & gauche de x = 1 en (2!)

les vapeurs sont humide & 1'aspiration (1'} et enfin de compression (2v)

]C2'$JJC2=1t
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Le point {1} qui est situé sur
1'adiabate (1 - 2) passant par (2)
se déplace on (1') pour gue 112!

soit ausei une compression adiebatique.

1.2.3.2, Rérime sec (Fir. 122)

Le point {1) peut 8tre déplacer aussi vers la droite en (1'!). Dans oe cas
pour avoir une compression adiabatidque le point (2} ne sera plus 2 1'inter--
sation de ¥ = 1 ot de 1'igohare Pl mais décalé en 2'') ou x2'' £ x2 =1 et
Rty = p2

Au point [2'') les vapeurs sont sur chauffées et ne soni plus saturentes
sdches comme en (2 . Ia courle de compression l'adialate 1'' — 2'! coupe la

lirme x = 1 le rézime est dit alors de marches. sec,

1.2.3.%. 2ventages-et inconvenients des deux régimes

Rérime humide

~a

a

I1 présente des inconvenients du fait de la présence de goutielettes de
liquide dans le flwide qui ont pour effet une compression polytropique et
non adiabatique sous 1'influence importante des parois sur les gouttelettes
(coup-de 1iquide).qui sont prejudiciables & le Dbonne tenue du mtériel. En

plus la production frigorifique est diminue de hl — h1' ; hl' - h4 # hl - 4



~ 3=

b) Régime sec

Ce rézime présente surtout des avantaces par rapport au précédent s

~ par la suppression de gouttelettes de liquide & la compression j; les vapeurs
sont seches a l'aspiration et se surchauffent dés le début de la compres--
sion

- les pertes thermiques sont Leaucoup reduites et le rendement amélioré

- la production frigorifique se trouve augmenté de hil'! — hi
't = hi . hl - h4

Le régime humide est maintenant peu utilisé dans 1'industrie frigorifique au

profit du régime sec 2 cause dds avantages de ce dernier,

1.2.4. Surchauffe et sous-—-refmoidissement

Llexamen du cycle fonctionnel montre que les conditions de condensations et
d'gvaporation restent les mémes en pégime humide que z@s (mlme températures
T, T2 m8me pressions (Pl et 12). Le rézime humide 1'augmentation du froid

produit est fonction des points (1) et (4) du cytie.

1.244.1. Surchauffe (Fig.123)

Théoriquement il y a régime sec dis que la (i~~-"n de compression 1-2 coupe

la ligne x = 1 la compression est gwpposése faire dans ces: cas sans goutteléd-
te de liquide, Pour enlever toute égquivoque quant & la présence de gouttelette
le mieux est de placer le point (1) sur la ligne x = 1 dans ce cas toute la

compression se fera avec de la vapeur surchauffée, L'utilisation de détendeurs
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thermostatiques permet dlatteindre ce but. Ce fonctionnement 3 sec épuise
totalement et légtrement gyand la fin de 1'évaporateur toutes les frigorieg
provenant de la chaleur latente de vaporisation du fluide et écalement celles
provenant de la surchauffe isobare de vapeurs. Cette surchauffe isobare se
manifeste par un déplacement du point (1) & droite en {(1') donc la production ™
frigorifique se trouve ausmenté de hl -- hi'', hl - h4 *>hit' - W4,

Toutefois il faut &tre certain que ce rain n'est pas nuisille aux qualités du
lubrifiant du compresseur par une augmentation de la températien du point (2)

soit 2!,

1.244.2, Soussrefroidissement (Fizi124)

Pour augmenter la production frigorifique le point (4) peut aussi 8tre dépla-
cer ver la gauche en (4). Ce qui entraine wn décalage du point (3)

(T3 =72, I ; ® = 0) & gauche en (3') (32 T3' T2) qui se traduit par wn
refroidissement du liquide condense au dessous de sa température de conden--

sation.

* Obtention du sous refroidissement
I1 peut se faire dans le condenseur si la surface de condensation est suf-—

fisemment large ou dans un sous refroidisseur annexe.
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Le péint (3) vient sur 1l'isobare D2 = D3 en (3') sa température est alors T3!
au lieu de T3 = T2, Ld vaporisation du liquide ne commence donc qu'a cette
température T3' dans le détendeur, le titre sera x4! (mélange de vapeur et de
liquide) au lieu de x4, Cette amélioration du cycle fonctionnkl est possille
grace au sous-refroidissement secondaire en faisant circuler 3 contre courant
la. vapeur froide provenant de l'évaporateur dans un échangeur de chaleur et
le liquide provenant de la Thouteille de liquide condensée.

Ce qui permet d'ailleurs de ramener lsa vapeur surchauffée & l'aspiration 2
une valeur acceptable de la surchauffe par exemple point (1) trds proche de

]

hl = ki hl - h4!
d'ol un gain de h} — h4! en

faz/kg de frisorirtne

Les cycles fonctionmels réels travaillent avec ces phénomines de surchauffe
et de sous refroidissement pour avoir une grande production de grigoric et

un meilleur rendement et de Lonnesg conditions de fonctionnement.
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1.5, MACHTNES A COMFRESSION ETAGER

Tede1. Généralités =

Lorsque la température du milieu 2 refroidir est trds lasse la-pression
d'évaporation est faille, Si la température dumedium de condensation est
normale ou peu élevée le rapport de compression =.j%i_ est élevé. Dans
ces conditions la compression du fluide frigorigine en %E seul temps conduit
a un rendement énercetique faille ce qui inflve directement sur la production
frigorifique et conduit aussi A une Laisse du rendement volumétrique (car

| HM =T Ji= 0,0SET). De m@me la température en fin de compression peut augmenter
dangereusement c'est pourquoi il est avantageux de comprimer le fluide en
deux ou pluisuers phases. Ce qui permet de reduire voir éliminer ces diffé-
rends inconvenients.

| Les machines a deux étages existent sous deux formes gelon le mode d'injec—

tion = totale ou partielle,

14342, llachine 2 injection partielle (Fig. 131,132)

1) Principe

Dans ce cycle (voir Fig. 131) une partie seulement du fluide est détendue
dans une bouteille intermediaire, la production de froid se fait uniquement
a 1'étage de lasse pression. La pression intermedisire M est calculée pour
minimiser les dépenses d'énergie mécanigque ce but est atteint en général, si
les pressions mises en jeu sont en progsression séométrique autrement dit le

—— -

rapport de compression est le méme pour tous les étages L 1 = (. 2

Bl = 4 dlou Pi =1/ DM M
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2) Fonctionnement

Les hypothdses de base que la machine fonctionne sans surchauffe et Sans
perte de charge sont maintenues.

Le cycle (Fig., 132) sera le suivant :

Le fluide est aspiré & 1'état (1} & la pression D1 température ™ est compri—
mé adiabatiquement dans 1fétace bhasse pression (B.?) jusqu'a la pression
intermédiaire pi(état (2), p2 = pi 3 T2 = Ti) ou il pénetre dans 1'intermé—
diaire, il se desurchauffe jusqufd la température T3 (dé vapeur saturante,

x = 1) & laquelle il est aspiré par le compresseur de haute pression (HP)
d'ou il ressort & la pression Pl etat (4) pour 8tre admis au condenseur ot il
se condense (état (5)) et éventuellement se sous refroidit (6tét (6)). Le
liquide formé passe par un serpentin (Fig. 131) disposé en partie Bagsse de

la Douteille intermédiaire, wne partie du liquide est derivée vers le déten—
deur D1 et injectée dans la Louteille aprds sa détente pour qu'il désurchauf-
fe les vapeurs comprimées provenant de 1'étaze BP et sous refroidit le liqui-
de acheminé dans 1'état (8) vers le ddtendeur D2 qui alimente 1'évaporateur

en liquide détendu état (9).

3) Bilan énergetique

Par hypothise la machine est supposée parfaite les caractérigtiques définies
dans 1'étude d'une compression simple sont meintenues.

a) Etage hasse pression

« Production frigorifique par Kg de fluide

gomb = hl - h9 f£o/Kg
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Production frisorifique par nitre cube (fg/r?)

