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INTRODUCTION

Le but de cel owvrage est dindiquer aux industriels, contre-
maitres ou mécaniciens qui choisissent ou utilisent des machines
frigorvifiques, les moyens pratiques de procéder d la reconnaissance
ou a lanalyse d'une installation et d'en lirer un parti convenable.

11 w'est guére de machines a froid qui soient appelées d une pro-
duction uniforme et continue, et les usines frigorifiques présentent la
particularité davoir leur rendement subordonné d des conditions
de marche essentiellement variables, mais largement soumises au
libre arbitre des usagers dont Uéducation professionnelle, parfois
msuffisante, constitue un factewr essentiel de la production.

(est done avec intention, qu'a coté de considérations dordre
expérimental, nous avons présenté la plupart des données nécessaires
a Uexéculion de calculs rapides el sommaires, en cherchant d faire
ressortir le fondement des formules les plus simples.

11 ne manque pas d ouvrages techniques trés bien faits. Les uns
s'adressent aux personnes ayant des connaissances mathématiques
approfondies, les aulres aux praticiens qu'effraie toute méthode
d'investigation par le caleul. Il n’existe pas encore assez de livres
intéressant cewx a qui une préparation technique élémentaire ou le
légitime désir de s'instruire permel de s'initier aux principes de la
technique du Froid. Nous serions hewreux de pouvoir dire qu'en
rassemblant des renseignements pwisés d bonne source ou en présen-
tant le résultat d’observations personnelles nous avons contribué a
satisfaire cette classe moyenne des frigoristes.

Nous remercions les constructewrs qui ont bien voulu nous com-
muniquer leurs dessins et leurs catalogues, ainsi que M. le Prési-
dent de I Institut International du Froid, pour la documentation
précieuse offerte par le Bulletin Mensuel de cette association ou la
Revue Générale du Froid.

G. VASSOGNE.
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LA PRATIQUE
DES MACHINES FRIGORIFIQUES

CHAPITRE PREMIER

GENERALITES

La production industrielle du froid repose sur la transformation
de la matiére.

On sait que les corps matériels peuvent se présenter sous trois
¢lats différents : état solide, état liquide, état gazeux. On réunit
souvent les liquides et les gaz sous le nom de fluides.

La fusion est le passage d’un corps de I'état solide a I'état liquide,
sous l'influence de la chaleur.

La vaporisation constitue le passage de I'état liquide a I'état
gazeux : le gaz obtenu prend le nom de vapeur. Le passage inverse,
de I'état gazeux & I'état liquide, est la liguéfaction.

Les phénoménes de fusion et de vaporisation ne s’effectuent
que sous l'influence de la chaleur. Cette chaleur est fournie soit
par un combustible, soit par un corps quelconque plus chaud
que le corps a transformer (liquide, air, etc.). 3

L'évaporation d'un liquide se produit instantanément dans le
vide. Dans une atmosphére limitée, ‘elle tend a se produire sponta-
nément lorsqu’elle n’est pas empéchée par une pression suffisante,
en sorte qu’a une température donnée un corps volatil ne peut sub-
sister & 1'état liquide sans y étre maintenu par une pression au
moins égale a un minimum donné appelé fension de vapeur: la
pression atmosphérique suffit dans de nombreux cas (eau, etc.).
~ La chaleur nécessaire a la vaporisation est alors fournie par un
agent extérieur, tel 'air atmosphérique.

La liquéfaction d’une vapeur s’effectue de différentes facons :
par compression seule, en comprimant la vapeur & une pression
suffisante ; par refroidissement seul (grice a un courant d’eau froide,

Vassoeye, — Machines frigorifigues, : 1
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2 MAGHINES FRIGORIFIQUES

par exemple); enfin, par compression et refroidissement combinés :
c’est le procédé employé couramment dans I'industrie frigorifique.

Ces diverses transformations se concoivent plus aisément si I'on
admet, par hypothése, qu'un corps est composé d'une infinité de
molécules, trés diluées dans une vapeur ou elles ont tendance a
s'éloigner les unes des autres, caractérisées au contraire par une
cohésion assez faible dans un liquide et trés grande dans un solide.
En dilatant les espaces intermoléculaires, la chaleur tend & prevo-
quer leur mobilité, tandis que le refroidissement ou la compression
les resserre et les agglomeére.

Mélanges réfrigérants. — Ce principe consiste dans 'absorption
de la chaleur par fusion d'un corps solide.

La fusion d'un corps solide dans un liquide détermine un abaisse-
ment de température, car elle absorbe de la chaleur lorsque la
dissolution n’est pas accompagnée d’une action chimique produi-
sant un dégagement de calories trop considérable.

On utilise cette propriété pour la préparation de mélanges réfri-
gérants susceplibles de provoquer des abaissements de tempé-
rature appreéciables.

Cette méthode, peu économique, ne présente aucun intérét
pour l'industrie. On ne I'emploie que dans les laboratoires ou pour
les usages ménagers.

\

Détente d’un corps comprimé. — C’est le procédé sur lequel
repose le fonctionnement des machines d air qui jouirent d’une
certaine faveur.

On comprime l'air dans un cylindre, puis on le refroidit a I’aide
d’une circulation d’eau fraiche. On provoque ensuite la dilatation
de I'air comprimé, et ce sont les corps a refroidir qui fournissent
la chaleur nécessaire & cette dilatation.

La compression et la détente ainsi opérées peuvent étre consi-
dérées comme des étapes vers la liquéfaction et la vaporisation.

Le faible pouvoir calorique de I'air tend 4 rendre cette méthode
peu avantageuse et, en général, les machines a air sont encombran-
tes et d’'un prix de revient élevé. :

Refroidissement par évaporation d’un liquide. — Les machines

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GENERALITES 3

frigorifiques basées sur ce principe sont les plus employées dans
I'industrie.

Le passage d'un corps de I'état liquide a I'état gazeux se traduit
par une absorption de chaleur souvent considérable: ce pouvoir
d’absorption sert d’ailleurs de guide dans le choix des substances
a utiliser.

On peut se rendre compte du phénomeéne produit par I'évapo-
ration en versant quelques gouttes d'un liquide volatil (alcool,
éther, benzine, ete.) sur la main. On éprouve une sensation de froid
trés nette, car c¢’est la main qui fournit une partie de la chaleur
necessaire a I’'évaporation.

a) Machines a évaporation d’eau. — Les considérations qui pré-
cédent conduisent logiquement a 'emploi du liquide le plus commun,
le moins cofliteux, et dont la chaleur de vaporisation est aussi grande
que possible.

L’eau réunit ces conditions ; mais, en raison du volume considé-
rable qu’occupent les vapeurs produites par 1'évaporation, son
emploi doit nécessiter des machines de proportions gigantesques.

D’autre part, la tension de la vapeur d’eau étant treés faible,
il est nécessaire d’avoir recours a des organes spéciaux pouvant
assurer un vide assez prononce. :

L’ingénieur Leblanc a néanmoins vaincu ces difficultés en utili-
sant une machine a éjecteur capable de produire des débits de
vapeur considérables et un vide suffisant pour assurer 1’évaporation
de l'eau dans d’excellentes conditions.

b) Machines a gaz liquéfiables. — En fait, I'industrie frigorifique
utilise surtout certains gaz liquéfies dont la chaleur de vaporisation
est élevée, le volume spécifique de la vapeur faible, et le retour de
I'état gazeux & I'état liquide facilement réalisable.

On emploie de la sorte des machines simples et d’'une grande puis-
sance sous un volume relativement restreint. Il serait simple évi-
demment de laisser le liquide choisi s’évaporer en vase ouvert,
les vapeurs s’échappant dans I'atmospheére. Mais, comme les fluides
utilisés pour la production du froid colitent généralement fort cher,
il est utile de récupérer ces vapeurs en vase clos pour les retransfor-
mer en liquide qui, en se vaporisant 4 nouveau, produit encore
du froid.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



4 MAGHINES FRIGORIFIQUES

Les gaz les plus employés sont : 'ammoniaque AzH® Iacide
carbonique Co® et 'anhydride sulfureux So*: le chlorure d’éthyle
et le chlorure de méthyle sont moins répandus. Les gez hydrocar-
bonés sont également utilisables comme agents frigorigénes.

La liquéfaction des vapeurs récupérées aprés évaporation s’ob-
tient par deux moyens bien différents, soit que l'on ait recours
a une action chimique (absorption), soit que I'on se base sur des
phénomeénes physiques (compression).

Dans les machines a absorption, on emploie un fluide ayant une
grande affinité pour 'eau, tel que I'ammoniaque. '

Aprés s’étre évaporée dans un évaporateur, I’ammoniaque passe
dans un absorbeur, ot elle se dissout dans 'eau. Quand la solution
est saturée, on I'envoie dans une chaudiére, ou on I'échauffe. Par
suite de I'élévation de température, I'ammoniaque se dégage et
va se liquéfier dans un condenseur par surface, parcouru par un
courant d’eau fraiche. Le liquide retourne ensuite, par un robinet
de réglage, dans I’évaporateur ou il continue a produire du froid
en s'évaporant. 3

Ce ge'lu'e de machines est peu employé, tout au moins en Europe.
Elles entrainent de grandes consommations d’eau trés fraiche et
nécessitent des frais d’entretien assez élevés. Elles permettent de
réaliser de basses températures, mais sont fort encombrantes.

Les machines a compression sont de beaucoup les plus répandues.

Leur principe est comparable a celui des'machines a air, mais au
lieu d’employer la détente d’'un gaz plus ou moins comprime,
elles utilisent le froid produit par I'évaporation dun liquide pro-
venant de la liquéfaction d’une vapeur comprimee,

Une pompe a gaz appelée compresseur aspire le fluide vaporisé
~ dans 'évaporateur ou réfrigérant et le refoule, comprimé, dans un
condenseur par surface o1, sous I'influence d'un courant d’eau frai-
che, il se liquéfie sous I'action combinée de la compression et du
refroidissement. Le liquide ainsi produit retourne se vaporiser &
nouveau dans le réfrigérant en passant par un robinet de réglage.

Cette évaporation soustrait une quantité de chaleur considérable
aux corps en contact avec I'évaporateur dans lequel la température
baisse d’autant plus que la dépression entretenue par le compresseur
el sous laquelle s’effectue I'évaporation, est plus marquée.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1






CHAPITRE II

CARACTERISTIQUES GENERALES DES GAZ

On applique le mot gaz aux fluides qui, dans les conditions ordi-
naires de la pratique, restent éloignés de leur point de liquéfaction.
On nomme généralement vapeur les corps gazeux qu'on peut liqué-
fier en les comprimant sans les refroidir.

On peut d’ailleurs, sans commettre d’erreur, donner au mot
« gaz » un sens genéral. Les vapeurs non saturées sont en effet
comparables aux gaz et ceux-ci, par contre, peuvent étre considé-
rés comme des vapeurs puisqu’on arrive a les liquéfier dans des
conditions déterminées.

Une masse gazeuse est caractérisée par trois éléments variables :
la pression, le volume et la lempérature, intimement solidaires 1'un
de I'autre. La variation d’une de ces valeurs enlraine la variation
des deux autres.

Si, par exemple, on maintient constant le volume d’'un gaz, la
chaleur aura pour effet d’augmenter la pression et la température
de ce gaz. Si c’est la pression qui reste constante, c’est le volume
et la température qui augmenteront. Si, enfin, c’est la température
qui ne varie pas, le volume et la pression seront modifiés.

Les gaz sont trés compressibles et leur changement de volume
est accompagné de variations de température appréciables.

Coefficient de dilatation des gaz. — Les gaz ¢éloignés de leur
point de liquéfaction ont la remarquable propriété d’avoir tous le
meéme coefficient de dilatation.

Quelle que soit leur pression, ces gaz se dilatent invariablement

de )'73 de leur volume par degré d’élévation de température. Ce
coefficient de dilatation « = % = 0,00367.

On remarquera de suite que, si I'on prend une masse gazeuse &
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CARACTERISTIQUES GENERALES DES GAZ 74

5

zéro degré et qu'on la refroidisse, on arrivera & une conlraction
telle que le volume sera théoriquement nul a 273 degrés au-dessous
de zéro centigrade.

Cette température de — 2730 est dite zéro absolu. Et la- lempé-
rature absolue T d'un corps correspond a la température ¢ évaluée
en degrés centigrades, augmentée de 2739,

Chaleur spécifique des gaz. — La chaleur spécifique d’'un gaz
représente le nombre de calories nécessaires pour élever la tempé-
roture d’un kilog de ce gaz de un degré centigrade.

On la considére sous deux formes :

a pression constante : C,

a polume constant : c.

A5
C

Il existe entre ces deux chaleurs spécifiques un rapport — = k,

dont la valeur est généralement égale a 1,41 @),

Lois générales auxquelles obéissent les transformations des gaz.
— Ces lois régissent les variations simultanées des -caractéristiques
d'un gaz. :

La loi de Mariolte caractérise les transformations a température
constante.

Supposons un gaz dont la pression est P, el le volume V,, la tem-
pérature étant .

Si on lui communique de la chaleur pour que la pression devienne
Py et le volume V;, la température restant 4, on aura :

Py Vi= Py Vo

ce qui fait dire qu’a fempérature constante el pour une masse de gaz
déterminée, le produit du Volume par la Pression est constant.

Py . sy, ) o N :
Comme I'équation précédente peut s’écrire ﬁ —_ V_.:’ il s’ensuit
également que le rapport des volumes est égal au rapport inverse

des pressions.

(1) 1,32 pour 'ammoniaque.
1,302 pour I'acide carbonique.
1,272 pour 'anhydride sulfureux.
1,187 pour le chlorure d'éthyle.
1,20 pour le chlorure de méthyel.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8 ¢+ MACHINES FRIGORIFIQUES

La loi de Gay-Lussac s’applique aux variations a pression
constante.

Si on communique de la chaleur & un gaz dont la pression ne
varie pas, cette chaleur provoque des variations de volume et de
tempeérature suivant la relation :

Vi 1+4+at

N Ik ol « représente le coefficient de dilatation des

‘ ey s
gaz, ce qui permet d’écrire : - = "ﬂgﬁ

Si on appelle T, et T, les températures absolues, on a finalement :
Vo o
VerE Ty
Et la loi de Gay-Lussac peut s’énoncer ainsi :
« A pression constante, les variations de volume d’un gaz sont en
raison direcle des lempératures absolues ».

Equation générale de gaz. — C’est une combinaison des lois de
Gay-Lussac et de Mariotte.

On considére un gaz partant d’un état initial P, V, Ty, par un
état intermediaire P Vy, T,, pour arriver a un nouvel état P. V. T.

D’apres la loi de Mariotte, on a P V, = Py V, (température T,
constante) et d’aprés celle de Gay-Lussac :—:,% = -% (pression P
constante).

Si on élimine V, des deux équations, on obtient :

P

VI=\FU'"1TD
e S T P
V—Vp Tu—vr}u_‘P_'ﬂ

2y PO vn T
et_ PV = T

el Py, V ;
si I'on pose DT ~ = R, on aura finalement :
]

_ PV = RT, qui constitue I'équation générale des gaz.
R est la constante du gaz considéré et le définit.
Au cours des variations de pression et de volume, la‘lempéralure
du gaz est toujours déterminee,
la pression P étant évaluée en kilogs par m*
le volume V étant évalué en m?® par kilo, a 0° centigrade.

”
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CARACTERISTIQUES GENERALES DES GAZ i

On obtient ainsi pour P'air pris & la température de 09, sous la
pression de 760 %7 de mercure :

PV _ 10.333 < 0,773

R 273

=20:27.

Transformations isothermiques. — Quand un gaz change d’état
sans que sa température se modifie, la transformation est dite
isothermique (température constante) et s’effectue suivant la loi
de Mariotte : P, Vo= P: V; = RT = constante.

Il est utile de remarquer que, lorsqu’un gaz évolue suivant une
isothermique, la chaleur fournie & ce gaz ne sert nullement a élever
la température, mais se transforme intégralement en travail.

Une transformation de ce genre se représente graphiquement
par une courbe en P et V ayant la forme d’une hyperbole équi-
latere.

Transformations adiabatiques. — Lorsqu’un changement d’état
s’effectue sans gain ni perte de chaleur dans la masse gazeuse, la
transformation est adiabatique. Dans ce cas, le volume, la pression
et la température varient en méme temps. Les états successifs du
gaz sont représentés graphiquement par une courbe appelée « ligne
adiabatique ».

On, peut considérer une transformation adiabatique sous deux
formes différentes

1° La détente. L¢ gaz augmente de volume et diminue de pression
sans qu’on lui fournisse ni qu’on lui soustraie de chaleur. On recueille
alors du travail produit aux dépens de la chaleur propre du gaz dont
la température s’abaisse.

20 La compression. Le gaz diminue de volume et augmente de
pression. La compression nécessite une dépense de travail, qui se
- relrouve transformé en chaleur dans le gaz dont la température
augmente.

Les relations qui relient entre eux le volume et la pression dém_s
ces différents cas sont exprimées par la loi de Poisson :

P V' = constante
ol k représente le rapport des chaleurs spécifiques des gaz a pression
constante et 4 volume constant.
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10 MACHINES FRIGORIFIQUES

On a, par suite, pour un gaz passant de P, V, a P, V, :
Py Vik = Py Vsk

Py _ (Vik

Pty

Tu _ V=t

e (Vz

Ty [ Py\k—1
k et T _(T’T) k
Il est important de remarquer que le travail produit par une
transformation adiabatique entre deux points déterminés ne dépend
uniquement que de la chute de température entre ces points. Il

en résulte qu’en passant d'une isotherme a une autre par une adia-
batique, on produit toujours le méme travail extérieur.

~d’ou I'on tire

Constantes eritiques. — On arrive a liquéfier les gaz grace a
des pressions plus ou moins considérables. :

I existe, pour chaque fluide, des conditions critiques déterminées
(température, pression, volume). La fempérature critique est une
température particuliere a chaque gaz et au-dessus de laquelle
celui-ci ne peut se liquéfier ‘quelle que soit la pression a laquelle
ot le soumette. On le considere alors comme un gaz parfait tandis
que le méme fluide est considéré plus exactement comme une vapeur
au-dessous de la dite température critique.

Le volume spécifique correspondant 4 la température critique
s'appelle volume critique. X

La pression critique est celle au-dessus de laguelle on ne peut
liquéfier le fluide quel que soit I'abaissement de température auquel
on le soumette. Elle représente donc la valeur la plus élevée que
puisse atteindre la tension maxima.

Isothermes d’un fluide. — Il est assez facile de tracer I'isotherme
d’un fluide au voisinage de son point de liquéfaction.

Enportant en abscisses les volumes et en ordonnées les pressions
correspondantes, on trace I'isotherme du fluide considéré a une
température donnée.

La figure 1 se rapporte & 'acide carbonique dont la température
critique est voisine de 31°.
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CHAPITRE 111

TRANSFORMATION DE LA CHALEUR ET DE L'ENERGIE

Les relations qui existent entre la chaleur et I'énergie mécanique
reposent sur deux principes qu’il importe de connaitre.

Principe de I’éguivalence. Loi de Mayer. — « Lorsqu’'un corps
produit ou subit un travail, il disparait de la chaleur ou il en appa-
rait. Il existe un rapport unique et constant entre les quantités
de travail et de chaleur qui dépendent les unes des autres ».

Ce rapport s’appelle équivalent mécanique de la chaleur E

ou équivalent calorifiqgue du travail A
|

7. Vi
E = 425 kilogrammétres représente le travail nécessaire pour
produire une calorie ; le cheval-heure équivaut a 270.000 kilogram-
meétres ou 635 calories.
Si on représente par @ le travail, et par Q la quantité de chaleur
mise en jeu pendant une transformation, on a :

RO — 4250 000 = ool &

Il s’ensuit gue la chaleur peut étre considérée comme une forme
de I'énergie. Si on appelle énergie toute la chaleur concentrée dans
un corps (chaleur déterminée par la température du corps), on peut
admettre le rapport suivant : -

« La quantité de chaleur communiquée 4 un corps est égale a
I'augmentation de son énergie, plus I'équivalent du travail méca-
nique produit par ce corps pendant la durée du réchauffement ».

Théoréme de Carnot. — « Lorsque deux fluides fonctionnent
suivant des cycles de Carnot entre les mémes limites de tempéra-
ture, 4 une méme quantité de chaleur transportée du foyer (source
chaude) au réfrigérant (source froide) correspond une méme quan-
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TRANSFORMATION DE LA GHALEUR ET DE L’ENERGIE 13

tité de travail produit, quelle que soit la nature du corps intermé-
diaire. Si les limites ne sont pas les mémes, les quantités de chaleur
prises au foyer et cédées au réfrigérant sont entre elles dans le rap-
port des températures absolues du foyer et du refrigérant ».

QJ Q! QI

= T cu encore

i 1P
Si le foyer a cédé Q. alorles et que le réfrigérant en ait absorbé
Qs il a disparu une quantité de chaleur Qs — Q,, transformeée en
travail B, et ce travail
% =E (Q: — Q.

Cyeles. — Un cycle constitue I'ensemble des opérations que I'on
fait subir & un corps pour 'amener d’'un certain etat a un autre et
le ramener ensuite & son état initial en lui faisant produire soit du
travail, soit de la chaleur.

Un systéme parcourt un cycle fermé lorsque, partant d'un état
initial, il subit une série de transformations et revient exactement
4 son point de départ en y reprenant ngoureusement la totalité
de ses caractéristiques primitives. :

Lorsque les transformations considérées se font en sens inverse
et sont telles que les quantités de chaleur mises en jeu dans deux
transformations effectuées en sens contraire I'une de I'autre aient
a chaque instant exactement la méme valeur, on dit que le cycle
est réversible. C’est une conception idéale mais irréalisable.

Cycle de Carnot. — L’un des cycles les plus intéressants & exa-
miner est le cycle de Carnot, cycle idéal et conventionnel composé
de deux isothermes et de deux adiabatiques.

P Il posséde la propriété remar-
quable d’avoir un rendement
maximum entre deux tempeéra-
tures données.

Sa représentation graphique
est la suivante (fig. 2) :

Fression

De A en B, Détenle isothermique.
— Le volume augmente, la pression

(% Volumes Wiids: aud oy
Fie. 2 diminue et la température res-
te constante, le gaz étant maintenu au contact d'un foyer
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14 MACHINES FRIGORIFIQUES

de conductibilité parfaite et de capacité infinie a la tempé-
rature Ts.

De B en C, Délente adiabatique. Le volume augmente, la pression
diminue et la température passe de T; & T,, la détente s’effectuant
dans une enveloppe dépourvue de conductibilité.

De C en D, Compression isothermique. Le gaz entre en contact
avec le réfrigérant (température T,), de conductibilité parfaite et
de capacité infinie. La pression augmente, le volume diminue, la
température restant constante a T,.

De D en A, Compression adiabatique, dans une enceinte imper-
meéable. Le volume diminue, la pression monte et la température
augmente pour revenir a Ty marquant I’état initial du gaz. '

Le fluide évolue entre les températures extrémes T, du foyer
et T, du réfrigérant en subissant alternativement deux délentes
et deux compressions qui le raménent a son état initial. Tous les
échanges de chaleur des sources de chaud et de froid se font & tem-
pérature constante. '

Le cycle ainsi représenté s’applique aux évolutions d’une ma-
chine & vapeur idéale ot I'on a :

De A en B = l'admission,

De B en C = la détente,

De C en D = I'échappement,

De D en A = la compressions

Il est également important de remarquer que ce cycle est réver-
sible et peut étre parcouru en sens inverse.

Onpeut eneffet supposer les transformations suivantes(fig. 3):

De A en D, Délente adiabati-
que. On laisse le fluide se dé
tendre et la température tombe
de Ty a T,.

De D en C, Déftente isothermi-
que. On laisse le fluide en con-
tact avec le réfrigérant et on
continue a le faire détendre a

Fic, 3 _ la température constante T,.
De C en B, Compression adiabatique. On supprime la commu-
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nication avec le réfrigérant et on comprime le fluide, ce qui méne
sa température a T,.
De B en A, Compression isothermique. On continue & compri-
mer le fluide 4 la température constante Ty du foyer (condenseur).
Le cyele ainsi parcouru est alors une representation graphique
et théorique des transformations qui s’effectuent dans une machine
frigorifique idéale.

Rendement du cyecle de Carnot. — Au cycle de Carnot réver-
sible, tel qu’il se représente pour une machine frigorifique, on peut
appliquer le théoreme de Carnot.

En effet, si on désigne par :

@i, le travail indiqué a fournir 4 la machine pendant la durée
du cycle,

Qs, la quantité de chaleur dégagée au condenseur,

Qy, la quantité de chaleur absorbée au réfrigérant,

Qs — Qq représentant la quantité de chaleur Q) développée pen-
dant la transformation (travail),

et le rendement R du eyele étant caraclérisé par le rapport

de la quantité de chaleur absorbée au réfrigérant au travail fourni
Qi Y

4 la machine : 1

Ta—%t’

on obtient les relations suivantes :
: . st pnit Ty
d’apreés le principe de I'équivalence : & %i = (Q: — Qu),

mais d’aprés le théoréme de Carnot : % = %- ;

- D) 1 1 . QI = T’
d'ou l'on tire : R TR e Rty

En substituant %:—‘é‘vi 4 son équivalent (Q.-— Q,),

QErey el
G

on a finalement : R =
7 %

Dans ces conditions, le rendement du cycle est indépendant de
la nature méme du fluide employé & la transformation et ne dépend
que des ielflpél‘atlll'es absolues du condenseur et du réfrigérant.
Plus I'écart entre la température du condenseur et celle du réfri-
gérant T, — T, augmente, plus le rendement diminue.
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16 MAGHINES FRIGORIFIQUES

La température du condenseur étant peu susceptible de varia-
tions et pouvant étre considérée comme fixe, le rendement de la
machine sera donc d’autant plus faible que la température du réfri-
gérant s’abaissera,
~ On peut d’ailleurs donner une forme plus concréte au rendement
de la machine frigorifique idéale fonctionnant suivant le cycle
de Carnot réversible.

Admettons, par exemple, les températures suivantes :

Au réfrigérant : T, = 263° absolus (correspondant & — 10° centi-
grades).

Au condenseur : T, = 208° absolus (correspondant a + 25° centi-
grades). '

Le cheval-heure ®i vaut 270.000 kilogrammeétres et son équi-

. Lo o i 290000
1 e ) ——
valent calorifique 5 i 195

On déterminera le nombre de calories Qy absorbées au réfrigérant
par CV indiqué, en suivant le cycle de Carnot réversible
Q, Ts 263

635, ¢ M =i DR uhs

— 635 calories.

O SRI= 3

comme Q=R < IE i = R < 635+
par suite, Q; = 7,51 =< 635 = 4769 calories par CV indiqué.
Le tableau suivant donne la valeur de Q, &4 diverses tempéra-

tures, d’apres le cycle de Carnot réversible :

T: = ; 283° 2889 2930 2980 3030 308¢°

2630 8350 6680 5563 4769 | 4172 3708
2580 6563 2461 4680 4096 3638 3276
) 253° 5353 4585 4013 3568 3213 2921

s 268 | 11341 8509 6807 5670 4857 4254

T

2480 | 4596 3937 3499 3149 2863 2622
2430 3854 3429 3086 2800 2571 23(8
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MACHINES FRIGORIFIQUES A COMPRESSION

.

Définitions. — Les quantités de chaleur absorbées ou dégagées
dans la transformation d’un fluide s’expriment généralement
en calories.

On appelle communément calorie, ou plus exactement millither-
mie, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré cen-
tigrade la température d’un kilogramme d’eau prise a 15° sous la
pression atmosphérique.

Au lieu de dire qu'un corps absorbe de la chaleur, on dit aussi
qu’il produit du froid. Dans ce cas, la quantité de chaleur absorbée
se mesure habituellement en frigories.

La frigorie est I'inverse de la calorie ou millithermie et corres-
pond a la quantité de chaleur qu’il faut soustraire a un kilogramme
d’eau prise & 4 159 pour abaisser sa température'de 1 degré
centigrade.

Pour qu’un liquide s’évapore, il faut qu’il absorbe de la chaleur.
On désigne par chaleur de vaporisalion le nombre de calories
absorbées (ou de frigories dégagées) pour transformer totalement
en vapeur un kilogramme d’un liquide, sans élévation de tempé-
rature. Elle varie suivant la nature et la température du liquide,
et sa valeur diminue & mesure que cette température augmente
el se rapproche du point critique.

On entend par chaleur du liquide le nombre de calories absorbées
par un kilogramme de liquide pour passer de 0° centigrade & une
température donnée ¢ Cette chaleur augmente au voisinage du
point critique.

Le volume spécifique de la vapeur saturée représente ‘le volume
(exprimé en m?®) occupé par un kilogramme de vapeur, a une tem-
pérature donnée, sous la tension de vapeur saturée.

Le volume spécifique du liquide est le volume, en m? d’un kilo-

Vassoowe, — Machines frigorifigues. 2
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18 MAGHINES FRIGORIFIQUES

gramme de liquide, & une température donnée, sous la dite tension
de vapeur saturée.

On dénomme fension de vapeur salurée la pression qui s’exerce
a la surface d'un liquide qui s’évapore; elle est égale a la force
élastique ou tension exercée par la vapeur saturante. La tension
d’une vapeur est fonction de la température et augmente avec elle.