1

gqob = _hl ~ h) ou VI'! est la masse volunique du fluide 2
Ve 1'état (1)

DELit masse de fluide (X~/heure)
qr = _FolL ol fob #at la production fri-orifique brute de B

gonl: S L

Z
- e
Volune horaire aspiré (n”/heure)

Val = _ J_Q.:. 3
qgols

Volume horaire lalayé n5 /h

V=t al
""'Iv?:. ou 'ivh est le rendement volunétrique de la BP

Bquivalent du travail de compression par K de fluide

Wb = h2 - hl (KCal/K:)

Puisaance mécanique théorique (¥W)

Pbhth = qomd (B2 - hl)

LGB0

L L5 R,

Puissance mécanique réelle  (KW)

F.:l = I}-:J tht 1



Shqey

. Coefficient de performance théorique

Copy, = W - 19 (fo/X9h)
n2 - hi

« Production frigorifique théorigue par KWh (fg/KWh)

P

Kbth = 860. Il = h9

B

h2 - hi

« Quantité de chaleur fournie a 1'étaze intermédiaire

7

N T .
b) Etage haute pression

La quantité de chaleur fournie 2 1'étage intermédiaire est égale a la cha-

leur a absorlée par la haute pression
foh = @iv

. Production frigorifique de fluide (f&/¥Xc)
gomh = h3 - hY

« Production frigarie par metre cule

qoh = _h3 = hf
T3t

. Debit masse de fluide

quh = _fioh
qoh
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Volume horaire aspiré m /h

Vah = _foh
goh

Volume horaire balayé m3/h

Vh = _Vah

et

B vh
Equivelent de trevail de compression KCal/Xg

Wn =h4 - h3

Puissance @écanique (KW)

“nth = gmh (W4 = h3)
860

Puissance mécanique réelle (KV)

Th =} nth., 1

i Tl
i {mh, ' ih

Puissance mécanique totale a foumir

P = Fb + Th
Coefficient de performance théorique

6oph = _h3 ~ hf
h4 - hd
Production frigorifique par KWh

Khth = 860 H3 — hT
b4 - h3

S0 e

28
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. Quantité de chaleur a évacuer au condenseur

fc = fob * 860 (Pb = Fh)
, Debit d'injection & 1l'étape intermediaire.

Tn isolant la bouteille intermadiaire (Fig. ) le bilan thermique permet

atévaluer le déhit masse de la haute pression et de calculer le débit d'injee-

tion,
Q = o (Fig. 1.3.3)
gmb.h2 + quh,h6 — qmh.h3 - qub HB = o
p gm> (h2 = h8) = émh (h3 - nd)
ath = qmb, _h2 - h8 Kg/h
H3 - h6

dlol gqmi =1 - qmh pour un Kg de fluide de circulent.

Bien vrai que le bilan thermique permet de calcﬁler wne production frigori-
fique de la haute pression cette production n'est pas utilisable pratique-
ment. Car le froid ainsi produit ne se £ait pas au niveau d'un évapgratedr ce
qui constitue un inconvenient pour la méthode dl'injection partielle. Il y &
certes une amélioration des autres facteurs (température de fin de compres—
sion, rendement énergetique et volumétrique, rapport de compression), mais

la production frigorifique reste peu élevé c'est pourquoi la préférence ve

au cycles & injection totale.

1.3.3, llachine & ingection totale
1) Principd €ehéma de principe Fig. 1.3.4.)

la totalité cu liquide frigorifique est détendue dans la bouteille intermé-

diaire qui sert de séparteur de liquide pour les évaporateurs trevaillant 2
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. Volume horaire aspiré majh

Vah = qub/V3'!
; ' 2
. Volume horaire halayé m /h

Vh = _Vah

e . .

"’\Lvh
. Puissance mécanique théorique (XW)

Phth = gmh (h4 - h3)
860

» Puissance mécanique réelle

Ph = Path ____1
MNm T ih

. Puissance mécanique totale
P = FPh + Pb

. Quantité de chaleur évacue au compresseur
fc = foht + 860 (Ph = Pb). KCal/h
» Coefficient de performance théorique

Cop? =15 =hl
h4 - h3
Compartivement au cycle & injection partielle ce procdde présence l'avantage
d'utiliser le froid produit dans un deuxidme évaporateurs. La production fri-
gyrifique de surcroit est plus importante que préécdement les autres facheurs

étant améliorés de plus.
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la pression pi. Le liguide restant dans la houteille alimente le détendeur

de basse pression.

2) Fonctionnement (eycle Pig. 1.3.5.2.)

Le cycle de fonctionnement commence par 1l'aspiration du fluide 2 1'état (1)
de 1'étage BP. Il est comprimé de 1'état (1) & 1'étet (2), désurchauffe de
(2} a (3), admis A 1'aspiration haute pression puis comprimé jusqu'a 1l'état
(4). Le fluide est condensé état (5), sous refroidit- état (6) avent d‘&tre

détendu en totalité état (7) dans le détendeur D1,

I1 passe par la bouteille intermédiaire, est acheminé-par gravité 2 1'éva-
porascur de HP d'ou il est reaspiré -2 1'état (3), dans 1'état (8) au déten—
deur D1 alimentant 1'évaporateur BP état (9). Les vapeurs produi®Ssont aspi-

rées par le compresseur BP & 1'état {1).

3) Bilan d'énergie

a) Etage basse pression

Les m8mes expressions de 1l'injection partielle sont utilisées.
b) Etage haute pression

La gaantité de froid totale Poht & produire doit permettre

- d'assure la production frigorifique propre de cet étage

- d'absorber le flux thermique de 1'étage BP
d'ol foht = Poh = @iv

. Debit masse A 1l'étage HP (Kg/h)

dmh = _feht
h3=hT



1.3.4. Machine & un compresseur deux évaporateurs

1) Principe

Les armoires ménacires de refrigeration sont en général a un étage de comp-
ression et & deux évaporateurs. De qui fait leur différence avec les machines
4 compression simple qui ont un seul évaporateur. Les combinés regrigerateur
congelateur sont caractérisés par la éisposition de deux évaporateurs, l'un
. dans le compartigment congelation l'autre dans le compartigment refrigeratior

relié @n série.

2) Fonctionnement

Le fluide est aspiré A 1'état (1) par le compresseur puis comprimé jusqu'a
116tat (2). I1 se désurchauffe, se condense état (3) se sous refroidit étatly
et est détendu au passage du déteﬂdeur jusqu'a 1'état (5) et est acheminé
dans 1'évaporateur de congelation pour produire le maximum de froid (état 6)
avent dlachever sa veporisation dans 1'évaporateur de refrigeration pour en-—
fin 8tre aspiré par le compresseur. ‘
Le cycle formé par le fluide a deux nivea constitue l'avantege essentiel de
son utilisation. .
Llenthalpie du fluide & 1'état (5) et 1'état (6) est da méme ce qui permet d
faire le bilen thermique comme en compression simple h5 = hé
La production frigorifique hl-h5 est scindéépour deux utilisationgdifférente
La connaissance de la température du fluide & la sortie de 1l'évaporateur de
congelation permet de détermér le froid produit auXdeux niveaux

nl - h5 = (b1 = h6) + (h6 - h5)

h6 - h5 production frigorifique du congelateur

h1 — h6 production frigorifique du refrigorifique du refrigerateur.
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a) Circuit de congelation

Quand le circuit de refrigeration est arrété le compresseur peut alimenter
au besohgcélui . du compartiment de congelation par une cdmprcssion simple,
1-2, une condemsation 2-3 une detente 3-4 A travers la venme, une évapora-
tion 4-1 qui ramdne le fluide & 1'état (1) de 1taspiration, Ce circuit

produit du froid uniquement dens le compertiment de congelation,

b) Circuit de refrigeration

I1 a en commn avec la congelation le compresseu% le condensgeur, la vanne

et une partie de 1'évaporﬁteur de congelation, L'évaporateur de ce cytle

est divisé en deux parties relides en serie comme pour le meuble combiné, une
est située dans le compertiement de refrigeration et la deuxitme est cons-

tituée par prés de la moitié de 1l'évaporateur de congelation.

&

Le circuit de congelation fermé, le fluide apres sa détente trawerse 1len--
ceinte de refrigeration ou il absorbe une certaine quantité de chaleur pour
se vaporiser puis continue dans la partie du congelateur pour &tre totale--
ment vaporisé. Ce qui fait que quelque soit le circuit le compartiment de
congelation recoit wne certaine quantité de froid. Pourtent il est A remar--
quer que ce cycle est le cas inverse de celui des machines & un compregseur
deux évaporateurs,au lieu de passer par le congelateur puis le refrigerateur,
le fluide assure les besoins en frigories de l'enceinte de refrigeration et

« termine son parcours dans le congelateur,

Le cyéle & venne & trois voies est une sorte de cycle en cascade & la dif-
férence que le fluide frigorigéne est le mdme dans les deux circuits et il

est véhiculé par un seul compresseur utilisant wn seul condenseur.
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La division de 1tévaporateur de refrigeration est faite de sorte que la

nroducticn frigorifique 15 - h& =nhl - hd.