Les tables présentées en fin d’ouvrage donnent les valeurs de
ces divers éléments pour les fluides les plus employés dans
I'industrie frigorifique el aux diverses températures observées
dans la pratique.On adopte généralement les symboles suivants :

Chaleur de vaporisation. .. .. (o X RS SO N r
Chaletne dushiglide s sin ot i nd oanl s ek s q
Volume spécifique de la vapeur saturée.......... S

) » duthqudesid S sris s o a
fllensiontdesvapeur Saturee i . s o s duatnn . 2

Fonctionnement des machines & compression. — On peut main-
tenant représenter schématiquement (fig.4) le fonctionnement d’une

\

machine frigorifique & compression ordinaire, réduite a ses organes

Robinet réglevr—_

% —w \v

== ‘\ =y

Appareil T

; 7
condenseur | [T, _é R e
R . li?\\ rf.-‘ef:_qérant
RS ——==—F 71|55 Mouleairx contenank
Sortie deau | ' { de I'eau dovee pour
de condensation fabriguer Ja glace.
# == it
Entrée deay §-

de condeasabion

essentiels : le réfrigérant A, le compresseur B, le condenseur C, el
le robinet détendeur D.
Le fluide entre a I'état liquide dans le réfrigérant ou évaporateur
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MAGHINES FRIGORIFIQUES A GOMPRESSION 19

A, ou il s’évapore a4 une température T, en absorbant de la chaleur
(chaleur de vaporisation), c¢’est-a-dire en produisant du froid.

Une pompe aspirante et refoulante, nommeée compresseur B
aspire les vapeurs ainsi formées et entretient dans le réfrigérant
la pression, ou plutot la dépression Py correspondant a la tension
de vapeur saturée a la température T, et susceptible de favoriser la
vaporisation du fluide. Le compresseur refoule ensuite les vapeurs
comprimées, dans le condenseur ou liquéfacteur C. Sous I'action
de I'eau fraiche qui circule autour de cet appareil, les vapeurs
se refroidissent, se condensent et se liquéfient & une température T..

Le fluide sort a I'état liquide du condenseur ou régne la tempé-
rature Ty a laquelle correspond une tension de vapeur saturée P..

Grace a la différence de pression, P;—P,, qui régne entre le con-
denseur et lé réfrigérant, le liquide s’écoule, a travers un robinef
de régfage D, du premier de ces appareils dans le second ou il
s’évapore a nouveau apres étre passé de la température T, 'a la
température T, en cédant une quantité de chaleur (chaleur du
liquide : g — ¢i) qui diminue d’autant 'effet de la chaleur de va-
porisation (@),

Il peut donc y avoir intérét, dans certains cas, 4 refroidir le li-
quide venant du condenseur, avant son passage au robinet déten-
deur, par une circulation d’eau froide auxiliaire.

La température Ts du condenseur est de quelques degrés supé-
rieure a celle de 'eau de condensation qut doit étre aussi fraiche
que possible.

Enfin, pour que I'équilibre s’établisse dans la machine, il faut .
que le poids de fluide aspiré par le compresseur soit le méme que
celui passant par le robinet détendeur dont I'ouverture est réglée
en conséquence.

Le réfrigérant el le condenseur sont généralement formés de
serpentins & lintérieur desquels évolue le fluide employé pour
produire le froid. Dans le réfrigérant, ces serpentins sont baignés

(1) On ne tient pas compte ici de 1'équivalent calorifique du travail, généralement
trés faible, qui correspond a la détente du fluide passant a travers le robinet de
détente, de la pression P a la pression Py : (Py Va—Py V).

Cette relation, d’ailleurs influencée par des causes extérieures, est négligeable dans

le caleul sommaire d'une machine frigorifique.
Les tables ont été établies d'aprés ce raisonnement,
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soit par I'air, soit par un liquide dont le role est d’abandonner
la quantité de chaleur nécessaire a 1'évaporation du fluide fri-
gorigéne ; la température de 'agent extérieur (air ou liquide)
s’abaisse jusqu’'au voisinage de celle du fluide (T,), lui restant
supérieure de quelques degres.

Diagramme théorique de la machine. — Le diagramme théorique
en PV de la machine frigorifique prend alors la forme suivante :
P On part du point A (fig. 5)
représentant I'état du fluide
au réfrigérant, caractérisé par
la température T, correspon-
dant a4 la pression P,. La
ligne A B correspond a l'as-
piration du compresseﬁr. Sous
I'action de cette derniére, le
fluide se wvaporise et son vo-
FIG. 5 lume augmente, la pression

restant constante (),

La vapeur introduite dans le compresseur est comprimée de
B en C. Cette compression est supposée adiabatique, et le volume
diminue en méme temps que la pression augmente. La compression
ayant pour effet de provoquer 1'é¢lévation de température de la
vapeur, on a en C de la vapeur surchauffée, 4 une température
Ts par exemple. ]

En C, le compresseur entre en communication avec le condenseur
+ (la soupape de refoulement s’ouvre). Dans ce dernier, la vapeur
surchauffée se refroidit de Ts a la température T, légérement
supérieure a celle de I'eau de condensation. Puis, le fluide se con-
dense et se liquéfie, ces transformations ayant lieu a la pression
constante P..

En D, on a une masse de liquide. La communication s'établit
avec le réfrigérant par le robinet régleur, et le liquide passe de la
température T: a la température T, en diminuant de pression et
sans changer sensiblement de volume. Cette derniére transfor-

{1) On suppose ici que le compresseur n’aspire que des vapeurs saturées séches
a I'exclusion de liquide.
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mation n’est pas forcément adiabatique. En A, on retrouve I'état
primitif et le cycle est fermeé.
La surface A D C B donne la valeur du travail indiqué a fournir
sur le piston du cylindre. '
On peut analyser les relations qui existent entre le travail indiqué
a fournir au compresseur et les quantités de chaleur mises en jeu.
Soit Q la quantité totale de chaleur engendrée pendant la
transformation, _ _
Q. la quantité de chaleur absorbée au réfrigérant,
Q. la chaleur dégagée au condenseur,
ona:Q=0Q.— Q.
Si, d’aprés le principe de I’équivalence, on exprime la chaleur
en travail (calorie E = 425 kilogrammétres),
i EQ, et on peut écrire :
EQ: = EQ,— EQ
EQ. + % = EQ.

el encore Qi + % Biv— 0

Il

Par suite, la quantité de chaleur Q,; absorbée au refrigérant,
augmentée de celle équivalent au travail fourni au compresseur

(lrt‘:) égale la quantité de chaleur Q, dégagée au condenseur,

Comparaison avec le cycle de Carnot. — Le cycle représenté
par le diagramme théorique ci-dessus n’est pas un cycle de Carnot.

Pour avoir un eycle de Carnot, il faudrait :

1° que la transformation C D soit isothermique et, qu'en C, la
vapeur ne soit pas surchauffée.

20 que la transformation du fluide de D en A soit absclument
adiabatique et s’effectue dans un cylindre spécial permettant la
production de travail.

Enfin, pour réaliser parfaitement les isothermes A B et C D
en conservant des températures constantes, il faudrait que les
parois de la machine soient parfaitement conductrices, alors
que les lignes D A et B C représentent des adiabatiques sur le par-
cours desquelles la vapeur deviait se transformer sans gain ni
perte de chaleur, grice 4 I’emploi de parois imperméables et non
susceptibles de favoriser les échanges de chaleur entre I’air ambiant
et le fluide qui travaille.
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Il est évidemment impossible d’obtenir, pour les mémes parois,
une conductibilité parfaite et une imperméabilité absolue et,
par suite, de réaliser méme approximativement, le cycle de Carnot.

Toutefois, le rendement indiqué par ce dernier constitue un
rendement idéal correspondant aux températures respectives
du condenseur et du réfrigérant.

D’ailleurs, les diagrammes que décrivent en reéalité les machines
a compression différent sensiblement du diagramme théorique.
Le volume réellement aspiré doit étre, en effet, supérieur au volume
déterminé par les calculs en raison des pertes inhérentes & I'imper-
fection des appareils. De méme, les pressions subissent certaines
influences qui modifient le tracé du cycle ; les différences consta-
tées permettent d’évaluer le rendement des machines.

Volume réel d’un compfesseur. — L’augmentation de la cylin-
drée est due a diverses causes.

L’ Influence des parois est considérable. Les faces intérieures
du cylindre subissent les variations de température du fluide
frigorigéne ; les vapeurs aspirées se réchauffent légérement a leur
passage dans les conduites d’aspiration cependant isolées, puis
atteignent une température intermédiaire entre la température
d’aspiration et celle constatée au refoulement au contact du cylin-
dre qui dégage, pendant l'aspiration, une partie de la chaleur
absorbée au moment de la compression. Il se produit d’ailleurs des
échanges de chaleur a travers les parois entre I'atmosphére
ambiante et le fluide qui travaille, en plus d’un léger réchauffe-
ment di aux frottements intérieurs du cylindre.

La pression d’aspiration reste cependant a4 peu prés constante,
mais le volume du gaz augmente en raison directe des tempéra-
tures absolues et le poids de fluide aspiré se trouve réduit en consé-
quence. Les pertes résultant de cette surchauffe peuvent varier
de 10 a4 25 9 et sont d’autant plus grandes que la température
au refoulement est plus élevée.

On ménage nécessairement un léger espace entre la base du piston
et la face opposée du cylindre. Cet espace nuisible, rendu aussi
faible que possible pour éviter le contact (0,5 a 3 %), est d’autant
plus grand que la machine tourne plus vite et que la dilatation
de la tige du piston esl plus & craindre. Trés faible dans cerlaines
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5

machines verticales a simple effet, il dépasse rarement 2 pour
cent de la cylindrée.

En fin de compression, il reste dans I’espace libre une certaine
quantité-de fluide comprimé qui se détend ou se vaporise lorsque
le piston, changeant de direction, reprend sa course d’aspiration.
La vaporisation dans le réfrigérant ne commence que lorsque,
le fluide ayant augmenté de volume, sa tension est devenue légé-
rement inférieure & célle du réfrigérant pour permettre aux soupapes
de s’ouvrir,

L’entrée du fluide est retardée d’autant et une fraction du
cylindre travaille en pure perte. Cette perte est d’autant plus élevée
que le rapport des pressions d’aspiration et de refoulement est plus
grand ; mais elle dépasse rarement 5 9, lorsque le compresseur tra-
vaille dans des conditions normales et n’aspire que des vapeurs
séches, tandis qu’elle monte jusqu’a 15 et méme 20 pour cent,
lorsque le cylindre recoit des vapeurs humides. Néanmoins, le tra-
vail indiqué a fournir au compresseur n’est pas sensiblement
modifié, le fluide restituant pendant sa détente le travail qu'a
nécessité sa compression.

La dépression a Uaspiration est due & la chute de pression causée
par la résistance des soupapes (0*100 a 0°200). La pression observée
dans le cylindre du compresseur étant légérement inférieure a celle
qui existe dans le réfrigérant, le volume spécifique de la vapeur
‘est, de ce fait, supérieur a celui admis dans les calculsetil rentre un
poids moindre de vapeur dans le cylindre. C’est une perte suppleé-
mentaire de 5 a 10 9%, que I'emploi de soupapes légéres a grande
surface réduit au minimum. )

Enfin, il est utile de tenir compte du manque d'élanchéité de
cerlains organes et des fuites a travers les soupapes, le piston, le
presse-étoupe, etc. (environ 5 %) et, conventionnellement, des
pertes de froid au réfrigérant par conductibilité ou rayonnement
(5 a 10 9 pour les réfrigérants immergeés).

Il est donc nécessaire d’augmenter le volume fixé par les calculs
dans des proportions variables suivant la puissance des appareils,
la nature de la marche et le soin apporté a la construction.

On détermine habituellement le volume pratique d'un compres-
seur par comparaison avec les diagrammes relevés sur de bonnes
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machines. Les considérations qui précédent permettent néanmoins
d’évaluer approximativement 'ensemble des pertes z 4 admettre
dans un avant-projet, soit : 30 &4 70 9% pour les machines a So*
el a AzH® et 15 4 60 9, pour les machines a Co®. Les fortes pres-
sions observées dans ces derniéres obligent, en effet, les construc-
teurs a rechercher une étanchéité parfaite : la dépression a I’aspi-
ration, les fuites sont moindres, et 'espace nuisible plus réduit,
tandis que la surchauffe due & influence des parois est moins
active. '

La figure 6 représente le diagramme indiqué par rapport au
diagramme théorique A B C D décrit précédemment.

Travail indiqué théorique. — Le travail indiqué théorique a
fournir au compresseur pendant la durée du cycle est représenté
(fig. 6) par la surface A’ B’ C' D',

P En effet, la surface o' b’ B’

C" D' représente la totalité du

pl DD ¢ © travail a fournir pour la com-
o

pression et le refoulement du
fluide a la pression Psdu con-
denseur.

OB B L'aire ' A’ B’ b’ donne le
S

I X W S W B e
R K K
R O R R 0]

A . £} . .
L e ; v travail rendu par I'aspiration
O @' | VlmethiorieeY_ B 5 PRSP
«___ VolumeréelN+Z_ | qui agit en sens inverse, sous
fg. 6 la pression P, du réfrigérant.

La différence, soit A" B' ¢’ D/, indique finalement la valeur
du travail théorique a fournir sur le piston du compresseur. -
Somme toute, le travail indiqué ®i est la somme algébrique :
du travail d’aspiration
du travail de compression,
du travail de refoulement.
dont la valeur générale est donnée par la formule :
Travail indiqué par ¢ Kol P, _I_‘K;l J
m® de volume aspiré, V. — K- 1 Py [(“I"_.“) e
ou V exprime le volume aspiré, en métres cubes.

On peut d’ailleurs tracer et calculer la surface du diagramme
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»

A’ B’ €' D' en connaissant la loi de la courbe de compression ; ¢’est
une courbe adiabatique qui satisfait 4 la loi de Poisson :
P, V' = P, V.* = constante.

On a déja donné les valeurs de k (page 7) pour les vapeurs saturées
seéches.
La courbe se développe alors suivant la figure 7.

T 32

Fig. 7

On meéne par l'origine O ﬂcux droites arbitraires OT et OT',
formant 'angle « avec I'axe des V et I’angle ¢ avec I'axe des P, de
fagon a avoir : .

A+1gs=0+tga)

On connait le point 1, origine de la courbe, qui caractérise 1'élat
initial du gaz (ligne de pression Py, par exemple). On abaisse en-
ensuite la perpendiculaire 1 A, sur I'axe des V

el la perpendiculaire 1 @, sur 'axe des P.

Du point A, on méne une droite AE formant un angle de 45°
avec OV puis, du point a, une droite ae formant un angle de 45°
avec al. Des points d’intersection E et e, on trace alors des per-
dendiculaires & I'axe des V et a 'axe des P.
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On obtient de la sorte un .nouveau point 2 de la courbe, et on
peut déterminer ainsi un nombre de points suffisants pour tracer
la courbe de compression. :

Il existe un moyen commode de procéder a cette construction.