Le comnresseur +ravaillei.dans deux cycles de températures différentes 1'un

anres l'autre.
4.3. , Exemple de caleul de hilen energetique de comparaison
L]

Soit & déterminer les carachéristiques d'une insté.llqtion frigorifique
devent assurée une production frigorifique brut de 30 000fe/h pour les
trois c;,_rcles degmachine ¢

~ cycle biétagé % deux compresseur, deux évaporateurs

-~ cycle monoétagé & un COMPresSSeur, deux évaporaieurs

~ cycle & un compresseur ave vanme a trois voies

Conditions de fonctiommement ¢

.- température de condensation Te = 308C
— termérature anabiante 25°C
- tenpérature évaporateur BP TOP = — 26°C

~ température évanorateur Hp ThHp =00

Hy T
-~ le compresseur travaille en regine sec, la gurchauffe des vapeurs a
o N noa e » - -
1laspiration es8% wo\id 5 ~condensation se fait avec un sous~refroidis
2 f
sement de 5°C
Lt £ R 4 00
- le rendement voldmetrique est domne pax o= e .,,OBB
avec_c = taux de compression

~ ke Rl ‘ ' z

-~ 8 sunooser que V= - rendement indique

- le rendement mécanidme choisi Rm = 0,9

.- le fluide frigorigéne at aw'R12,
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1) Cycle Tiftasd 3 leux com resseurs

La conmaissance de la température du flui'e & chaque point permet cde déter-
miner & jartir des tables du R12 les autres paramdtres, pression, thalpie
titre volune massique,; entropie voir tatleau I, |

La pression intermédiaire @

Pi ='Pe Pe! = T,M57 - 41864 =249

a.) Ltare de hasse 1ression BP

« Production frigorifigue par Ko

gomb = hl - h9 = 535 - 109,08 = 14C,39 qomb = 140,9fc/Ke
2

» Production fricorifigue par nm-

goi = _hl - h9 = 140,09 = 1&53,23‘.‘{‘/1}13 qob = 1033,2fﬁ/m3
Vi 136,337,102

« Debit massé de fluide

qmd - = 4fob = 30000 = 212,918 qmb = 212,9K¢/h
qmb 140,89

« Volume horaire aspiré

Val =fabh = _3000C = 29,036 Val 29,01::3/1'1

qob 1035, 1
« Volume horaire balayd

=z
Vb = _¥ab = 29,036 = 33,04 ' Vb =33,8m/h
8y 140,05.2,5

Il

Equivalent du travail de compression par Ko de fluide

,..
=
o'
|

Wb = h2 - hl = 357,57 ~ 339,97 = 17,6 = 17,6K3/Xc
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., Puissance mécanique théorique

Puth = qmb (h2 = h1) = 212,918,17.6 = 45357 Phth = 4,4Kw

860 860
. Tuissance mécanique réelle
| Ph o= Poth = 4351 = 6,691 Pp = 5,TKW

Rﬂl-}-ﬁ. 1-:'99-0'8?5
. Coefficient de performance

Coplb = hl_= h9 = 140,80 & 83009 Copb = 8
2 - hl 17,6

. Puissance frigorifique théorique per Kwh

Kth = 860, Copb = 860.3 = 084,837 Kbth

1l

6054,8 f£r/Kwh

. Quantité de chaleur fournie d 1'étare intermédiaire

pib = fob + 860 Pb = 30000 + 060:5,691 = Fih = 34894,3f0/Kg
. Quantité de chaleur albasorhde 2 1'étage HP
| fon = Pib = foh = 34894 ,2£a/h
||
b) Etage de haute pression (1P)
. Production frigorifique par Yo
qomh = h3 - h7 = 370,40 = 223 .65 = 127 44UT qomh = 127,4f¢/Ke
.. Production fricorifique par m?
goh = b3 =], ~ ‘=l = 2220,525 qoh = 2220,5{@/1:13
V3 57,18.1072
. Débit masse de fluide
| qoh = fon = _34894,2 = 275,819 qmh = 273,9Kz/h
| qomh 127 ,4
. Volume horaire agpiré
Vah = ga:oh“ = éi 82-5"';'2 L= 15,71—1 Vah = 15971113/1'1

qoh 2220,5




Volume horaire bLalayé

=z
Vo= Vah/ = 15,714 = 17,950 Vh = 17,9u /h
vh 0,875,
. Bquivelent du travail de compression par Ks de fluide
Wh = h4 - h3 = 370,40 - 351,06 = 19,347 Wh = 19,3K4/Ke

. Puissance mécanique théorigue

Peth:= gmh (W4 - h3) = _273,879 (19,349) = 6,162 Thth = 6,2Kw
860 860

. Puissance nmécanique réelle

.Ph = Phth =__6,162 = 6,048 Ph = BKw
RneRi 059.0,875 ‘

. Puissance mécanique totale & fournir

P =Pb +Pn = 5,691 + 8,048 = 13,739 P

= 13,TKW
. Coefficient de performance théorique du Hp
Covh = h3 —H[ = _127,4 = 6,58 Coph = 6,6

h - h3 19,349

. Quantité de chaleur évacuée an condengeur

q¢c =ffon + fob + 860 (Ph + Pb) = 76709,T4 qc = 76709,7fg/h

. Puissance frisorifique théorigue du HP par Kwh

Khth = 860°%9P" = 860,6,58 = 5658,8 Knth = 5658,8fg/Kh

2) Machine 2 un compresseur deux évaporateurs
o Production frigorifique par Kg

qom = h5 - h2 = 176,384 - 339,976 = 163,551 qom = 163,68z/Xe
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. Production frigorifique par m
o =5 okl =_163.501 = 1197,67 qo = 1197,7¢/n’
Vit 136,37+ 107
, Debit masse de £luide
qon = fo = :30000 = 183,304 qn = 183,4Kg/h
qom 163,5 9
. Volume horaire aspiré
= fo = 30000 = 25,048 Va = 25u /h
do 1197 ,67 .
. Volume horaire halayé
- 5 !
V =¥a. =.23,048 = 36,523 V = 36,5m /h )
0,6858
v= 0,686

R, = 1-0,05 =1 -0,05,63283 = 0,6658
Equivalent du travail de compression par Xg de fluide
W = 33,2Kj/Ke

h2 - hl = 575952 = 359’9?5 = 3392%5

. Puissance mécanique théorique
Phth =qm (W2 = hl) = _183,384. 33,245 P = T,1Kw
. : 860 860
. Puissance mécanique réelle
. = Pth = 7,089 = = 11,485 P = 11,5kw
RpeRy  0,9,0,6858
. Coefficient de performance
Gop= . Do=Hl = 165,501 =4,921 Cop = 4,9
h2 - hi 89,245
. Puissance frijorifique théorique par Kwh _
Kth = 860. Cop = 4,921,860 = 4231,86 Kth = 4231,8fz/Kwh
. Quantité de chaleur évacuée au condenseur
= 3000 + 860, 11,485 = 39877,1 qc = 39877,1 fg/h

qc = fo + 860
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%, Déterminatisn des caractéristiques du cyle de machine

avec vanne a2 trois veies,

Ce cycle se compose de deux circuits simples fenctionnant alternativement

par le méme compresseur,

a) Chrix du compresseur

Le compresseur du combiné ordinaire & une puissance élevée (11,5%w) et un
coefficient de performance faible (4,9) 5 s'il était choisit, il donnerait
les mmes caractéristiques, De méme le compresseur du circuit basse pression
du cycle hidtagé 2 un coefficient de performance (8) mais une puissance
faible (5,7 Kw) pour faire fonctionner 1!'étage de heute pression. Far contre
le compresseur de haute pression peut travailler en basse pression avec plus
de performance (coefficient le performance au moins égal & celui de la haute
pression). Il peut donc &tre choisit pour le fonctionnement de deux circuits

de la machine aver vamne a trois voies.

Les conditions dans le compartiment de refrigeration seront identiques a
celles de 1'étage Heute pression (Hp).

Le travail de cdmpress&on du compartiment de ,congelation est le méme qu'en
refrigeration. Far contre le coefficient de performance du circuit Bp peut

étre maintenu peur les calculs du compartiement de congelatien.

b) Caractéristiques du compartiment de congelation

. Equivalent du travail de compression
W refrigeration = Weongelation -——— h6é - 15 = h2 — hl = 19,249Kj/

Le point (1) gardant ses paramdtres=(pl, T, hl) ;
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1'enthalpie du peint (2) sera :

n2 = nl + 19,349 = 339,975 + 359,321 359,3 Ki/Ke

hl

Coefficient de performance

CopBp = Copcongelation = hl - hd =
h2 ~ hi

8 (h2 = h1) —— h4 = h1-8 (h2 - h1)

Il

d'ou hl - h4

h4 = 339,976 - 8, 19,349 = 185,183 h4 = 185,2 Kj/Kg

Remarque : la valeur de h4 montre que le circuit de congelation fonction-
nera avec un sous refroidissement de — 16°C (phénomine favorable

au COMPTeSSeur) .. uut.
Produciion fripovificue par Kg de fluldu
go3m = h4 — hl = 185,183 - 339,975 ~ qo3m = 154,2fg/Kg

. Production frigorifique par m5

o3 = h4 —hl = 123,[2 = 113%5,088
Vatrt .

« Debit masse de fluide
fo = 30000 = 193,808
qodm 154,792

Qo3 = 1135,1fg/Kg

@%m = 193,8Kg/h

Volume horaire aspiré
Va3 = ESQ = __Z)OOOO = 26’129
go3 1135,088

Va3 = 26,4 m3/h

. Volume horaire balayé
V3 = Va3 = 26,429 = 30,204 V3 = 30,2m3/h
Ty 6,875 :

Puissance mécanique théorique

P5th = g3m (2 ~hl) = 193,808, 19,349="4,368 P3th = 4,4 Kw
860 860
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. Puissance mécanique réelle

P35 = P3th = 4,368 = 5,695 P3 = 5,7 Ku
Bw %31 0,9.0,875

. Puissance frigorifique théorique par Kwh

Fth = Cop3.860 = 860.8 = 688,4837 Btn = 6884, 8fg/kuh
+ Quantité de chaleur dégagé au condenseur
@3cd = @o3 + 860 P3 = 30000 + 860.5,695 q3cd = 34897,7fg/h

. Le rendement volumétrique

va _— RVBP — 1 - 0,0B: 295 = OSBTS

4) Comparaison des différents cycles,

a) Machine A deux compresseurs et le combiné ordimaire

Le tableau des résultats {tableau ) montre que la production frigorifique
totale (268,3fg/Xg) par Kg de fiuide du cycle A deux compresseurs est beau-—
coup imﬁortante que celle du cycle & combiné erdinaires (163,6fg/Kg). De
m8me le coefficient de performance de chavtn des étages (Copb = 8 3 Coph="6,6)

est supérieur & celui du compreur 3 combiné ordinaire (Cop = 4,9)

Bien vrai que la puissance totale du circuit & deux compresseurs (13,7Kw)
est supérieure a celle du combiné ordinaire {9,3Kw) sa preductien frigorifi-
que élevée et la performance deeg compresseurs lui réserve plus d'avantage.

b) Le combiné erdimaire et celui avec vamne & trois voies

Bn se referant toujmurs au tableau des résultats le combiné avec vanne



L CILLIIE o &
Tab\(,a.u m C Conbindé combine avec vanne & jvoies
onpresseurs ;
Btace DP  Etage HP  ordinaire olrcult de  Circult de
refrigeration congelation
Production frisorifique par Kg (fo/Ke)gom 1.0,9 12754 163,6 127 44 154,0
. L — 5 3
Production fricorifique par m” (fz/m”)qo 1033,2 2395, 1197,7 2395,4 1135,1
Debit masse de fluide (Kg/h)qm 212,9 273,0 103, 273,0 193,8
—:- AL n 3/ . 1 - B

Volume horaire balayé (m /h)Vai 33,2 17,9 35,5 17,9 30,2
i = i DA

Volume horaire aspiré (m /h)Vi 29,0 15,7 25,0 15,7 26,4
Travail dévcompression (Ki/KgWi : 17,46 19,53 33,4 1943 199
Puissance mécanique théorique (XW)Pith 4.4 6,2 T 6,2 3,4
Puissance mécanique réelle (KW)Pi 5,7 8,0 G 42 8,0 547
"Coefficient de performance Cop 8,0 6,6 449 6,6 8,0

= . . . . ¥ -’ 4 P I q \‘

Puissance frigorifique théorique Kth(fz/KWh) 6004,0  565C,0 1231,0 5650,8 6004,0
Chaleur évacuée au condenseur gc(fz/h

ac(te/h) 767C9,75 37962,7 36921,3 34097,7

Puissance totale consormée pt (KW) 13,7 952
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3% trois voies posséde wne preductien frigerifique tatale plus grande
(282,2 fg/Xg) que celle du combiné ordinaire (163,6 fg/Kg). En plus le
nouveau cycle combiné fonctionne avec un compresseur de puissance mécani-—
que plus faiblel -8 KM) que celui du cycle crdinaire (11,5 Kw). Le nouveau
cycle combiné avec vanne % trois voies se canfirme plus avantageux sur le
plan de :rqductlon frigorjfique et d'économie d!'énergie. Le compresseur
utilisé dans le cycle est plus performant (Cop = 6 6 en refrigeration et

Cop = 8 en congelation) que le cmmbiné ordinaire (Cod = 4,9).

¢) La machine & deux compresseurs et le cembiné avec wanne 3 3 voies

Le tableau de resultats montre que le nouveau cycle avec vanne a trois
voies a une production frigorifique un peu supérieure (282,2fg/Kg) a celle

du cycle biétagé a deux compresseur (268,3 fg/?pl. Ce qui est encore plus
gvantageux est que la pulssance mécanique totale du cycle bietagé est supé-
rieure A4 celle du cycle avec vanne, €n plus il est B vomarquetl zue la groduc
- tion frigorifique en congelation (154, 8fg/Kg) est supérieure a celle de

11étage de Dasse pression (140,9fe/Kg)

Ces facteyrs en plus des autres caractéristiques relevé sur le tablean(
permettent de déduire que 1tutilisation de la vanne 2 trois voies conduit
a4 mne installation plus Performante, avec une production frigorifique plus

&levée en congelatien,
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LES ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UNE INSTALLATICN FRIGOLIFIQUE

2.1, Le conrregscur
2.1.1. Lble

Cl'est wne ponpe asuirante refoulanie. I1 aspire les vapeurs, froides & la
pressiom 1 en provensnce de 1'évaporateur et les refoule comprirR et sur-
chauffles & la pression p2 au condenseur. Cette compression éldve la tempd--

rature et 1l'enthalpie du fluide.

2.1.2. Fonctiomnenent du cotmressc1r*{Fig} 211}

Le compresseur est 2 fistcn‘monocylindrique pour simplifier la description.
I1 peut &tre 2 plusieurs cylindres selon le besoin, Le piston commence sa
course de compression au point mort bas, le cylindre est totalement rempli
de vapeurs 2 la pression d'aspiration pl (Tizr 211 a). Les clapets d'aspira-
tion et de refoulement sont fermdés, le volume du fluide diminue au fur et
nesure que le piston monte dans le cylindre et sa pression aurmente constam--
ment. Lorsque le piston atteint une position telle gue la pression du fluide
est 1émdrement supérieure & la pression de refoulement p2 1l'inertie du clapet
de refoulenent est vaincue et de derﬁier s'ouvre et laisse &chapper les
vapeurs de fluide (Fiz. 211 b). L'échapp~—ent continue jusqu'd ce que le
piston atteimme le point mort haut (Fig. 211 c¢). Il est A constater Za pré-

gence d'un espace likre entre la té&te du piston et le fond du cylindre c'est



le volume mort qui n'est jamais balaydé. Ce volume est indispensable afin
Atéviter que le piston ne vienne Tuter le fond par suite de dilation de

pitces Bécanigues en mouvement sous l'effet de la chaleurx,

ES

e piston commence & descendre le clapet de refoulement retombe sur son
sitre, Celui de ll'aspiration restefermé jusqu'd ce gue les vapeurs restées
4=

dans l'espace mort soient & une pres3ion légérement supérieure a la pression

dlaspiration »i.

Le piston continue ' escente jusqu'au point mort bas. Le cylindre se rempli~

de nouveau totalemsnt. Quand le piston recommence sa courfecde montée le

clapet d'espiration ferme Ads que la pression A 1'intérieur du cylindre - .

devient légercmnt supérieure & la pression d'aspiration celui de refoul- -
.

ment “*nt touicaet fermd 1a compression commsnce de nouveau.

I1 est & constater que la présence de 1l'espace mort introduit un retard .

l'agpiration provorue prr la détente des vapeurs de cet espace.

2.1.3. Clrraificvtion des compresseurS

Compresseur al’ ~mes%tif a piston

i
m?
0
-
3
e
@

ou dr ~ble effet sans carter ou & carter ouvert simple ou étagé

l
ol
m
E.
%)
s
(]

ffet ¢ & carter fermé en compression simple ou bidtagé

I
i\_j’
o
5
=
[

éffet ¢ hermetiques, hermetiques accessibles mono étagé

Compresseur roiatifs
— A egpace vari’ble commande extdérieure hermetiques moto compresseur

~ centrifuges r-aoroue ou ! ‘ltiroue moto compresseur simple ou étagé.

Les compresseurs & piston ¢ui appartiemnent & la catégorie volumétriques

ont été les pr-omiers utilisés dans l'industrie frigorifique. L'utilisaticn
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de presse étoupe pour assurer l'étancheité présente des inconventents re-
duisant leur importance par rapport au compresseurs a pistons plongeurs,

actuellement. yhilisdss

2.,1.4. Grandeurs caractéristiques d'un compresseur

a) Caractéristiques géométriques

Un compresseur & piston est caractérisé par sa cylindrée {C) son volume

horaire balayé (Vh) le débit de fluide qu'il comprime {qm).

% Cylindrée
Clest le volume balayé par le piston pendant une sourese d'aspiration en un
tour de 1l'arbre manivelle, Si d est l'alesage d'un cylindre, 1 la course
du piston, Nc le nombre de cylindre :
La cylindrée est donnée par :

o2 -3 3

C. = a1, Ne ,10 en cm
4

* Volume horaire balayé >

HE; réprésente le volume balayé par le piston pendant une heure avec une

vitesse de rotation (n) soit
( 5
Vh = (C, n, 60) en cm /h

* Débit masse de fluide gm

Clest la masse de fluide circulant par heure dans le circuit.

Si Ve est le volume horaire aspiré (m;/h), Vo!! le volume massique du
fluide frigorigeéne & la température T1 et pression pl d'aspiration :

am = _Va  en (Xg/h)
Vot



b) Caractéristiques mécaniques

* Pression moyenne indiquée pmi
C'est la pression moyenne qui aurait regné dans le cylindre pendant un

tour de manivelle

* Travail indiqué Wi
Cl'est le travail du piston pendant sa couwse pour aller du point mort bas

[ 3
-au point mort haut.

Wi = opni. a1

% Puissance indiqué
Clest la puissance correspondant au travail indiqué,
Pi = Wi, ®_  aveo p tr/min
60 :
* Puissance effective
Clest celle a fournir sur l'arbre du compresseur suite aux frottements des

pitces mécaniques et des paliers

ou Bm est le rendement mécanique du compresseur.