En faisant OA. = OC. = 50 %

m

et ABL. O e D) O BV T

GO s =180 s ipour SO

R S e ==l s e s poulr S AZH?
ART = 17 % pour CO?

m

Diagramme réel des machines & compression. — En fait, le
diagramme relevé sur une machine frigorifique différe légérement
du diagramme efficace tel qu'on vient de I’examiner, car, si cer-
taines circonstances influent sur le volume aspiré, d’autres ont une
répercussion, sur la Pression ou le travail indiqué.

Le diagramme réel offre généralement la forme présentée sur la
figure 8 dans laquelle le diagramme efficace figure en pointillé.

P On voit que, pendant la
période d’aspiration, la pres-
sion observée dans le cylindre
est inférieure a celle qui exis-
te dans le réfrigérant (P,).
La différence, ou dépression a
Uaspiration est, en effet, né-
cessaire pour maintenir ou-
verte la soupape d’aspiration

Fig. 8

'qu’un ressort tend constam-
ment a4 fermer, et pour vaincre les résistances par frottement
dans les tuyauteries.

Pour un motif analogue, la pression exercée sur le piston pen-
dant la période de refoulement est toujours plus forte que celle
qui existe dans le condenseur (P.), et I'on dit qu’il y a surpression
‘au refoulement.

D’autre part, le cycle, au lieu de se fermer par une droite telle
que D’A’, s’achéve par une partie curviligne qui décele la présence
de I'espace nuisible et un léger retard dans I'ouverture de la sou-
pape d’aspiration.
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Les boucles remarquées en @ et en r correspondent au travail
dépensé pour le décollement des soupapes.

Enfin, la pression moyenne observée a l'intérieur du cylindre
pendant la période de compressilon B’C’est moindre que la pression
correspondant a la transformation adiebatique. La différence est
due a la présence de vapeurs humides, a I'inétanchéité du piston,
des soupapes, des garnitures. Les échanges de chaleur par les parois
du cylindre exercent d’ailleurs une influence plus ou moins grande
suivant le degré de surchauffe, la vitesse de la machine, le rapport
de la surface des parcis au volume aspiré pendant 1’'unité de temps,
ete. : :

En définitive, on observe que, dans des conditions normales
de marche el pour des machines a marche rapide et a surchauffe,
la surface du diagramme relevé a4 lindicateur se rapproche sensi-
blement de celle du diagramme efficace. Celle-ci est legérement
supérieure a la premiére (10 a 20 9) s’il s’agit de compresseurs a
vilesse modérée et a régime humide (c’est le cas notamment avec
les machines 4 Co?). L'écart augmente lorsque la différence entre
les pressions d’aspiration et de refoulement dépasse une certaine
limite.

Evaluation du travail. — Le {ravail indiqué réel a fournir au
compresseur se calcule au moyen des diagrammes que ’on obtient
pratiquement a I'aide d’un indicateur de Watt, comme sur les ma-
chines a vapeur.

11 se rapproche du travail indiqué théorique dans les proportions
sus-indiquées. _

Sion appelle : S la surface utile du piston en ¢em®

L la course du piston
n le nombre de réyvolutions par minute
P la pression moyenne supportée par le piston, en
kilogs par ecm?,
le travail indiqueé i a pour valeur :
L PUS B2 ond)

ﬂ. ?l
Bl 50 <75 CVi

(1) S. 2 L. n représente le volume aspiré en une minute : on tient compte de la
section de la tige et du piston s'il y alieu. Dans un cylindre a simple effet, le
volume est évidement représenté par S. L. n.
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28 MAQHINES FRIGORIFIQUES

Pour évaluer la pression moyenne P, on mesure la surface du
diagramme en la divisant par tranche que I'on calcule séparément.

P est équivalent a la hauteur d'un rectangle dont la longueur
et la surface sont égales au diagramme.

On l'obtient assez facile-

& : ment en partageant la lon-
- fﬂf—;}ggf’ gueur en 10 parties égales
§ E (5 (fig.9) ; dans chaque tranche,
g',- i on trace des ordonnées per-
E—: ' ] | k pendiculaires a la ligne OV,
"ﬁ'z'f:___i ] dy ré yl is‘ axe des volumes. On mesure
50 P b il L iy les ordonnées séparément et

on en additionne la longueur,
puis on divise la somme par
10 fois I'échelle du ressort de l'indicateur.

Ainsi, pour une longueur totale des ordonnées égale a 150 ",
I'échelle du ressort étant de 2 " 5 par kilog. de pression, on aura :

10

150
B 10 >< 2,5

Cette méthode donne de bons résultats, mais elle est laborieuse
et d'une exécution difficile. On peut la simplifier en découpant
les diagrammes et en les pesant avec soin ; le rapport de leur poids
4 celui d’un décimeétre carré du méme papier donne l'aire, et il
n’'y a plus qu’a diviser cette aire par la longueur du diagramme
pour déterminer l'ordonnée moyenne. On peut aussi tracer les
diagrammes sur dupapier quadrillé et compter les carrés. Ces deux
méthodes sonl incerlaines.

Les grilles articulées sont trés employées, mais la méthode la
plus correcte consiste & évaluer la surface des diagrammes et,
par suite, leur ordonnée moyenne a 1’aide du planimeétre, véritable
intégrateur mécanique d’un emploi rapide et commode.

La description de l'indicateur de Watt figure dans la plupart
des ouvrages classiques; une pointe articulée, actionnée par un
piston sur lequel agit la pression de la machine, trace les courbes
du diagramme sur le papier d'un tambour rotatif dont le mouvement
correspond au mouvement de va et vient du piston du compresseur.
La forme de 'appareil a plus ou moins varié en raison des hautes

zﬁkg.
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pressions et des grandes vitesses qu'on observe ‘actuellement ;
on peut généralement modifier la sensibilité de la pointe tragante
qui ne dépend que de la flexion d’un ressort qui agit sur la face
opposée du piston de l'indicateur.

11 est tres difficile de relever de bons diagrammes. C’est un art
qui exige du soin, de I'adresse et de I'expérience, et il n’est pas
inutile d’attirer 'attention sur les points suivants :

On peut employer, pour les machines a So? les mémes indica-
teurs que pour les machines & vapeur; les compresseurs a acide
carbonique nécessitent des appareils spéciaux, a piston réduit, en
raison des fortes pressions. Les indicateurs en bronze ne convien-
nent pas pour 'ammoniaque qui attaque le cuivre et ses dérivés;
on peut les utiliser difficilement en enduisant, avant chaque relevé
de diagramme, le piston et le cylindre d’huile incongelable ou de
vaseline,

Les indicateurs se vissent sur des collets qui communiquent avec
les espaces nuisibles du compresseur ; on change le ressort s’il ne
convient pas a la pression du fluide frigorigéne comprime.

Il importe que le mouvement du tambour soit exactement pro-
portionnel & celui du piston du compresseur. On relie en conséquence
la corde enroulée dans la gorge de 'enregistreur a la crosse du piston
du compresseur par lintermédiaire d’un réducteur : balancier
poulies différentielles & ressort de rappel, ou mieux encore avec
une poulie a deux gorges dont les diameétres sont proportionnels
a la course du piston et a la longueur du diagramme (figure 10).

Un ressort maintient la tension des cordes ; celles-ci doivent étre
de bonne qualité, inextensibles et non tordues, tendues sans exa-
gération tout en restant paralléles entre elles dans leurs mouve-
ments. La pointe du crayon doit étre assez effilée pour qu’on
obtienne des traces fins et réguliers sans déchirer le papier.

Dés qu’on a obtenu un diagramme, on y trace des horizontales
représentant les tensions observées au réfrigérant et au condenseur,
apres avoir comparé les indications des manométres de la machine
a celles de l'indicateur.

Le travail effectif se détermine en tenant compte des résistances
passives du compresseur qui entrainent une augmentation de
travail.
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Aussi, -le travail indiqué n’est-il qu’une fraction du travail
effectif fourni & la machine; cette fraction permet d’apprécier le
rendement organique ou mécanique du compresseur.

Dans une machine neuve et parfaitement conditionnée, le rende-
menl mécanique est compris entre 86 et 94 9%,

Fi16. 10 — Indicateur Richard avec réducteur de Course.

Le rendement des transmissions simples pm: courroie varie
de 95 4 98 9%. __ .

Le moteur doit d’ailleurs pouvoir entrainer la machine sans fati-
gue, méme dans les conditions de marche les plus défavorables :
sa puissance indiquée peut ainsidépasserde20 a 25 9; la puissance
absorbée par le compresseur en régime normal,
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CHAPITRE V

LES FLUIDES FRIGORIGENES ET LEURS PROPRIETES

Le tableau I présente sommairement les propriétés des princi-
paux fluides frigorigénes utilisés pour la production du froid..
Les tables ou les diagrammes entropiques placés en fin d’ouvrage
en donnent les caractéristiques 4 diverses températures.

Un examen superficiel améne aux considérations suivantes :
La production frigorifique par m® est trés faible pour I’eau dont
I'emploi nécessite des machines spéciales.

Si I'on compare les 3 fluides les plus communs, on remarque que,
pour une méme production, les compresseurs a anhydride sulfu-
reux doivent aspirer un volume de vapeur 3 fois plus fort que ceux
a ammoniaque et 14 fois plus grand que les machines a acide
carbonique. Celles-ci fonctionnent sous des pressions trés élevées
et doivent étre trés robustes.

Le chlorure d’éthyle est un liquide incolore a odeur éthérée. Il
est peu soluble dans ’eau, se mélange facilement a I’alcool et dis-
sout les graisses et les huiles ; son action sur les métaux est nulle.
Il brile avec une flamme bordée de vert; sa vapeur mélangée a
I'air est combustible et peut exploser sous I'action d’une étincelle
(5 a 10 9% du volume). Le chlorure d’éthyle du commerce contient
quelques impuretés et jusqu'a 10 9, de chlorure de méthyle. Ses
tensions trés faibles favorisent I'emploi de compresseurs rotatifs ;
il ne commence a s’évaporer que vers 12°5 a la pression atmosphe-
rique.

L’anhydride sulfureux nécessite I'emploi de machines relative-
ment encombrantes. Ce fluide se reconnait & une odeur de soufre
pénétrante trés prononcée. Il n’attaque aucun métal et ne devient
désagréable qu’en présence de V'eau ou d’air humide par formation
d’acide sulfurique ; il faut veiller d’autant plus & la bonne étanchéité
des organes mécaniques que les rentrées d’air sont particuliérement
a craindre aux basses températures, en raison de la faible tension
de vapeur saturée, souvent inférieure a la pression atmosphérique
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LES FLUIDES FRIGORIGENES ET LEURS PROPRIETES 33

Ce produit altére les huiles de graissage. Pour éviter I'échauffe-
ment, les cylindres des compresseurs sont & double paroi et les tiges

de piston généralement creuses : ces pieces sont alors refroidi

par une circulation d’eau fraiche. f/m
L’anhydride sulfureux absorbe 80 fois so1— vm\mﬁﬁm m&ow \

Le fluide livré par le commerce contient 1a enL aﬁlgm 'M%

qui puissent en contl arier l’emplm.

llqueq sont assez peu connues. Soluble dans b
dans I'alcool et I’éther, il n’attaque ni les melau‘g..-m les hu]le% ou
la glycérine que 'on emploie généralement pour le graissage des
compresseurs. Il brile avec une flamme bordée de vert et doit
étre exempt d’oxygéne et d’humidité. Comme le chlorure d’éthyle,
il peut étre rendu ininflammable (brevet Henning).

Les machines & ammoniaque sont les plus répandues. Elles per-
mettent de réaliser facilement des températures plus basses qu’avec
I'anhydride sulfureux sans jamais atteindre de pressions de refou-
lement exagérées.

Ce gaz est incolore, a I'odeur pénétrante bien connue, irrespirable
el lacrymogeéne ; il est médiocrement inflammable. Il n’attaque
pas les huiles minérales de graissage, mais détruit le cuivre et ses
composés (bronze, ete.). Il1jouit d'une grande affinité pourl’ean qui
en dissout 1049 fois son volume a 0° et 785 fois a 4 15°; celte pro-
prieté est utilisée dans les machines a absorption.

Il est bon d’examiner I'ammoniaque avant son emploi ; le liquide
ne doit pas contenir plus de 0,5 9, d’impuretés (huile,
eau, etc.) qui se traduisent par des dépots jaunitres.
On se sert généralement a cet effet d’une éprouvette
(fig. 11) graduée a la base el qui donne directement
le degré d’impureté. Un pelil trou, formant trop plein,
limite la quantité d’ammoniaque a verser.

On laisse le fluide s’évaporer au voisinage d’eau
fraiche.

On, préte a la kupramite la propriété de neutraliser

FiG- 711 les vapeurs ammoniacales, qui sont parfois dange-
reuses pour les denrées a conserver.

L’acide carbonique est un produit incolore, inodore, insipide et

Vassooxi, — Machines frigorifiques. R
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peu soluble dans 'eau. Il est irrespirable mais non toxique, pro-
voquant l'asphyxie sans empoisonnement. Ininflammable, il ne
peut exploser et favoriserait plutét I'extinction des incendies.

Ceé fluide n’attaque ni les métaux ni les huiles de graissage ;
on emploie de préférence la glycérine pour le graissage du compres-
seur. La tension de vapeur saturée est trés élevée et nécessite une
construction particuliérement soignée.

L’absence d’odeur est a la fois un avantage et un défaut. Les
fuites n’ont aucune répercussion sur les denrées, mais comme elles
se décelent parfois difficilement, elles peuvent se traduire par
des dépenses exagérées et finir par incommoder un personnel
inattentif. On a proposé de remédier & cet inconvénient en intro-
duisant dans la machine, au moment du montage, une petite quan-
tité d’un liquide volatil et odorant (éther ordinaire, menthe, éther
de méthyle, acétate d’amyle, etc.) ; le procédén’est pastres répandu,
car les odeurs, méme agréables, sont parfois nuisibles ou génantes:

La température critique de Co* étant de -+ 319,35, son emploi
n’est pas recommandable dans les régions ot 'on ne dispose pas
d’eau tres fraiche (420° au plus) en quantité suffisante, 4 moins
que la consommation de force motrice ne constitue un facteur
secondaire.

On est tenté de supposer que lorsque la température de conden-
sation dépasse le point critique la production du froid devient
nulle par suite de 'absence de liquéfaction. En réalité, il n'en est
pas ainsi; l'activité frigorifique ne subit pas de diminution ex-
cessive grace au froid produit par le travail interne considérable
qu'absorbe la détente du gaz. Toutefois, la chaleur du liquide étant
trés élevée par rapport a la chaleur de vaporisation, il est souvent
recommandable de refroidir le fluide avant son arrivée au robinet
régleur par une circulation d’eau fraiche auxiliaire, ou méme par
détente sur des machines spéciales. :

L’acide carbonique peut contenir des impuretés (eau, air, oxyde
de carbone, huiles, carbures, etc).