¢) Caractéristiques thermiques

* Puissance frdgorifique brut
Elle est la premiére caractéristique thexmique d'un compresseur et est
fonction du volume horaire aspiré,de la chaleur latente de vaporisation du

fluide

fo = Va. Lv_-— (gd - gqu) fg/h
Vo!!
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Va volume homaire espiré

Lv chaleur latente de vaporisation

gd : la chaleur du liguide & ladmission du détendeur (Ki/Kg)

av ¢ la chaleur du liquide & la_température de vaporisation (Kj/Ke)

Vo'! s+ le volume massique de la vapeur aspirée a l'entrée du compresseur
en mS/Kg S

3
Va : le volume horaire aspiré m /h

* Production frigorifique massique

Clest la quantité de frigorie produite par Kg de fluide
qom = fo en fg/lg
gm
ou gu est le debit masse de fluide en Kg/h

% La production frigorifique rapportée au m3 de fluide

@ = _fo. = _Lv-(qd-~qv) en (fg/mﬁ)

Va Vo'!

d) Caractéristiques qualitatives

% Le rendement volumétrique
Clest le rapport du volume réellement aspiré (V&) au volume réellement

aspirable (V)

RV‘_= Vu

- — —

v .
Tu est inférieur 3 V suite 2 la présence du volume mort volumétrique de

méme qu'une augmentation de 1l'écamt des pressions d'aspiration et de refou-
lement,

Vo égele au volume mort (Fig. 212)
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Si Vol™ Vo alwmrs, R'! =_Tul ¢ Rv = Vu_ pour l'écart entre les

% AL
pression d'aspiration pl et devfefoulement g2 fixé,

— De méme pour p2!' - p2 R = Vu2 by = w pour un méme volume

- -

mort Vo donné (Fig. 213) it i

Lex pertes volumétriques ont pour origine le retard & l'ouverture ou a la

ferméture des soupagesy la redetente des vapeurs restées dans l'espace mort..
— Y dissolution du fluide frigorigene dans 1l'huile de lubrification, La réduc-—

tion de la masse volumétrique des vapeurs dues & leur pertes de charge dans

les soupapes. (fuites manque d'échanteité).

Le rendement volumétrique est calculer le plus souvent a l'aide de 1l'expres—

gions empiriques dont

R-v = 1 - &b £ AT _p2 est le rapport de la

- ‘--I ~
pression du refoulement & la pression d'aspirationpappele teux de compres-

sion,.

* Rendement indiqué
R
i = _Ki_ __ous
| Kth
Ki = _fo est la production frigorifique indiquée par Kilowatt, rapport de

- l 3 - - 1 -~ - 3 3 -~
la pulsgance frigorifique brut a la puissance indiquée.

- Kth = 860 Cop est la production frigorifique théorique par Kilowatt et

Cop le coefficient de pefformance.

% Coefficient de performance
Cl'est la premiere caractéristique qualitative du compresseur et est le
rapport de la recette (froid produit fo) & la dépence (travail de compres-

sion W),
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TI1 est toujours supérieur & 1 inversement au rendement des moteurs thermi-

ques et caractérise ll'efficacité de la machine frigorifique,

2.2, Le condenseur

2.2.1., R8le et fonctionnement

1# condenseur est un échangeur de chaleur son but essentiel est d'assurer

le passage du flux caelorifique du fluide frigorifique au milieu ambiant ou
dans 1leau de refroidissement. A 1'entrée de l'appareil (Fig. 221) le fluide
est & 1'état de vapeur comprimée surchauffée 2 la pression p2 et température
T2 supérieurcd la température T3 de tensien de vapeur saturante il sort a
la, température T4 et & la méme pression p2 (12 condensation se faisant &
pression constante) sous forme de liquide avec T4 inférieure & T2 parfois

T4 est aussi inférieure a T3.

Les fonctions intermes du condenseurs sont donc s

- 12 désurchauffe des vapeurs de T2 3 T3 (Fig.222)

- la condensation des vapeurs = surchaufféega T3

~ lg sous refroidissement éventuel du liquide de T3 & T4 (FPig.222),
e

Le condenseur est un tube serpenté en général <o -i:my porter des ailet-
tes d!'échange de chaleur pour les types atmosphériques ou_ &tre 1isse(typea:

& refroidissement avec de l'eau.



2.2.2., Classification des condenseurs

Tls sont tr®s variés les principaux sont résumés ainsi @

1
f - A circulation d'air naturelle
- . ! b
3 él BJI 1 i) - . -
P ; 3 circulatiion d'air forcée

i*h chaleur
! sensible
| r
Condenseurs i \ . & immersion
L a ean i % double tube et contre courant
7' | "\ calandres (multitubulaire
‘ "horizonteux) '
1.2 calandres (multitubulaire verticaux
 atmosphériques § ruissellement simple
2 ruissellement et contre-courant
L
a chaleur
L latente
> 4 évaporatidn w2 Evapo-condenseurs
!forcée

2,2.3, Caractéristiques du condenseurs

a) Mode de transmission de chaleur
I'échange de chaleur se fait essentiellement :

- par convection du fluide frigorigéne a la surface intemrne du tuhe



~ par conduction & travers les perois du tube ¥Fig.225

- par convection de la surface externe du tube au milieu ambiant

Du fait qu'une partie de 1'huile de lubrificetion reste dans le fluide
malgré le moyen de sépration et qu'un dépot de poussiére ou de tartre d'eau
1'énaisseur d'échange de chaleur peut &tre considérer comme un mur composé
cap chacun de ces parametres influe sur le passage du flux calorifique (

(Fig.224).

Ces é1éments (tartre, huile, puussidre) ne sont pas bons conducteurs de
chaleur c'est pourquoi maigré leur épaisseur reduite ils influent sur le

transfert de chaleur.
b) Coefficient global de transfert de chaleur

En tenant compte des différents éléments cités le calcul de la résistancé

71obal R) au passage du flux thermique est égele & la somme des resistances
& 2

partielles (ri) de chaque élément constituant la parois.

R = 1 £ 12 + 13

8i = est le coefficient de convection dn fluide frigorigéne

-~ va : le coefficient de convection du milieu de condensation (air, eau)

~

—- el 3 1l'épaisseur du film d'huile, d1 sa condustivité
~ 2 s 1'épaisseur du tube d2 sa conductivité
~ e3 3 1'épaisseur du tartre ou de la poussitre d3 sa conductivité,

Tous ces coefficients étant pris dans les conditions d'écoulement du fluide

en question

R = 1 = 1 + _el 4+ _e2 -+’ _®B + i

X 4 di g2 a3 e



avec X coefficient global d'échange de chaleur

_ 2
ﬂr Ya = en Kj/m h deg.

e : en mdtre
di ¢ en Kj/m.h deg.

K s en Kj;ﬁ:h deg.

c) Quantité de chaleur évacuée au condenseur {ged)"

Cette quantité de chaleur est toujours plus élevé que le froid produit.

Elle comprend en plus®de celui-ci 1'équivalent calorifique du travail de

compression.

Si fo est la production frigorifique brute du compresseur, P l'équivaelent

du travail de compression la gquantité de chaleur évacuée au condenseur sera

qed = fo + 860 P en (¥j/h)
d) Surface de condensation (4}

Le co@fficient global X d!'échange de chaleur caractérise la quantité de
chaleur nouvant &trCtransmise par unité de surface., La connaissence de la

chaleur totale & évacuer permet de déterminer la surface nécessaire du

condenseur

ged = KA T “oor 4 = god
K T

ou T est la différence de température du fluide et du milieu de refroidis--

sement (air, eau).



&) Ecart moyen de température

L'échange & lieu entre un fiuide qui se condense a température constante
qui restitue sa chaleur latente de vaporisation et un fluide qui absorbe
cette quantité de chaleur sous forme sensible pour élever sa température
de Te (entrée) 2 Ts (sortie), L'écart moyen de température peut gtre la
moyerme arithmétique des écarts de température entre 1l'entrée et la sortie

du fluide frigorigine (T =gsted et du fluide refmoidisseur.

Ecart 2 l'entrée
pTe = T35 - Te

Ecart & la sortie
nTs = T3 - Ts

T,1écart moyen arithmetique

P =g Ts +hTe = 213 {Te + Ts) = ™~ (Te + Ts)
>

L'écart mogen arithmetique n'est mathématiquement pas exact car il est
supérieur 3 1'écart réel et peut conduire 2 la détermination de surfaces
d'échange insuffisantes.

Lt'écart réel de température est 1'écert moyen logarithmique dont 1l'atisation

s'avére importante dans le cas de grande variation de DiTe et (A Ts,

Afn = LTmex - [2Tmin
Log s=Tmox
O Tmin

ou Atmax et A Tmin sont les valeurs maximum et minimum des écarts de

température entre les fluides en présence.



2.3, L'évaporateur

2.3.1. R6le et fonctionnement

T1 est la source de production du frokd, but principal de toute l'instal-
lation fpisrorificue

Comme le condenseur c'est un échangeur thermique qui assure le passage du
flux permettant de vaporiser le frigorigéne liquide contenu dans l'appareil

avant son introduction danslle compresseur.

L'évaporateur doit avoir un bon coefficiént de transmission.globél afin que
le passage du flux de chaleur du milieu 2 refroidir aun fluide se fasse avec
la différence de température la plus faible que possible. Il est rempli d'un
mélange hétérogéne de liquide et de wapeur ; devenant plus riche en vapeur
en s'éloignant de son point a'injection. Te titre de vapeur inférieur & un
(x-.1) au début doit devenir supérieur a un (x 1) & la sortie de 1tévapora-—

teur,

3.3.2. Trensmission de chaleur

11 slagit & la différence prés du condenseur de trouver un bon coefficient
d'échange de chaleur qui est un facteur déterminant pour le fonctionnement

correcte du compresseur.

Les mémes expressions du condenseur dont utilisées pour le calcul du coef--

ficient de transmission, la surface d'évaporatione

-

% Debit masse de fluide a refroidir

Ta fluide & refroidir présence une différence de température entre 1'entrée
et la gsortie de l'évaporation dlol une quentité de chaleur entre 1lentrée

ms et la sortie Ts telle que . 5
Bl 3 HORLIS ERELS th go = cp (Te —lTs) en KCal/Kg Ou LJ{K%



T .

Lg chaleur totale absorbée par heure étant $o KCal/heure le débit masse

sera telle que P

fo = qm Cp (Te - Tg) .-muﬁf qu=__Po __ __ en Xeg/h

o Cp (Te-Ts)

Si 1'dir est le fluide a refroidir son déhit masse sera

qma. = ,.,_Eﬁl,._..

Cp2(Te - Ts)

ot Cpaest la chaleur massique de ltair

2.3.3, Classification des évaporateurs

T1 existe une grande variété dl!évaporateur dont le plus courant sont les

suivants @



A immersion

i A double tube et
contre courant

& A ruissellement

Refroidisseurs
de liquide
Ihaltitubilaire &
calandre

. .
iSpeclaux

|
|
|
|

Bvaporateurs
i ECiruoulation naturelle
i Refroidisseurs !
| & gaz |
| i .
| | Circulation forcée
: :
! fFabrique de glace
| N |
i

Congélateurs
: o Accumilateur de froid

2.%.4, Givrage

Fqs;

Cs

. A serpentin
A pgrilles

iIntensifs

! Horizontaux

b

|- ;

i Verticaux
A enveloppe

?\A tambours

Tubes lisses

Tube-ailettés

%Tubes lisses

iTubes ailettés

Llair atmosphérique est chargé de vapeur d'eaun qui tend 2 se déposer sur

les parois dont la température est inférienre au égale & wéro Qopré velsiug

suite eau fait que l'ean se congéle au dessous de cette température. Du fait

que les chambres froides ne sont pas parfaitement étanche 2 la vapeur d'eau

le aépot est continuel, Les produits 2 1tinférieur de la chambre favorisepdy 1

Phénomene car jLg dégapont (b La vapour dhoau.
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Cette solidification de la vapeur Sur les parois de 1'évaporateur est le

givrage.

2.%.5. Dégivrage

Consiste b débarasser les parois de 1tévaporateur du givre aéposé, Il s'agit

d'ohtenir la fusion de la couche de vapeur solidifiée sous forme de zlace

sur les perois. Il existc plusieurs procédés pour y parvenir dont les prin-

cipaux sont cités si dessous.

it Procédés externes

Aégivrage manuel (grattage ou brossage

dégivrage par arrét du compresseur et réchauffage naturel
dégivrage par aspczedonou pulverisation de saumure

degivrage. par air chaud extérievr

% Procédés internes

décivrage par chauffage électrigue de 1'évapordteur
dgivrage par circulation saumure chaude (machine a seumure )

~ dégivrage par gaz chauds

- dégivrage par renversement de cycle,

Chacun de cesiprocédés est ubilisés dans les conditions conformes au types

atinstallation et ne sont applicables que dans de domaines respectant ces

conditions.

2.%.6. lachine avec vanne 2 trois voies

T1 comprend deux cycles % compression simple ayant le méme production frigo-

rifique travaillant alternativement,
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LA SEGILATIOT TES MSTALLATICH FRIGCRIFIQUES

3.1. Fonction et constitution 4'un rermlateur

%.1.1Constitution

Un re;ulateur comporte plusieurs glementsreliésentre eux :

~le detesteur de mesure ou capteur qui determine la valeur du parametre
2 rérler il a pour rdle de definir 1'information,

~ le transmetteur .de mesure qui commmique 1'information regue du detecteur
4 la lirme.

- la lirme qui conduit 1l'information & l'ormane de reslage

~ llorpane de rerlace est souvent un servomecanisme ag it sur la marche de

la machine selon 1l'information recueillie.

3,1..2, Fonction

Un resulateur joué trois r8les principaux s

- conduite (mise en service, alimentation, resulation) ?

- contrdle {verification du bhon fonctionnement par sismalisation optique
ou sonore) s

- protection (sécurité de la machine en temps de perturbation)
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3.2, Les détendeurs automatiques

T1 existe une ¢rande varité d'appareils de rérulation selon la fonction
Aésirde par le concepteur de 1l'installation frirorifique = Tes détendeurs
thermostatiques et pressostatiques jouent un grand réle dens le résulation

des fluidesfrisorigtned

3.2.1. Détendeur sutomatique pregstatique (Fie. 314)
a) i8le

T1 permet de maintenir constante la valeur predetermindée de la pression
Atévaporation. Cet oxrjane stouvre gquand la pression chute et ferme quand
le pression ausmente. Il est de ce fait utilisé pour wn seul évaporateur,

T1 est placé 2 llentréget assure 1l'admission automatique du fluide frigori-

;one selon les lesoins caloxifiques extérieurs de 1'évaporateur.

. 2 Fome
1) Fonctiomnement (Fig. 311)

AY

4 1tlarrét du compresseur la pression dn fluide agissent sur le sauffle'tl (5)
va repousser le pointeen (2 } sur man sitge (3) eV fermer ainsi le détendeux.
.. la remise en marche du compresseur le pression chute 4gns 1'évaporateur.
La molette (C) nermet de resler la tension du ressort (1) 212 valeur dési-
rée et rertant de la pression dtouverture qui détermine la TenpPboatgoe
A'évaporation. Le fonctionnement se résume A 1'équililre de forces en pré-
ce.
Force de fermeture.

2 = f2 4+ f2! ou f2! poussée du'ressort 9 du pointeau

acec f2 = force excercé sur la face intérieur du soufflet £2 = pl is.
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As surface 2u scufflet 1 pression & 1'¢varoraticn.
Force e fermeture

1

!

£+ f1 | | :

avee f1' = force sur la surface extéricure soufflet f1' = Fa Le (Pa est la p
rression atiosihérigue), f1 ferce ldc voussie lu ressort de

rezlare T

Si P> 2 le Aétendeur s'ouvre

Si B <€ F2 le détendeur est fermd.

L
Ta force f1'!' = Po Le - 1u€d la presiion atriosphérijue et f2!' Ju ressort 9
sont constantes il en est Je néne pour f1 du ressort T

Tans ce cas la variation de f2 = 71,41 = 1.KX déternine 1'ouverture ou la

L

i

fermeture u détendeur (X = Ai constante). .

Detenleur voussdée du ressort pression pl
fermé £1 vl - Lplt
ouvert i - 1+ Aol

La sensililité du détendeur sera lonc fonction de 1'4cart / pl1 faible de

nression d'évaporation.
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3.,2.2, Detendeurs thernostatiques

a) Réle

A la différence des pressostats {1s sont pilotés en fonction de la tenpé--
rature et ont un rdle de reglage de la quentité de fluide injectée selonla
dmrohauffe de la vapeur a la sortie de 1'évaporateur schéma de montage

(Fig.321).

b) Fonctiormenent (Fig.313)

Lo pression d'évaporation agissant sur le soufflet (5) et le ressort anta-
goniste (6) exerce ume force de fermeture sur le pointeau (2) qui vient
buter sur son sidge. Le ressort £7) et la pression du gaz dens le soufflet
{5) tendent 2 liberer le pointeau de son sitge. La pression du gaz dens le
soufflet est fonction de la température de la sonde (3) dont le buble est
£ixé & la sortie de 1l'évaporateur c'est 3 dive fonction de la température
de la surchauffe, .

Te différence de pression regnant entre 1la pression de 1'évaporateur et
celle dans le soufflet (5) détermine la surchauffe et commande 1'ouverture
ou la. fermeture de la vanne. Cette différence de pression peut se régler a
volonté en agissant sur la tension du ressort 7, au moyen de la moletfe (8).
Le aétendeur s'ouvre quend la surchauffe augmente et se ferme quand elle

diminue.

Le plus souvent le soufflet (5) est une membrane dont 1'équilibee dépend
des forces en présence, '

Torce de fermeture.

2 = f2 4+ f2!

w



- 54 ~

£2' = pl,Li est le force sur la surface (ii) intérieure de le membrane
f2 pousséedu ressort,

Force d!ouverture, :

F{ = pb.io de pression du bulbe sur la membrane

8i Ff» I'2 le détendeur est ouvert

Si F1<{F2 le détendeur est fermé

La surface ie extérieure de la membrane est constante dont la variation

de 1la pression de bulbe qui est proportiennelle 2 la température de sur-

chauffe détermine l'ouverture es la fermeture du robinet.