L’eau bleuit du papier a filtre plongé au préalable dans du vitriol,
puis séché avant son emploi. Comme les autres fluides, Co® doit se
vaporiser jusqu’a la derniére goutte ; s’il contient de I'eau, celle-ci
se cristallise immédiatement.
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La présence d’air et d’oxyde de carbone se détermine a I'aide
d’éprouvettes spéciales, et les carbures d’hydrogéne se reconnais-
sent a leur mauvaise odeur. On remarqueles traces d’huilede grais-
sage en laissant le fluide-se dilater dans un récipient ouvert.

Les gaz hydrocarburés sont également utilisables comme agents
frigorigénes. Le « butane » a des propriétés physiques intermé-
diaires entre celles du chlorure d’éthyle et de I'anhydride sulfu-
reux, tandis que «l'é¢thane» se rapproche de l'acide carbonique.
L’ «isobutane » (freezol) Tessemble assez 4 I'anhydride sulfureux.
Le propane, qu'on fabrique couramment aux Etats-Unis, jouit de
sérieuses qualités. C’est un gaz incolore, a légére odeur éthérée,
qui n’'est asphyxiant qu’en forte proportion dans I'air. Ses vapeurs
ne sont pas toxiques et son action sur le métal est nulle; sans
affinité pour l'air ou pour l'eau, il est explosible et combustible,
britlant avec une flamme jaunatre qui bleuit sous un excés [d’oxy-
géne. On peul lutiliser dans les machines & AzH?, les tensions de
vapeur des deux fluides étant a peu prés semblables. Les hydro-
carbures absorbent ou dissolvent les huiles aux températures éle-
vées ; on emploie, pour le graissage, la glycérine ou des huiles lour-
des de bonne qualité.

Quelques inventeurs ont essayé d’utiliser les qualités réciproques
de différents fluides pour obtenir des mélanges présentant une
pression d’aspiration suffisante accompagnée d’une diminution
du travail mécanique de compression. Pictet, notamment, a proposé
Pemploi du produit CSO*; de nombreuses expériences n'ont fait
ressortir aucun avantage marqué.

Les divers agents frigorigénes sont généralement livrés par le
commerce en cylindres métalliques de 10 & 25 kilogs que l'on
conserve en lieu frais et see, a I'abri de la rouille et des chocs
violents. Le chlorure d’éthyle se loge dans des récipients en verre.

La présence de vapeurs d’un agent frigorigéne dans I'atmosphére
n'est dangereuse qu'au dela d’une certaine proportion :

0,2 9 pour SO*
2 9, pour AzH?®

25 a4 30 9% ‘pour Co®. Une teneur de 10 9, de ce gaz ne peut

élre supportée plus de 10 ou 15 minutes. :
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CHAPITRE VI

EVALUATION DE LA PUISSANCE ET DU RENDEMENT

La théorie démontre que la puissance et le rendement d’une ma-
chine frigorifique varient essentiellement avec les températures
auxquelles s’effectuent les changements d’état du fluide frigori-
géne (v. p. 15). On admet comme régle grossiére que, lorsque
la température de condensation s’éléve de 1 degré, le nombre de
frigories produites par cheval effectif diminue d’environ 3 a 4 9.
On observe a peu prés la méme réduction, chaque fois que la tempé-
rature de vaporisation s’abaisse de 1 degre.

I1 est donc indispensable, pour fixer I'importance d’une machine,
de spécifier les températures du régime auquel elle doit fonctionner,
la seule mention du nombre de frigories.produites ne constituant
qu'une indication manifestement insuffisante.

Le mieux est de suivre une reégle commune et uniforme en adop-
tant, comme éléments conventionnels de mesure et de comparaison,
les conditions normales de fonctionnement observées le plus cou-
ramment dans la pratique.

L’Association Francaise duFroid lesa définies de la facon suivante :

a) Températures caractéristiques du régime inlérieur :

Température de vaporisation de I'agent frigorigéne vV = — 10°
de de condensation, ........ e v e W= 950
de du fluide a son arrivée au robinet

Legleur iy R SR S S =he A T HO

(1) Mesurées d'aprés les pressions correspondantes aux manométres d'aspiration
et de refoulement. 11 cst utile de remarquer que les manomeétres indiquent des
pressions effectives tandis que les tables donnent, pour valeur des tensions de vapeur
saturée, des chiffres correspondant aux pressions réelles, c'est-a-dire aux pressions
effectives augmentées d'unc atmosphére.
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b) Les températures caractéristiques du régime extérieur correspon-
dantes sont :
Température moyenne de la saumure refroidie au contact du ré-

frigeran b L e, = — 5°
de de  de lairrefroidi au contact du

FElTigerant \ciais. S sl e )0
9, de I'eau al’entrée au condenseur...... = - 120
de de I'eaun a la sortie du de St —
de moyenne de I'eau de condensation 2%£— = 4 16°

Les températures normales de régime intérieur permettent ainsi
de définir et de représenter :

La puissance frigorifique normale ou le nembre de frigories que
la machine peut produire en une heure.

La production volumétrique spécifique normale, ou nombre de
frigories réellement produites au réfrigérant par meétre cube aspiré
au compresseur.

Le rendement volumétrique normal ou rapport du nombre de
frigories produites réellement par métre cube engendré au com-
presseur (production volumétrique spécifique normale) au nombre
de frigories produites théoriquement par métre cube de fluide va-
porisé (production volumétrique spécifique théorique).

C’est également le rapport du volume théorique, dont la vapo-
risation au réfrigérant est nécesseire, au volume engendré par le
déplacement du piston.

La production spécifique économique normale ou nombre de fri-
gories produites réellement au réfrigérant par KwH ou C. V. indi-
qué au compresseur, cette donnée étant complétée par I'indication
du rendement mécanique du dit compresseur.

Le rendement économique normal ou rapport du nombre de frigo-
ries produites réellement au réfiigérant par KwH ou C. V.indiqué
au compresseur (production spécifique économique normale)
a celui résultant d’un cycle de Cainot reversible décrit entre les
mémes températures extrémes (4 25° et — 109).

C’est a ces donnees que, sauf indications contraires, se rapporte-
ront les exemples cités au cours de cet ouvrage.

On examinera ultérieurement les conditions pratiques dans
lesquelles peuvent s’effectuer les garanties et les essais.
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CHAPITRE VII
LES COMPRESSEURS

Mode de caleul. — On a vu que pour calculer un compresseur
il faut se donner :

la température de vaporisation de I’agent frigcrigéne.... o

la de du fluide a son airivée au robinel régleur. [r

la de de condensation de I’agent fiigorigéne.... (¢

On peut appeler :

Q : la quantité de frigories produites réellement au réfrigérant
en 1 heure.

r : la chaleur de vaporisation du fluide frigorigéne en frigories
par kilog, a la température de vaporisation fv du réfrigérant.

¢ r: la chaleur absorbée par le liquide pour passer de la tempe-
rature fr (arrivée au robinet régleur) a la température de 0°.

—quv:la chaleur absorbée par le liquide pour passer de la tem-
pérature de 0° 4 la len'lp'éralure de vaporisation fv.

S : le volume spécifique de la vapeur saturée en m® par Kkilog.

Vi : le volume théorique a aspirer par le compresseur.

z:le total des pertes volumétriques nécessitant 'augmentation
de volume de compresseur, _

Va : le volume aspiré réellement par le compresseur [W. (1—}—2)]

Py. : la pression observée au manométre d’aspiration, corres-
pondant & la température fv. :

Pc : la pression observée au manométre de refoulement, corres-
pondant a la température fc.

On obtient alors les relations suivantes :

Puissance frigovifique mormale:: .l oo iii s dives Q
r—(gr—qu)_ Q

Production volumétrique spécifique théorique P{ = T
Production volumétrique spécifique normale Pp = % = 57 (IQ_'_ 9 =g 1: =
| ]

Rende ment volumétrique normal = w7 = S
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Le travail indiqué théorique a fournir par unité de volume du
compresseur a pour expression :
K—1

Ti K " Pc K 3
il : : 1
. A Pv |_(..1’U) IJ Kgm (1)

K By SR
g . oy c K
Soit en CV.i= =1 Pv l(ﬁ}) — IJ T
La production spécifique économique théorique est alors de :
Pt
AR
N
el la production spécifique économique normale
Pp
Ti
Va
L’augmenlation de volume z & prévoir pour compenser les pertes
observées dans la pratique peut avoir les valeurs suivantes :

Compresseurs de 2 a 10.000 frigories, z = environ 70 i 609,
- 10 a 50.000 — — 60a55%
— 50 a 100.000  — — 554509,
— 100 & 150.000 — — 5H04a459%
— 150 a 200.000 — — 452409,
— au-dessus de 200.000 - —  40a309

Ces chiffres, qui conviennent particuliérement a SO* et AzH®'
sont a diminuer de 15 ou 20 9, pour CO* (Voir page 24).

Ils ne constituent d’ailleurs que de bonnes moyennes adaplées
aux conditions normales de fonctionnement et il y a lieu de les
majorer a mesure que la différence entre les températures d’aspire-
tion et de refoulement augmente (1,5 4 2 9, par 5° d’écart).

La vitesse des compresseurs varie suivant la nature du fluide
employé. La plupart des auteurs admettent pour vitesse linéaire
moyenne de piston :

pour ' SO* : Vm = Im 3 Im50 par seconde
AzH® ;- -» Om80 a 1m30 *~ —
CO* .. »-+  OMG0 4 1010 —

(1) K = 1,32 pour AzH3
1,30 pour CO?
1,27 pour S02
1,187 pour C2HS5el
1,28 pour CHdcl
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Ces chiffres sont subordonnés a la bonne construction des sou-
papes et des presse-étoupes et s’adaptent particuliérement a des
types de machines classiques, mais déja anciennes.

De nombreux constructeurs ont tendance a faire tourner plus
vite pour réduire I'importance du matériel, et 'on rencontre.de
bons compresseurs 4 ammoniaque ou la vitesse linéaire du piston
dépasse 2 métres a la seconde ; cette vitesse est moindre dans les
pelils compresseurs que dans les gros.

On observe un certain rapporl entre la course du piston 1 el le
diamétre du cylindre D

ok o
pour SO* == 1,542
RS & BT e WS G [
» CO¥ » =2 a4
5 l .

Dans les compresseurs & marche rapide, o se rapproche sensi-
blement de 1.

L'épaisseur de la tige du piston a généralement pour valeur :

L.é —;— du diameétre du cylindre pour AzH? et SO* (% =124 0,25)

t\:fn—-n

environ de pour CO? (% = 0,6 4 0.45)
Les proportions les plus fortes se rapportent aux machines les
moins puissantes.

Diamétre du cylindre. Si I'on désigne par :
Va, le volume réel aspiré par le compresseur en une heure,
S, la section du cylindre en m?,
s, la section de la tige du piston,
D, le diamétre du cylindre et d, le diametre de la tige,
n, le nombre de tours par minute,

L, la course du piston en métres,

“ i g7 21 L
la vitesse linéaire moyenne Vi = —ﬁ(;—l = Ts%'

Pour un compresseur a simple effet, on a :
Va=SX Il X n x 60
et pour un compresseur a double effet :
Va = (2 S-s) x | X n x 60 ou, en introduisant Vm,

Va = (2 S5) x 1800 Vm = = (2D — d) x 1800 Vm
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&, on oblient :

D 00266\/V(2 .

La section des conduiles el soupapes du compresseur est en raison
inverse de la vitesse du fluide frigorigéne. Celle-ci ne doit pas dé-
passer certaines limites, si I'on veul éviter des résistances trop
sensibles. La section de passage du fluide en m* =

: d
Si on pose T

Volume aspiré en m* par seconde
Vitesse du fluide par seconde

Les vitesses d’écoulement de 1'agent frigorigéne paraissent limi-
tées aux valeurs suivantes :

Pour les conduites : d’aspiration, derefoulement (1)
SO* 8 a 18 met./sec 10 &4 20m
AZH? 8al18 10 a 20
Co? 3a 5 » 5alo
Pour les soupapes (complétement ouvertes) :
SO - 8 a4 20 métres/ sec 124250
AZH? : 8 a 20 » 12 a4 25
Cco? 54 10 ) 8 a 12

D’une facon générale, les chiffres les plus élevés s'appliquent aux
machines les plus fortes. Il est toujours prudent, dans le calcul
des conduites, de tenir comple de leur longueur et de la disposition
générale de I'installation de maniére a limiter les pertes de charge
ou a équilibrer le fonctionnement des appareils lorsque 'aspiration
est branchée sur plusieurs compresseurs.

Caractéristiques diverses de construction. — Stetefeld donne dans
ses ouvrages le moyen d’évaluer les dimensions approximatives
de certaines piéces de compresseur :

(1) On a admis ici, pour la commodité des caleuls, que le volume dn gaz n'a pas
varié du fait de la compression. En réalité, il n'en est pas ainsi et le volume se
trouve réduit, a la sortie du compresseur, dans le rapport des volumes spécifiques
correspondant aux températures de vaporisation et de liquéfaction (voir tables). La
vitesse dans les conduites de refoulement se trouve étre ainsi plus exactement de
3 a6 m/ pour SO2 ¢t AzH? et 2a 3 pour CO2.
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Epaisseur des parois : AZH® SO: CO*

Parois latérales.......s =1 + 4% D=+ 3 Da05D
do " du fond-.......5, = 1,253 34 s

Epaisseur des brides....3,= L5 & 1,5 &

Epaisseur des segments du piston.... = 84 12% 8al12%

Largeur de = 304asd0%  30ad07%;

Nombre de segmenis (1) = 2 w2

Hauteur du ressort .... = Somme des hauteurs des segments

Buti.

Soit L = distance entre la partie médiane du cylindre et I'axe de
I’arbre de couche.
H = Hauteur de 'axe de I'arbre de couche au-dessus de la pla-
que de fondation du compresseur.

A = Longueurdelabielle, et /= longueur delacourse du piston,

dw = diamétre du palier de I'arbre de couche.

lw = longueur de

dk = diamétre du bouton de manivelle et Ik sa longueur.
on a avee AZH? SO* co®

ea— 51+ 350% 4,81 +370 - 4,51 + 7C0

He ' — 0,20 L 0,231 0,24 L

e 2,61 2,51 251

dibr= 0,65 D 0,53 D 1,30 D

o= 1,67 dw 1,67 dw 1,67 dw

(e == 0.38 D 0,25 D 0,90 D

e — dk 3 1,25 dk dk 4 1,25 dk dk 4 1,25 dk
Epaisseur de la bielle :
a 'extrémité voisine de la manivelle.......... ==

do de laicLoSse s et i ies — 07 4 08 dk
Diamétre de la cheville de téte de crosse....... = 0,7 a4 0,8 dk
Volant (compresseur actionné par courroie).
Poids G = constant, o :,_;ril kg
( Ti = travail indiqué a fournir au compresseur en CV
ou indiqués.
i = inverse du coefficient d’irrégularité = 50

(1) On augmente souvent le nombre de segments en diminuant la largeur.
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= nombre de tours par minute.
V = vitesse circonférentielle de la jante, en métres

18.000 pour SO*

constante = { 25.000 pour AZH?
33.000 pour CO®

Diamétre du volant :
=.6,3 | pour SO*
= 7,3 | pour AZH*

7,5 1 pour CO*

I

EXEMPLES DE CALCUL

Abordons, par exemple, le calcul des compresseurs fonction-
nant a l'aide des 3 agents frigorigeénes les plus répandus :

SO2, AZHS® et CO?
Les conditions normales de fonctionnement® sont :
Température de vaposisation v = — 10°
do al'arrivée auregleur ir = 4 13°
doe de condensation e = =959

Les tables annexes donnent les caractéristiques des fluides a ces
diverses tempeératures.