Ces deux types de regulateur sont largement utilisésen refrigeration parmis

les multitudes procddés pour deux voies de circulation de fluide une enirée

ot une sortie., lans ce cas ils sont placésd l'entrée d'un seul évaporateur.

3.3, La vanne & trois voies
3.3.1. RBle

Ia vanne 2 treis voies présentée par la revue Danfass, est un robinet
magnétique qui auvre eu ferme le cireuit du fluide suivant que la bobine

de cmmmande odt saus tension ou nsen.

Les meuvements de l'abturatour étant asservis & la mise sous tensien eu
hers tensimn de la bebino seront des mauvement brusques qui permettent a
1'obsturateur de prendre deux pesitions : mmverture tatale ou fermeture
tatale dite & fonctionnement “tout au rien',

La vanne eemprend une voie d'arrivée du fluide (en pravenance du cendenseux
deux veies de sartie alternativenent suvertes ow fermées éuivant la pesi-

tion du clapet obturateut,



Mipge3i4q’ Sohéma du cycle avea vanne & trois voies
ft gefrigeration
C: Cangelation

T1: Dy Condengeud

TR Mhermostat de vofrigeration o " aQ
THGgTher ostat de onggslation THR o
(%1 Comprasseus

et 1y " & Y 1!5
JViVanne & trols voies ‘
3CgSource de coupant électrique

RTe
Pei¥]

—— L5
ﬁ L

Fige 3I5 Circuit de regulation avec vanne 3 trois voles
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Une premidre voie qui alimente le circuit de refrigeration (Fig., 314,
voie R),: une deuxidme pour celui de la congelation (Fig. 314 voie @ ) D

Ce fonctionnement du clapet est obtenu & 1l'aide de deux thermostats dtéva~—

porateurs ordinaires, montés pour assurer la regulation de la température

dans chacun des deux compartiements,
3.3.2, Fonctionnement - .

L]
a) Cycle de refrigeration °*

Le thermostat de refrigeration met en marche le cempresseur si l'intexrrup-—
teur est & la position (4) (Fig. 315). Le fluide passe du racggpd I du

condenseur au raccord R du cycle de refrigeratien. La venne est bors tension
le clapet obturateur du cycle est ouvert. Dans le cas ou la vamne est sous
tension le champ.magnétique crée le mouvement d'obturation du clapet 1l'in-
terrupteur prend la position (6) (Pig. %15). Le cycle de refrigeration est

fermé tant que la vanne est scus tension, .

b) Cycle de congelation |

La vanne étant sous tension le robinet du cycle de congeiatinx est ouvert
car celui de la refrigeration est fermé., Le fluide passe de ce fait dwu
raccord T du condensseur au raccord C du cycle de cengelation. Dans le cas
ou il v a un besoin de froid dans ce compartiment 1'interrupteur du therm
mostat de congelation met le compresseur en marche en prenant la position 5
Stil n'y a pas de demende le thermostat ne déclenche pas le compresseur le
cycle reste ouvert sans circulstbon’ - fiwide la varme eeste sous tension.
Dans le cas de demande s.miltamée dans las deux compartident, le cycle de
refrigeration est prioritaire puisqu'il ravitaille a moitié le ﬁycle de

congelation,conc on part%e gervi en froid
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c) R8le du tube capillaire

Pendant la période d'arr8t du compresseur le tube capitaire réalise un
équilibee des pressions entre l'aspiration et le refoulement, Cette dis—
position familite la remise en marche du compresseur, Le capilaire doit
étre mesurer pour qu'en démarrage le compresseur n'aspire pas le fluide
liquide,

La Fig 314 montre une jonction du capilaire avec la sortie de 1'évaporateur,
cette techmique permet de refroidir un peu les vapeurs de Pluide qui arrive
parfois surchauffée dans le compresseur.

En gggg%le liquide gagne une quantité de chaleur qui €avorige sa vaporisa-
tion a ll'entrée de 1'évaporateur.

' ' !
S Y SSavEse\n e el COTEE: ooy

5e¢4+ Modelisation d'un systéme de regulation
5¢4.1. But

Consiste & la recherche d'un modéle du systime de regulation A partir du
bilan thermique d'une chambre froide. Les échangea~ 7~ shaleur sont influ-—
encés par plusieurs phénomines dont le connaisammgfﬁgﬁ;;oir des informa-
tions sur-le comportement du compresseur (fonctionnement}.

- la repartition de la température & 1'intérieur du produit A refroidir

- 1'évolution de la température de la chambre en présence des perturbetion.
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Pour eela le banc d'essais de refrigeration permet de faire les expériences

A T ) S

1 O e R . iy
pour détorminer les diffepnnts paramdtros nécessaires aux calculs

P

%.4.1.b, Description du bans dtessai (Fig. 346)

Clest un cycle de mefrigeration comprenant un compresseur, un évaporateur
(chambre froide), Un condensenr 3% refroidissement d'eau, une vanne manuelle
de détente, une résistance chauffante plongeent dans la chambre froide ainsi

1 - S i = .
qu'un agitateur. pour uniformisecr la temperaturce dec la chambro

Le compresseur est entrainé par un moteur électrique 3 démarrage manuel
comportant un dynamometre a4 couple de torsion pour laJetw1edu moment du
moteur.

Des thermos gte - permet’ypt de liTe le, température A tous les phints utiles
du cycle 3 t1 entrée compresseur,t2 sortie ;3 température de condensation,

t/ sortie détendeur st5 sortie évaporateur ;t6 température de la. chambre,

%7 entrée eau de ccndensation 8 sa sortie. Des manomdtres indiquent lcs Fros
siorsa 1llentrée, 2 la sortie du compresseur et 2 la sortie du détendeur.

Deux dcbimetres 1'un & geu et l'autre pour R12 indiquent le débit d'eau et

dc R12 nécessaire, Un ampermetre pour 1a lecture du courant de chauffage,

vt indicateur de vitesse de rotation ¢W moteur. et nn autre pour le couple.

3.4.2, Etude expérimentale de prise de chaleur par la machine

frigorifique eﬁ fonction de la température de la chambre

Llexpérience ... eonsiste & relever la température de la chambre chaque deux

minutes,
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Les caractéristiquesmaintenug;pour le cycle sont 3

—

—

vitesse de rotation du moteur dtentrainement du compresseur 1
intensité du courant I = 2Ampéres

couple du meoteur Z o1t

débit d'eau de refroidissement m-eau = 45g/s

débit de R12 de cycle = mR12 = 8g/s

La quantité de chaleur dégagée par le chauffage electrique Q est

2
Q =R L t

avec R = 39,7 registance du chauffage

it

Cette quaentité de chaleur est €

intensité t = temps

rigéne en dégrivan’ le cycle.

T,es valeurs du tableau ‘?Wq'Permettent de tracer la courbe

QF = i‘( e

~ 58 -

1200tx/min

sale a celle absorbée par la fluide frigo-

[affs)
Tne interpolation de cette courbe & partir de deux valeur# VTc soient

TP = 0°C et TF2 =720°C conduit & la détermination de QF

pour chaque température de Jtintervalle.

o =g F2 = Q Bl = QE - QFl (Fig. AP
TF2 - TF1 Te — TF1

dlou QF = Q1 + {(Qr2._ - Q1) (Te - TF)

34

T2 -~ T

A.3., Détermination de la capacité calorifique de le. chambre

4 eaneraturs

Elle est déterminés graphiquement en tragant la courbe To- €14 vde la cham-

e

bre en fonction du temps pour deux valeursvcourant de chauffage
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Les conditions de bon fonctionmement du cycle étant fixé lesyaleurs des

températuressont relevé. chague minute pour deux extrimes fixés - 3°°C et

*300, Pour la premidre valeur de: courant soit I1 = 5,5 A7la température

est relevéca partir de - 3€C puis le courant prend la valeur de I2, les

relevés continuent jusqu'd atteindre de nouveau — 3°C, En tracant les deux

courbe Fig. 355 leur intersection permet de déterminer Ir puis {cpar la

suite,

La puissance dissipée a travers la resistence vour I1 et I2 jusqu'a Ir est

donn €€ par 3

hP=R(II® - I#) = B (F =

12 -

R i w

Hro

= ‘I'i?'

Cette puissance est aussi fonction de la capacité calorifique

\
LP=Cc.dT ( <)

dt =
de (T} peur I1 = 5,5 et 12 = 2?5 Ir = 4’273

Par interporation des courbes pour I1 et I2 de

Cn obtient
nmt =M1 = 320, an2 = ¥ =
nt1 110 L2
dlod LT = aml + om2 = 180
ot 2

Les équation®(1} et {2) donnent
2 2y
G AT = R (IT - Ir ) mReemamndy Gc=
Ot i

Te = f(}t)(Fig. 353)

R (;12 - Ir?}
T/int)

A e
Bo= 39,5 _15;22;_ 4;,21%1'18U=U!)UOH§50 (x7/°C)
T

AR E

Ief' (1)
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Conditions de fonctionnement des cycles
- vitesse de rotation du moteur n= 1200terin couple C = 3l.m
~ débit d'eau 'Tair = 458/

- aépit de R12 mR12 = 8g/s

3.4.5. Btude expérimentale des deperditioni{le chaleur

Ltexpérience consiste 3 évaluer la chaleur perdue par la chambre froide
sous 1'influence du milieu ambiant.