Détermination du volume.— La puissance frigorifique normale
supposée est de 80.000 frigories.
On aura pour :
r—(gr—gqv)

Production volumétrique spécifique théorique : S
avec SO® AzH? CO®
93,44 — (3,16 + 4,96) 3223 — (8,83 + 13,87) 61,47 — (5 + 9,01)
0,3287 0,432 0,0143
Soifte:= 95955 6935 3.3188
Volume théorique & aspirer par les compresseurs :
80.0000 80.000 80.000
259,5 693,5 3.318,8
c’'est-a-dire :  308m30 115m37 24m1(Q

(1) En Amérique ou I'économie d'exploitation est moins recherchée que I'économie
de premier établissement, onadmet les températures de —15°,4-30° comme caraclé-
ristiques de marche normale.
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Pour tenir compte des pertes admises dans la pratique, le volume
théorique sera augmenté de (veir page 39)

92% - 9529% 359%
Le volume réel engendré au compresseur sera alors de :
SOt AzH® CO®
308m30 x 1,52 115,37 x 1,52 24.10x 1,35
soit @ 468m'60 175m°36 32ms53
La production volumétrique spécifique normale devient :
80.000 §0.000 80.000
468,60 175,36 32,53
“'est-d-dire : 17077 456!-2 2.4591
Et le rendement volumétrique normal :
170,7 456,2 2.459
259,5 693,5 3318,8
ou 6589 65,89, 74 %
Détermination de la puissance a fournir. — Le travail indiqué
théorique, en CV par m? a pour valeur (voir tables) :
SO* _ AzH? Co®
0°-v,0594 0e-v,158 (0e-v,982

Le travail indiqué théorique a fournir & chaque compresseur est
alors de : 3
463260 x 0,0594 175,36 < 0,158 32,53 x 0,982
Ol =2 SRS s R — Rl E
En I'absence de diagrammes permettant de calculer le travail
indiqué réel, on peut se baser sur les observations précédentes (voir
page 27) el admettre par convention, pour rapport du diagramme
réel au diagramme indiqué :
SO? AzH? co®
9594 96 9%, : 86 9,
valeurs qui correspondent a de bonnes vitesses et au fonctionnement
en régime sec. .
Le travail indiqué réel a fournir aux compresseurs est dans ces
conditions de : :

26°-v,43 26¢:v,59 2TENAT
Si on adopte pour rendement mécanique (page 30) :
90 9%, 90 9% 90 9.
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On obtient comme travail effectif @ :
29:.\‘,4 291:.\"5 2 30&.\"5
chiffres qui se rapprochent de ce qu’on observe dans la pratique.
On voit que le rendement des 3 fluides est sensiblement égal.
La production spécifique économique a pour valeur :

80.000 80.000 80.000
26¢.v,43 26¢.v,59 27c.v 47
soil 30261 3009fr 2912t
el le rendement éconemique normal (page 16) :
3026 3009 2012
47649 4769 769
ou 6349 63,19, . 61,69

Dimensions du eompresseur. — Il est alors facile de déterminer
les dimensions d’un compresseur hasées sur les données ci-dessous.

Soit un compresseur & ammeniaque de 80.000 frigories.

Vitesse linéaire mcyenne adcplée pour le pisten @ 1m33

l
Rapport--. ..o : 1,14
Rupporl‘—g— ....... e e s e +0,25
le diamétre D = (,0266 y/ 175,36 = 0m22 en chiffres ronds
1,33 (2 - 0,0625)
la course [ = Dx 1,14 = 0,25 4o
el le diamétre de la tige du piston d = Dx0,25 = 0m055
le nombre de révelutions par minute = -b%,’-)‘rﬁ = 159 tours.

La section des conduites représente en général 8 4 10 9 de la
section de cylindre. 5
Sy ; 175,36 5 - .
Le volume aspiré par seconde étant de : Tg00 — 004871, on a:

Conduite d’aspiration :

Vitesse admise pour le fluide : .. 13 meétres par seconde.

Section de la conduite = @gl = (m003747

Diamétre correspondant. . ... .. = 0m070 en chiffres ronds
Conduite de refoulement :

Vitesse admise pour le fluide :... 15 métres par seconde

Section &e la conduite : —%%ﬂ = 072003242

Diamétre correspondant...... = 0m065 en chiffres ronds.

(1) En réalité, on emploie des moteurs susceptibles d'actionner les compresseurs
dans les conditions de marche les plus défavorables.
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Evaluation de la puissance d’un compresseur donné. — On peut,
dans les mémes conditions et connaissant les dimensions d’un com-
presseur, évaluer sa puissance et son rendement. Soit, par exemple,
un compresseur a ammoniaque a4 double effet ayant les caracté-
ristiques suivantes :

Diamétre d’alésage, D = 270 %
Course, [ = 340 74
Diamétre de la tige, d = 70 %
Nombre de révolutions par minute = 139 tours

Le volume réel aspiré par tour est de :
I x < (2D — d) = 37,621
el le volume engendré par heure :
371,621 x 139%x 60 = 313m*759.
En admettant une perte volumétrique de 45 %,
le volume théorique correspondant devient :
313,759
1,45
La production spécifique volumétrique théorique a pour valeur
(voir tables):

= 216m3,30

693%-5

el la production frigorifique normale (dans les conditions normales
de fonctionnement) sera sensiblement de :
216,30x693,5 = 150.000 frigories enviromn.

Comparaison sous divers. régimes de fonctionnement. — Il esl,
~ d’autre part, intéressant de comparer la production d'une méme
machine sous des régimes différents.

Supposons I'emploi d'un compresseur de 80.000 frigories tel
qu'on vient de le calculer, el appelé a fonctionner sous le régime
intérieur suivant :

Température de vaporisation tr = — 15°
— a 'arrivée au régleur {r = -+ 20°
— de condensation fc = + 35°

La production spécifique théorique, & ces températures, est
de : 558f-3.

Nous avons vu que le volume réel aspiré par le compresseur
est de : 175m336. :
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Par suite de 'augmentation des différences de température, le
rendement volumétrique normal peut étre évalué a 63,7%, et la

100°= 037 %
T =157 /0.

Le volume théorique correspondant serait alors de :

175,36 =
kS OO0 ms
s 111m3700

La puissance frigorifique de I'appareil devient : .

111m* 7% 538 3 = 62.360 frigories
el la puissance indiquée théorique (voir tables) :
175,36 x0,160 =.33°¥32,

Ces résultats concordent avec la théorie et I'on voit qu’il y a in-
térét a fonctionner & une température d’aspiration aussi élevée que
possible et a la température de condensation la plus basse.

A cel effzt, si la nature de la production nécessite, dans une méme
installation, I'observation de températures de vaporisation essen-
tiellement différentes, on utilise plusieurs compresseurs fonction-
nant sous des régimes variés. : '

Dans les compresseurs a double effet, le cylindre peut étre bran-
ché sur deux réseaux d’évapotateurs séparés, chacune des faces du
piston travaillant sous une pression d’aspiration convenable.

Les tables annexes présentent des valeurs absolument théoriques,
mais permettent d’apprécier et de comparer la puissance et le ren-
dement sous divers régimes de fonctionnement.

Le tableau II, ci-aprés,donne les caractéristiques de compres-
seurs & AzH?® calculées d’aprés les considérations qui précédent.

Les tableaux III, IV et V sont tirés des catalogues de maisons
de construction.

perte volumétrique Z correspondante =

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FRIGORIFIQUES

MAGHINES

L1V 4

% 0f 9p 989314 9p S90%3 un Jajroddns juaanad sanassaadwon sa) — g N

%16 | % 06 % 06 %68 | % ‘68 | %988 | % <88 | %88 %88 | -anbiuespw jusmapuay
16T €6 09 IS 8¢ 0€ Fa 81 wbl Tt STWIPE JI1991)9 [IBARIT,
TLTGY | LLEL8 | GT°P9 | LC6F | ge'ze | cL’L@ | LO°TZ | 86°CT | 9L°40T |[(o§7 + ‘0F—) cubuiopyr onbiput jresesy
oo )l S R0 2 A S S O A T S T S B 0 N A Tl

e I 1 1 ! I I S I 1
LOSOLL | LTC CGC | €8G°FOF | 6CL ETE | 96£°9€T | 0CY°CLT | FLE'CET | £9T1°T0T [9€T “ewS9| " - 2anoy Jud ardse sawnjop
8EITPIT | 9TE TS | I8LY PG | 1T9°LE | 6TF 16T | GIFST | I6EET | 09856 | GIOYL | saauj wo ‘ynoy Jed padse smnjoy
76wl GL w FO ] LG wl 0¢ wl 66wl o wl P1 i LG w0 | *uojsid np aareaur] 98S9YIA
aIr PIl ecl 6ET cel 6CT 991 IL1 g1 |00 o aed sy ap auqmoy
LET ce’T ee'r 9%°1 0z°1 VI 01°1 881 A bwi 1aodduyg
06 08 cL 0L 09 ce 0¢ cf 0F  |*° 7" p 98N B[ ap anQuiBI(
0ce 09¥ 00F ove 064 0¢a 0%% 00% (0 P RS i 2 | R LR (1))
08¢ 0F¢ 00¢& 0L% 0Fa 0%e 00% 08T 09T  |*°"tctcc i ud ‘(T 9BesIV
8Lf9LC | cL°€OF | 0F‘88% | 0£°9TG | T9°8CT | ceCIT | .1¢‘98 | S8°F9 [ 9G wwel |°° wepuodsorior A onbiiogy awnjoy
000°00% | 000°08% | 000°00% | 000°0ST | 000°0TT | 000708 | 000709 | 000°CF |1 000°0€|" " "= semon onbyuobiuyy wuvssing

(oyauaew ap saeuriou suonipuor)) anbviounun p sunassaadwrod ap sanbisiizjonan;) — [ AVATHAV.L

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES COMPRESSEURS

49

-gaafa,p 2afap anbego aed ) ¢ voataua,p [eadyd aed saympoad sariofiny
nad un anurwip 1o saqaosqe souessind e dnoaneaq suamfine anasuapuoa af suep aanjeaadway suwy snpd ¥ uonawjenbi) aup)

‘nonesuapuod ap aameradma) vl ap uon
Ao NP Uoanpar aun ajmsat ua 1 ‘uorponpoad vy

-uonerodess p aanjeaadway gy ap
jJuawassiege p aafap anbeys aed 9 § uoaraua,p [easys aed sajnpoad SaLI0SL} AP AIUWOU NP UOTPONPAL AUN AJ[OSAL UD [1 ‘20uUBsS

-smd e nad sary ja wonpnpoad vy dnoonvaq anuyuip anajerodeas) suep aanjeiadiiey asseq snid ¢ wonInqa aun — g N

0084

6ST
VIT,

F8a

000006

006€

08
LG

(44!

00005F

0000TE

08T

gL

00003

0CET

000091

00

€€

00006

0y

9‘g
9

0000¢

00%

L8
‘e

0005

I~

000%T

0€

GL'D
gep

000¥F

. --.-.oo.u--mmEEMmhmo—me
U9 20B[F AP AIBIOY UOI}INPOI]

00¢ -+ B nEBa.p se) aInay

‘00T —eneapsen ) dvd wu

I [BULIOU INISUIPUOD N8 N

Ssessssienciaceasesgnesop
-19 JUILIAUUOTIIUO] 9P SUOL]
-Ipuoo $9] suep sanassarduion
SOpP SAIQIB SS9 JINS S$IPINSAWI
XNBAIYD UD §924JOSqD SIOUDSSINJ

sreese s uonjeIodeAd [ B o0
— ‘UOIIBSUAPUOD B] B 4CF —+
mu:ba_:oEEm.U sarnjerpduia g,

tadnay-sart
-0filaf ua sappunuou suooNpolq

€C

61

LT

cr

¥l

cl

01

SHNIHOVH SHd NOLLVNOISIA

ﬁz T "IN 'S el 2p O—ﬂmO_—ﬁ_..mU el wmw.-...—m..—& tHZV saunjoowa ..:u uononpodg — ‘111 AVAT9dY.L

Vassooxe, — Machines frigorifiques.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1









52 MACHINES FRIGORIFIQUES

DESCRIPTION DES COMPRESSEURS

Le compresseur n’'est qu'une pninpe a gaz dont les détails de
construction varient suivant la nature de l'zgent f[rigorigéne
employé. Son rendement mécanique et volumétrique exerce une
trés grande influence sur 1’économie et le rendement d’une instal-
lation frigorifique.

Le rendement mécanique du cylindre est avantagé par I'emploi
de soupapes automatiques de section aussi grande que possible
qu'on n’arrive a loger, tout au moins dans la plupart des machines
a SO® et & AzH?, que sur des fends de cylindre en forme de calotte
sphérique ; la dépressicn. & D'aspiration et la surpression au refou-
lement sont d’autant moins accentuées que le passage du gaz est
plus facile.

On améliore évidemment le
rendement volumétrique en com-
baltant les causes de déperdition
déja signalées. L'emploi de seg-
ments de piston appropriés, de
presse-étoupes bien étanches,
suffisamment graissés et conve-
nablement refroidis, réduisent
les pertes dues a4 I'imperfection
naturelle des organes de la ma-
chine. /

L’espace nuisible est aussi
faible que possible. Un peu plus-
faible a l'avant qu’a l'arriére
par suite de la dilatation possi-
ble de la tige de piston, il des-

F:é;l. 12, — Compresseur rotalif & chlorure
esnyle, ¥u e bout, o ‘fond fenlevs 1 cend :parfois-a quelques’ dixié-

mes de millimétres, et les faces
du piston épousent nécessairement la forme des fonds de
cylindre.

En ce qui concerne U'influence des parois, il est particuliérement
avantageux de munir le cylindre d'une circulation d’eau, dans le
cas ou l'on doit observer des températures de compression relative-
ment élevées.
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Enfin, I'avantage de réduire l'encombrement et d’alléger le
matériel, l'utilité d’accoupler économiquement ou directement
les compresseurs & des moteurs tournant vite, font rechercher des
machines robustes, appropriées a la marche accélérée. On multiplie
alors le nombre des soupapes plutot que d’augmenter leur section,
de maniére a éviter un diametre anormal du cylindre, et ces sou-
papes deviennent nécessairement légéres, a fermeture et 4 ouverture
rapides. On en vient naturellement au graissage forcé, aux carters
hermétiques, a la substitution, dans les presse-étoupes, des gar-
nitures entiérement meétalliques aux bourrages plastiques plus
sujets a s’échauffer, et la possibilité d’aspirer des vapeurs séches
avec certains fluides permet de négliger I'importance des espaces
nuisibles. : -

Le compresseur rotatif (figure 12), si ccmmode & certains points
de vue, n’est guére adapté qu'au chlorure d’éthyle en raison des faibles
tensions du fluide,

La figure 13 représente le cylindre d’'un type classique de com-
presseur a ammoniaque.

FiG, 13

Ce cylindre est en fonte et fixé au bati par des pattes latérales
renforcées par des nervures. Les fonds sont hémisphériques et
coulés d’'une seule piéce avec les logements des soupapes d’aspira-
tion et de refoulement; le fond avant porte en outre le presse-
étoupe, et 'axe des boites a soupapes forme, avec I'axe du cylin-
dre, un angle de 30 a 50 degrés.

Les faces du piston épousent la forme des fonds de cylindre de
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maniére a réduire l'espace nuisible (5 /10 de millimétre environ),
et I'étanchéité est obtenue au moyen de segments en fonte tendus
contre la paroi du cylindre par un soutien élastique placé en-
dessous des cercles.

Vers Laspimion
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FiG. 14. — Presse-étoupe avec garnilure en tresses de coton' (Fixary)

Les soupapes sont a plateaux en acier et les sieges en fonte ou en
acier fondu. Les glissiéres sont en deux parties et la course est li-
mitée par des ressorts; le freinage est assuré par un matelas d’air
emprisonné dans la glissiére et qui agit sur une butée formant
piston. La soupape d’aspiration comporte en outre un pont qui
empéche le plateau de tomber dans le cylindre en cas de rupture.
Les soupapes sont reliées deux a deux par des culottes d’aspiration
et de refoulement. La conduite d’aspiration est isolée.

Le presse-étoupe dont I'étanchéité est d’une importance capitale
comprend deux garnitures séparées par une lanterne ou espace
annulaire en communication avec la conduite d’aspiration. La
garniture la plus rapprochée du cylindre est soumise a I'excés de
la pression de refoulement sur celle d’aspiration, et les vapeurs
qui la traversent retournent a ’aspiration. La seconde garniture
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n'a plus alors a supporter que la différence de pression entre I'as-
piration et I'atmosphére, et son étanchéité est plus facile a réaliser.
Les garnitures sont constituées soit par des anneaux en tresses de
coton ou en tresses spéciales (fig. 14), soit par des rondelles en anti-

|

o Robinet
v

S

_i Bague de fond
: I /-- Guides de ressert ; ./L;”mﬁrmm
| L‘ f/_;.rm;l-ﬂr'ﬂ:iw /r

Bagueen -
anliffichon

LY
N Sondelles \&E‘ﬂ—'-mrmﬂm-/m@/

Caoutehouc " bgrntmlars <=
cnle

N Canette recelaant L hurte du presse eloupes

FiG. 15. — Presse-étoupe avec garnilure mélallique (Fixary)

friction encadrées par des bagues intermédiaires en fonte (fig. 15).
Elles sont maintenues par une lunette a circulation d’huile rendue
étanche par une rondelle en caoutchouc et serrée par I'écrou du
fouloir. .

Le compresseur a ammoniaque est génér:ilcnwnl. complété par
un séparateur branché sur la conduite de refoulement avant
I'entrée an condenseur et dans lequel se dépose I'huile entrainée
dans le cylindre et refoulee avec le gaz (fig. 16).

Le séparateur ne comporte souvent qu’un cylindre hermétique,
pourvu ou non de chicanes, danslequel I'huile se sépare de I'ammo-
niaque par différence de densité ; 'huile s’extrait a I'aide d’'un rebi-
net placé au bas de I'appareil.

Dans certaines installations importantes et notamment dans les.
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machines Fixary, l'extraction de I'huile du séparateur se fait a
I'aide d’un robinet rotatif qui verse mécaniquement et automa-

FiG. 16, — Compresseur horizental d'ammoniague (Fixary)

tiquement I'huile du séparateur dans un rectificateur placé au-
dessous (voir fig. 17). '

Les figures 18 et 19 représentent un compresseur & ammoniaque
de construction récente et perfectionnée et qui différe un peu du
précédent ; il est prévu pour la marche en surchauffe et a vitesse
accélérée, en sorte que la course est relativement faible par rapport
au diametre du cylindre, ce qui permet de pousser le nombre de
tours sans augmenter la vitesse linéaire du piston.

Le bati est en deux piéces et le cylindre est amovible, ce qui fa-
cilite le montage et les réparations; les glissiéres sont alésées
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et un carter complétement fermé entoure tout le mécanisme, évi-
tant les pertes d’huile et les rentrées de poussiére.
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FiG. 17, — Schéma de la rectification (Fixary)

.

Le graissage des organes en mouvement s’effectuesous pression ;
une pompe auxiliaire assure la circulation de I'huile dans le cylin-
dre et dans le presse-¢toupe.

Les fonds de cylindre et de piston sont plats; le presse-étoupe,
la chemise du cylindre et la culasse sont munis du dispositif de
refroidissement par circulation d’eau. Le presse-étoupe est cons-
truit de telle sorte que c’est la pression du gaz qui applique les gar-
nitures de métal-antifriction contre la tige de 'pislon. L’appareil
est muni de soupapes a disques (voir fig. 20) extra-légeres et dis-
posées radialement dans la culasse.

Il peut s’accoupler directement par manchon rigide avec un
moteur électrique tournant & vitesse modérée (250 tours par minute).

Les figures 21 et 22 donnent les caractéristiques d’une machine
verticale a simple effet, qui comporte un cylindre unique ou deux
ou trois cylindres jumelés faciles daccoupler directement & des mo-
teurs asynchrones, et munis d'une circulation d’eau dans la zéne
de refoulement chauffée par la compression.
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Le bati formant carter est hermétique et le presse-étoupe, qui
supporte des pressions trés modérées, est placé sur 'arbre de com-
mande. Ce compresseur porte des trous de prise de diagramme et
se trouve muni d’une crépine filtrante et d’un séparateur a I'aspi-
ration, d’un clapet de retenue et d’un séparateur d’huile au refou-

FiG. 18 et 19. — Coupe et vue eén plan d'un compresseur d’ammoniaqu‘é horizontal
Sulzer type G. P. 1922

lement, ainsi que d’'une tuyauterie d’équilibre et d’une soupape de
stireté qui met en communication, en cas de surpression acciden-
telle, la conduite de refoulement avec celle d’aspiration.

La disposition des soupapes est particuliérement heureuse.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES COMPRESSEURS ; 29

L’aspiration se fait par le piston et le clapet de refoulement est
porté per un plateau mobile qui se souléve en cas d’afflux du li-
quide. Le piston est du type a fourreau a
deux portées et I'admission se fait par une
lumiére entre les deux parties cylindri-
ques ; cette lumiére est obturée pendant
la course de compression par la partie in-
férieure du piston. .

La partie inférieure est également mu-
nie de segments qui forment séparation

Fic.20. —Couped'unesov-  é{anche entre le carter et I'aspiration. Le
pape a digqllmd un com-
resseur sulzer. raleer 2 " - A
A e graisscge s'effectue par barbotage, A la

Jri gﬁﬁﬁﬂf%&,“j{,’};‘;ﬁ,‘;‘?‘ maniére des moteurs d’automobiles. Un

D. Disque d'écartement.
E. Disque amaorlisseur.
F. Limiteur de course.

tube branché sur le carter
permet de surveiller le ni-
veau de I'huile. La cons-
truction dénote le souci de
la simplification et de ’alle-
gement du matériel ainsi
que des commodités d’en-
tretien et de surveillance.

L’appareil présenté par
la figure 23 constitue éga-
lement une innovation in-
téressante.

Les clapets d’aspiration
sont remplacés par un ti-
roir rotatif tournant a une
vitesse qui n’est qu'une
fraction de*la vitesse de
I'arbre manivelle. Ce sys-
teme d'i_lSPiI"" lion comman- FiG. 21, — Compresseur vertical 4 ammoniac (Fixary)
dée permet d’cbtenir un y f
remplissage parfait de la cylindrée.

Les divers organes fonctionnent dans un bain d’huile incongela-
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Fig. 23. — Coupe verticale d'un compresseur Fixary
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ble; par une disposition particuliére du tiroir, celle-ci se renouvelle
en quantité bien déterminée a chaque aspiration du cylindre et
s’en retourne ensuile a la bouteille accumulateur.

FiG. 23, — Compresseur & ammoniaque & tivoir (Bernat)

On effectue la mise en route et 'arrét de I'appareil par la simple
manceuvre de Uinterrupteur électrique et I'ouverture ou la ferme-
ture du robinet d’amenée d’eau au condenseur. La vitesse peut at-
teindre 1.200 & 2.000 tours & la minute.

Le compresseur a anhydride sulfureux différe peu du compresseur
a4 ammoniaque. Le cylindre est & deuble enveloppe et a circulation
d’eau ; il en est de méme du presse-étoupe lorsqu’onrenonce a ’'em-
ploi de tiges de piston creuses refroidies intérieurement.

Le refroidissement par circulation d’eau est indispensable, at-
tendu que les vapeurs de SO* s’échauffent fortement pendant la
compression. On n’aspire en effet que des vapeurs séches pour évi-
ter I'encrassement du cylindre et réaliser de meilleures vitesses.
Bien que 'anhydride sulfureux ait lui-méme des propriétés lubri-
fiantes, ce qui dispense de graisser le cylindre, certains dispositifs
assurent la lubrification. de la tige de piston et de sa garniture.
On limite ainsi les rentrées d’air plus ou moins humide dans le
systeme lorsque la pression d’aspiration est inférieure & la pression
atmosphérique. On utilise avec succés les soupapes a disque ou
les clapets-disques ou bien des soupapes a cloche ou a tige creuse,
plus légéres que le modéle classique, mais généralement bruyantes.
par défaut de graissage ; les clapets comportent un disque en tole
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d’acier mince, découpé en maniére de spirale, qui s’applique sur un
siege concentrique enformant ressort.

Le presse-étoupe ne comporte pas de lanterne, la tension a
I"aspiration étant rarement supérieure 4 la pression atmosphérique.
Certains constructeurs remplacent les tresses ou les garnitures
meétalliques par des bagues de liége, épaisses-de 12 a 15 millimetres,
trempées dans de la valvoline tiéde avant la mise en place: le
frottement est doux et I'étanchéité est assurée par I'élasticité du
liege.

La figare 24 est celle d'un compresseur a anhydride sulfureux de
bonne construction. Le cylindre est revétu d’une chemise a circu-
lation d’eau; le refroidissement du presse-étoupe se fait par I'in-
térieur de la tige de piston qui est évidée et qui contient un tube
en cuivre qui amene 'eau jusqu’au voisinage immédiat du piston.
Le profil du piston est sphérique et les soupapes sont a disques.

Fig, 24 — Compresgeur 4 anhydride sulfureux (Quiri)

La garniture est en coton suiffé encadré de deux bagues en caout-
chouc; sa souplesse est maintenue & l'aide d’un petit graisseur
comple-gouttes fixe sur le presse-étoupe et utilisé avec modération.

La figure 25 donne un compresseur & chlorure deméthyle & simple
effet, du type fermé. L’étanchéité du presse-ctoupe s’obtient par
un tampon hydraulique formé par 1'huile contenue dans une bou-
teille montée sur la boite & garniture.

.
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Cette bouteille est alimentée par une pompe a main qui sert aussi
arefouler 'huile pour le graissage de la téte et du pied de bielle.

La construction des machines & acide carbonique est un peu spé-
ciale en raison des fortes pressions sous lesquelles évolue le fluide ;
on cherche a éviter les joints pour réduire les fuites au minimum.

FiG. 25. — Compresseur i chlorure de méthyle (Douane)

Les cylindres sont en fonte de composition spéciale ou mieux
forés dans un blec d’acier forgé: ils doivent supporter aux essais
une pression de 200 a 250 kilogrammes par °/*. Le diamétre d’alé-
sage est toujours petil, la course longue et la tige de piston tres
forte, en sorte que I'encombrement n’est pas sensiblement inférieur
4 celui des compresseurs & AzH®.

Si la machine est a double effet, les culoltes d’aspiration et de
refoulement sont avantageusement remplacées par des canaux de
communication faisant corps avec le cylindre.

Le nombre de soupapes est forcément réduit ; une soupape de
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slireté permet de relier le refoulement a I'aspiration en cas de sur-
pression accidentelle, ou de laisser échapper le gaz a I'air libre.
Le piston est d'une seule piéce avec la tige ; il n’est vissé sur cette
derniére que dans les grosses machines, et I'étanchéité est fré-
quemment assurée par deux manchettes en cuir embouti bloquées
entre trois anneaux de bronze.

Le presse-¢toupe esl en deux parties séparées par une lanterne,
et la garniture se compose de manchettes en cuir maintenues par
des anneaux en caoutchouc. Dans le systéme Hall, une pompe
refoule de facon continue, et a la pression du condenseur, de la
glycérine dans la lanterne.

Fig. 26. — Compresseur & acide carbonique (Escher Wyss)

Les sbupapes sont en acier et leurs siéges sont en bronze. Une
crépine en toile métallique arréte les battitures ou les glagons qui
pourraient se produire a 'aspiration de ’acide sortant ‘des bou-
teilles ou existe toujours un peu d’humidité.

Les figures 26 et 27 présentent une machine parfaitement condi-
tionnée dans laquelle le piston est en acier cémenté et muni de
segments en fonte soutenus par des ressorls en acier.

Les machines frigorifiques marines sont établies pour occuper le

moindre encombrement. Le moteur, le compresseur et la pompe
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4 eau sont généralement réunis sur le méme bati et groupés dans
un meéme ensemble avec le condenseur; les machines verti-
ales sont également trés employées (fig. 28).

Etant données la température élevée de I'eau sous les tropiques
et les pressions anormales qui en résultent, la compression est géné-
ralement répartie dans deux cylindres a4 basse et a haute pressicn
(compound).
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FiG. 27, — Coupe du compresseur i acide carbonique

L’acide carbonique est malgré cela trés employé en raison de la
faible surchauffe et du moindre danger que présentent les fuites.

Certains constructeurs ont réussi a tempérer les effets d’une tem-
pérature de condensation élevée en commencant a refroidir le fluide
liquide avant 1’évaporation.