Le compresgseur est mis on marche pour refroidir la chembre jusqu'a la tem—
pérature désirée exemple (=20°C) puis on reldve les valeurs de la tempé-—
1o aoteur chant 2wl

rature en fonction du tempe.’”

Les deperditions sont données par 1l!expression

Qd = Cc (T amh - Tc)
On choisit deux valeurs de Tc,Tdl et Td2 pour déterminer la valeur Qd a

chague instant de 1'intervalle.
Qa = 0al + Qa2 - Qdl {Tc - Td) (Fig. Bﬂﬂ)

3.4.4. BEchange de chaleur dans une gpheére

I1 slagit de derminer la repertition de la températurc & l'intérieur de
volume® égar x concentriswes-1'unc gphirc (s Tavo.l exbhoricur RO
Prenant wn élement I de volume Vi sa capacité calorifique sera 3

¢ =4 W Ry op

5] n

£ = masse volumique Kg/m?
Cp chaleur massique Kj/Kg v
Lo quentité de chaleur totale de 1'élément 1 (Fic. 339)

Q1 =0 (i - T{i- 1) = of 1) = qfi- 1)
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{3 i 'I' = et e St e ————
ou i+l “RITiLRI

del= 47T, R ke (TE-T (1))

u1~u(1 1AII e nl.Lflfi) (T(lTl)”Fl\.u t. ArI.Ll.,(jHW) ﬂ (T(iul)-
Ce(Ti~1(i-1))= - o + 22
—Rign(i+l) Ri-R({i-1)

BEn nosants
AE(1)=4IT% JRi.R( i—:—l\/(viﬂ) Ri
Ti—Tiul=ﬁﬂ£i +1)(Ti+1_Ti) ( )3T£1 3 )—mi )

Py = 05— 4+ AS(i+)) (B(i+1)-Bi) + An( i) ({i-1)-14)

a

La ropertition so fait & partir ds 1'iatoricus jhoon'd la rurfacs déo la
yohbro Line sxoressions dog rayons sond los aulvanioss (5'53 24)

.,

m_

o
: f‘(w)c/..}“ i M Bli{i)= Rof & '4--—“-3-:

23(1) dsvient,pour i=1a 10
ATT.RR (1):{1.\*) t
v f e
(i) = -

Coa :_‘.;(_i)mmza_—:_))

A chaous intorvalle <o tcmns la chalour Aépaed. nar la sphére oot a4bornindc
( To- (11‘] )
f'-|1. Q( ). Lu\__
Rt JAEmr o e s g s e s S ———— s
; 1
i ( _):H_.‘ G, o

Loes diffecrantanar: 11, tros dtapt dafianis vn peogramme cst dlabors pour fair.
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les calculs a fin de trouver 1‘a11§;e des courbes permettant de simfler le

modéle de régulation pour un circuit @ compression simple,

3¢4.5. Programme de calcul

Une .ephére en acier est choisio®ur le corps modtle & cause de sa bonne,
surface d'échange. Elle est introduite dans la chambre froide pour déter-

miner les fluctuations debdifférents parametres,

a) Résultats @

Réguler une machine frigorifique veut dire maintenir la température de la
chambre a une valeur de consigne donnée autour de laquelle des contraintes
gont fixées s un meximum et un minimum a ne pas dépasser.

Les premiers résultats sont obtenu’on prenant comme
~ température de congigne Te =-15°C

~ valeur maximale Temax = - 135°C

~ valeur minimale Tcmin = -~ 17°C

Dans le calcul la chaleur absorbée par le fluide est affectée d'un coef--

ficient de fonctionnement E, In marche normale du compresseur E = 1 cas ou
la valeur maximale de Tc est atteinte.
A 1larrdt du compresseur I = 0 la température atteint le minimum.

Un bilan général de chaleur permet de calculer Tc

Cc aTc + QF = Q& + Qsp (Fig. 366)

at
Ce (T2 ~ Tel) = Opd + Qsp - OF
.t
Tc2 = Tel - _t (Qd + Qsp ~ QF)
Ce
ou T™C = Te + (Qd + Qsp ~ QF)__ %

e

Ce
1+ intervalle de tenma.
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Tes résultats obtenus par le programme de calcul permettent de tracer le
courbe de 1'évolution de la température Alune machine a4 compression simple
en fonction de temps. Et aussi de caractériser le comportement de compres-
seur en fecoction du temps.

La Fig, 317 a représenté les graphes de la température a recmler,de la

chaleur absorbée par le fluidesdu facteur de fonctionnement.

a) Courbe de la température Tc en fonction du temps
La regulation de la température consiste 3 la maintenir autant que possible
% une valeur de consigne. Le rdle du regulateur est d'arréter ou de mettre
en marche le circuit soit électrique (alimentation du compresseur) soit du
fluide (vanne fernéoou ouvertys)
Selon la courbe Fig, 337 Te = 1 (5) la température Tc de la chambre oscille
3 y duasd 1o N _
entre deux valeurs mximale est atteinte le thermostat met en marche le
compresseur qui produit du froid pour abaisser la température & la valeur
minimale Temin puig le compresseur alarréte. La température remonte de
nouveau et atteint le maximum ~ . -0 . ¢ o I apparait une fonction en
dent de scie A partir de laguelle une simple analyse géométrique & base de
triengles rectangles permet de dégacer les parandtre caractéristiques du
systeéme regulateur : le temps mort. &

pm ¢ la pente de la courbe de charge:gla pente de la courbe de décharge {#@



2 B =

L'amplitude A ~ la pseude erreur statique ES

- le rapport cyclique d'ouverture to
T
Les calculs pour deux cycles a deux températures de consigne donnent pour 3

§ TCi = - 15°C

Le temps mort 9 = 308
Le tsmps de montée tm = 29 S

La pette de montée pm = 2 = 0,0667

30
La période T = 60 S

L'ampliwmde A = 12,1 ((pm) + (PG)) = (0,0667 + 4) = 61
2

Tente de descente M= 4 =~ h’
1

Becart statiqua

Be = 30 (0,0667 # 4) = 58,99 = - 53
to = 4 = 0,9636

T 0,0667 +4

* T2 - — 1°C

tenps mort @ = 245

terpe-montée tm' = 24 C

1a pente ds momtée pm! = __1 = 0,0417
24
1a pente e tescente pd' = __1 _= -2
0,5
1'aplitude &' 2 _24 ((0,0417) + (=2)) = 24,5
2

Pseudo écart sta-ique

Be! =24 (,0417 + 2) = = 23,495
2
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to' = _(pd') . =2 =0,979
(pm! )+pd! 2,0417

Paramétre Pe e B20 Te2 = ~1°C
temps mort Ps 305 24
temps de montée tm(s) 29 24
période T (s) 60 A4
1tamplitude A 61 24,5
la pente de montée pm 0,0667 0,0417
la pende de descente pd - 4 -2
rappors cyclique 0,9836 0,9796
pseudo erreur statique 59 23,45

T1 est a constater que les peramdtres caractérisant la regulation des

deux cycles ant différents. In supperposant 1l'effet des deux thermagtats

on peut con¢lurc gue le scul compresscur peut effectivement servir pour

fonctionner & partir d'une distribution de fluide A travers une seule

vanrne.

En tragant le facteur de fonctiormement & des deux cycles dans le méme

repore il est aisé de ramrque due le compresseur travaille d'une fagon plus

adperidiote
aperiodique

. Ll'interpretation du phénoméne de regulation glaveére plus

compliqué. Un temps prolongé de calcul peut dommer une allure plus sfire

des différentes courbes. C f\j ; ?,!.’Lb)
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CONGCLUSION GENERALE

L'étude du systdme de combiné rofri,n;era.tmlr-oonnélateur con firmc les
aventascs dw systéme de la vannc & trois voies proposée par le Piwhe
Danfoss,sur 1a réduction de dénense d'énergic otl'augmentation de la pr
duction frigorificus ,la puissince mécanicue d'un tel systéme s'agdre p
?lmfaﬁ.‘ble guc cclle decs refrigerascurs orr‘dima.i.res# In plus du gain notabl
en frigoriec la tomperature 3 J'intericur de chacue compartiment est mai
nue dans les normes consigi2n & l'aide de thermostats . 1 -
Les meublen ordinaircs du m? 1» genre ctant regulés sealomont par la ta
ture du oompartg#ment de refrigcration accuscnt un défaut de reglage cn

Cehoclation I temperature du du compartiment ocongclation peut Btre trés
bassc car cllc n'est pas contr8lée et cst sculement fonotion de la produ

t\entotale de frisoric sLc mancue de documentation technicue sur la me
a trois voics n'a pas pernis d'apppofondir uwne é&twde constructive.
Par contrc 1!'élaboration d'un prosramme nous a permis de tester la sex
Q\bilité d'un systdme simple do rofriseration et “-inc un apergu sur 1'évc
lution ™3y 2:notionnement du compresscur dans le ocas de deux chambres
& resulées en r'mo btomps par l'intormediare du factcur B introduit dans

cal~ul & llocoasgiones