Des lumiéres aménagées dans la chemise du cylindre permettent
d’admettre en fin d’aspirationle gaz a une pression plus forte que
celle qui régne dans I'évaporateur. On renforce ainsi la cylindrée
sans augmenter ni la puissance consommée ni le volume balayé
par le piston; le froid produit en supplément; et qui correspond
a la différence des volumes spécifiques du gaz aux pressions consi-
dérées, sert au refroidissement préalable du fluide. '

Ce principe d’admission du fluide en plusieurs étapes mérite une
attention toute particuliére; il permet de réaliser des pressions
d’aspiration différentes, méme sur les cylindres a simple effet.

Vassoowe, — Machines frigorifiques, . S
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Il est trés en faveur en Amérique, ou il est normal de marcher a

F16. 28. — Groupe vertical machine a vapeur el compressaur,
type marine (Lebrun)

des températures d’évaporation relativement basses el & des tem-
pératures de condensation plus élevées qu'en Europe.
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LES - CONDENSEURS

Le role du condenseur est de soustraire de la chaleur au fluide
comprimé et chaud que lui envoie le compresseur, de maniére a le
ramener a l'état liquide. Cette quantité de chaleur correspond
4 la quantité de chaleur absorbée au réfrigérant, augmentée de
celle équivalant au travail fourni au compresseur (voir p. 21).

Pour une machine & AzH? de 80.000 frigories, par exemple, on a :
Quantité de chaleur absorbée au réfrigérant Q,.... =80.000 frig.

e équivalant au travail fourni

au compresseur : 4 Bi = 26,595 635 = 16.880 fr. -

Chaleur deégagée au condenseur Q. = Q, + -;T:wi‘-’*f = 96.880 fr.

Si on observe les évolutions du fluide frigorigéne dans I'appareil,
on remarque que celui-ci a pour effet :

10 de refroidir la vapeur comprimée et surchauffée dans le com-
presseur jusqu’a la température de liquéfaction fc (saturation).

20 de lui soustraire les calories nécessaires pour la liquéfier a la
dite température fc (condensation).

3° de refroidir ensuite le liquide obtenu jusqu'a la température
Ir observée avant le régleur et aussi voisine que possible de celle de
P’eau qui entre au condenseur.

Si on désigne par :

r la chaleur de vaporisation ou de condensation a la température
Ic de liquéfaction qui correspond a la pression de refoulement,

gc et grla chaleur du liquide aux températures fc et fr, ces trans-
formations ont pour valeur :

Chaleur de condensation Qc = r (fc).

Refroidissement du fluide liquéfié Qr = qe-qr.

Chaleur de saturation Qs = Q. — (Qc + Qr).
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‘Dans le cas choisi d’appareils de 80.000 frigories, le poids du fluide

qui circule dans une heure est théoriquement de :
80.000
r—(qr—qv)

Ou r représente la chaleur de vaporisation au réfrigérant et
(gr—qv) la chaleur absorbée par le refroidissement de liquide qui
se vaporise, soit positivement, en tenantcompte de pertes légeéres
par le régleur : 275 kilog. pour AzH? et 1700 kg pour CO*.

On obtient alors : AzH? co®
Chaleur de condensation & + 25°:......... 81.125 49.300
Refroidissement du liquide de + 2504 + 15° 2.655 14.500
Saturation (surchauffe):............ ] 13.100 33.640

Soit au total : 96.880 97.440

On peut remarquer 'importance de la surchauffe et du refroi-
dissement du liquide pour CO*. L’anhydride sulfureux se comporte
a peu prés comme l'ammoniaque.

Différentes sortes de
condenseur. — Les con-
denseurs actuels fonc-
tionnent d’aprés deux
principes différents.

Dans les condenseurs. a
immersion (fig. 29), les
serpentins enroulés en
spirale sont fixés dans
une cuve en tole et plon-
gent dans l'eau qui cir-
cule autour d’eux. Le
fluide frigorifique péné-
tre a l'é¢tat de vapeur
par le haut des serpen-
tins pour sortir liquide
par le bas.

L’eau de condensa-
tion, au contraire, circu-
FiG. 29. — Condenseur immergé le autour des serpentins
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de bas en haut pour aboutir au trop-plein situé a la partie supé-
rieure de la cuve.

On observe ainsi le principe d'une contre-circulation méthodique,
et le liquide frigorigéne quitte I'appareil pour se rendre au robinet
régleur a une température supérieure de quelques degrés seulement
a la température initiale de l'eau. Les serpentins sont reliés a
I'entrée et a la sortie au moyen de collecteurs desservis par une
vanne ou un robinet d’arrét. i

Le mouvement ascensionnel de I'eau est réglé, soit au moyen

d’un cylindre placé au centre de la cuve, soit par un agitateur dont

i, 30, — Condenseur i ruissellement

la vitesse est d’environ 15 tours par minute.

A ce type se raltache le condenseur a double tuyau ; les serpen-
tins comportent des tubes concentriques dans lesquels 'agent fri-
gorigéne et I'eau s’écoulent en sens opposé. Les tuyaux extérieurs
sont parfois remplacés par des plaques tubulaires plus faciles &
démonter et a nettoyer.

Dans les condenseurs a ruissellement (fig. 30), 1'eau coule de haut
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en bas sur les parois extérieures des serpentins disposés verticale-
ment et tombe dans une cuvette en téle ou en ciment. Une partie
de I'eau de condensation s’évapore a l'air libre et le refroidissement
qui en résulte permet le plus souvent d’en réduire la consommation.

D’ordinaire, le fluide frigorigéne circule également dans les ser-
pentins de haut en bas et quitte ainsi le condenseur sans avoir
bénéficié de l'effet de 'eau la plus fraiche; il se rend au robinet
de réglage 4 une température sensiblement égale a la température

Fi6. 81, — Condenseur i ruissellement & refroidissement méthodique (Fixary)

de condensation 4 moins qu'on ne le refroidisse au préalable par
une circulation d’eau fraiche auxiliaire.

Cet inconvénient est évité dans certains appareils a circulation
méthodique (systéme Block, etc.) ot 'agent frigorigéne circule de
bas en haut (fig 31). Le liquide est ainsi refroidi avant son arrivée
aurobinet régleur. Onatténuel’effet des coups de siphon en placant
un réservoir accumulateur de liquide & la sortie du condenseur.
La capacité du réservoir varie suivant la nature de l'installation,
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les conditions de marche, le type de condenseur, ete. (2 litres par
1.000 frigories en moyenne).

Un autre systéme également a contre-courant comporte des tubes
verticaux reliés par soudure autogéne a deux collecteurs. Les va-
peurs arrivent a la partie inférieure et le liquide condensé retombe
enruissellant le long des parois. L’eau s’écoule a 'intérieur des tubes
de bas en haut et sous pression (lype fermé) ou de haut en bas en

couches minces (type ouvert).

Conditionnement des condenseurs. — La construction d’un bon
condenseur est subordonnée a certaines conditions :

1o Utilisation aussi compléte que possible des surfaces d’échange
en maintenant entre I'eau et le fluide des différences de tempé-
rature convenables.

20 Utilisation rationnelle de I'eau de refroidissement ; dans un
condenseur a4 immersion, on fait circuler ’'eau en sens inverse du
fluide frigorigéne (contre-courant); les échanges de chaleur sont
d’autant meilleurs que cette circulation est active et uniforme. A
ce point de vue, on a intérét a adopter des cuves hautes et étroites ;
le rendement devient mauvais lorsque le rapport de la hauteur au
diamétre est inférieur 4 2; le nombre de spires n’est jamais supé-
rieur a4 8. Dans les condenseurs a ruissellement, on équilibre les
gouttiéres de distribution dont I'action est complétée par des
rattrapeurs d’ean pour produire un arrosage régulier et uniforme,
tout en cherchant a éviter les éclaboussures.

Si I’eau de condensation est renouvelée, on obtient un refroidis-
sement avantageux en limitant a 18 ou 20 le nombre des tubes
superposés dans chaque élément de serpentins.

30 Répartition uniforme du fluide frigorigéne dans les serpentins.
Ceux-ci sont généralement d’égale longueur quels que soient les
diameétres d’enroulement. On facilite I'écoulement du fluide en leur
donnant une pente légére et continue.

40 Simplicité de construction et facilités d’entretien. Le conden-
seur doit étre peu encombrant, d’un prix de revient aussi réduit
que possible; on n’utilise que des éléments assez robustes pour ré-
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sister a la pression et aux variations de température (tubes étirés
sans soudure). L’appareil doit étre facile a4 vider et a nettoyer,
les joints et les brides accessibles et hors de I'eau. Dans le type a
ruissellement, les éléments sont suffisamment écartés (0m60) pour
que I'on puisse circuler autour d’eux et procéder & des nettoyages
fréquents. Il est recommandable de prévoir un pointeau ou robinet

de fermeture & 'entrée et a la sortie de chaque élément.

Les caracteéristiques de tuyauteries employées couramment
dans la construction des serpentins font I'objet d'un chapitre spé-
cial. Les petits diamétres conviennent particuliérement a ['acide
carbonique, les moyens a 'ammoniaque et les gros & 'anhydride
sulfureux. Les condenseurs Block se construisent en tubes de 50-60.
La longueur d’encombrement des serpentins a ruissellement est
subordonnée aux dimensions commerciales des tubes qui dépassent

rarement 6 métres.

Influences atmosphériques diverses. — Les conditions atmos-
phériques exercent une influence considérable sur le fonctionnement
des appareils a ruissellement. En principe, on utilise le plus d’eau
fraiche possible & moins que cette eau ne soit rare, trop sale ou trop
calcaire.

L’évaporation de ’eau qui ruisselle entraine un abaissement de
température du milieu ambiant ; accessoirement, elle se compléte
par D'action refroidissante de I’eau neuve dont on dispose, ou de
I'air qui circule a travers I’appareil. L’action de 'eau neuve n’est
évidemment bienfaisante qu’autant que sa température est infé-
rieure a celle de I'eau qui s’évapore.

L’eau de condensation se réchauffe d’abord au contact des ser-
pentins, puis commence a s'évaporer dés que sa température dé-
passe la température de condensation de I'humidité atmosphérique.

Le régime extérieur s’établit ordinairement & une dizaine de
degrés au-dessus.

L’intensitéde I’évaporation dépend de nombreuses circonstances.
Elle augmente :
1° Selon Pefficacité du courant d’air qui agit sur I'appareil, active
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I'évaporation et assure le dégagement des vapeurs qui en résultent.
Lerendement est d’autant meilleur que I'appareil est exposé a tous
les vents. :

20 Proportionnellement a la surface de contact entre 'eau qui
ruisselle et I'air, et d’aprés la vitesse d’écoulement de l'eau.

Il est plus avantageux, par exemple, d’augmenter cette surface
par I'emploi de plaques perforées reliant les serpentins entre eux, que
de forcer la circulation d’eau dont I'évaporation est limitée a
la capacité d’absorption de I'air.

30 Suivant I'état hygrométrique de I'air ambiant. L'eau qui as-
perge les tubes s’évapore d’autant plus rapidement quela tension
de vapeur de I'air est faible. Autrement dit, I'appareil ne fonctionne
bien que si l'air est sec.

L’humidité de I'air atmosphérique sous climats temperés pa-
rait avoir les moyennes suivantes :

A Grammes d'eau Température
par m?* d'air a 760 " moyenne
Janvier 9,24 10
Mars 8,17 = 6°
Mai 11,54 14°
Juillet 13.67 200
Septembre 12,46 . 150
Novembre 5,28 Ho

L’humidité est maximum de 5 heures a 6 heures du malin et
minimum de 6 heures 4 8 heures du soir.

Le degré hygrométrique est le rapport du poids d’eau réelle-
ment contenu dans un métre cube d’air au poids correspondant
a I'état de saturation compléte. On peut le mesurer a 'aide d’'un
hygromeétre a4 cheveu ou plus exactement par le point de rosée ;
on néglige trop souvent de le faire.

La capacité d’absorption de I'humidité par I'air joue en effet le
réle le plus important. On peut en déduire le volume d’air néces-
saire au fonctionnement régulier du condenseur.

Le tableau suivant détermine cette capacité dans les cas les plus
courants

=
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N

On sait que 'évaporation d’'un kilogramme d’eau nécessite un
apport de chaleur de 600 calories. En négligeant I'influence de I'eau
neuve ou de la température de l'air, pour une machine de 80.000
frigories dégageant 96.880 calories au condenseur, il faudra
évaporer :

Pu — 9—%‘%9 = 161 kilogrammes d’eau, soit environ 2 kilog.

par 1.000 frigories produites au réfrigérant.
Si 'air ambiant est & la température de + 25° avec état hygro-
métrique de 60 %, le volume d’air qui devra agir sur le condenseur

sera de:

ﬁlg—g% = 17.750 métres cubes.

Comme l'air ne se sature pas complétement au passage a travers
le condenseur, il faut auginenter ce volume de 30 & 50 9.

On peut préter la valeur 6 au coefficient de transmission de I’eau
a I'air ; la surface S de contact entre I’eau et I'air représente une fois
et demie ou deux fois la surface extérieure des serpentins.

La formule de Dalton permet d’évaluer [approximativement la
quantité d’eau Pe évaporée par heure et par meétre carré de surface
de contact entre I'eau et I'air en fonction des conditions atmosphé-
riques.

Pe = 45,6 « (F ——'r-'—}f—”) ]1” pour laquelle i« — un coefficient
variable suivant Iinstallation : 0,55 pour un air tranquille, 0,70
pour un mouvement assez faible, 0,85 pour un air trés agité,

F = tension maxima de la vapeur d’eau a la température de
I'eau qui s’évapore.

[* = tension de la vapeur d’eau dans I'air al’entrée duconden-
seur.

[ = tension de la vapeur d’eau dans l'air qui vient de traver-
ser le condenseur. :
H = hauteur barométrique en % de mercure.
La quantité d’eau Pu dont la vaporisation est nécessaire étant
connue, on peut déterminer 'ordre de grandeur de la surface théori-
que S & prévoir.

Pu
S = pe

Aulieudes’effectuer naturellement, I'évaporation peut étre provo-
quée par un ventilateur. Ily a lieu de tenir compte de la dépense
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supplémentaire de force motrice qu’entraine ce systéme dont le
rendement est. excessivement variable suivant Dorientation du
condenseur, I'état des surfaces, etc...

L’influence dela température ambiante est parfois assez sensible.
Lorsque sa température est assez basse, l'air se réchauffe en absor-
bant de la chaleur au contact de I'eau de circulation (0°31 par me-
tre cube et par degré). Mais parfois, ¢’est I'inverse, et une ventilation
excessive devient désavantageuse lorsque I'air est plus chaud que
I'eau qui ruisselle. ¢

On peut, par temps froid, fonctionner dans des conditions satis-
faisantes en réduisant ou méme en supprimant la ecirculation d’eau.
La vitesse de translation subit alors l'influence de la vitesse du
vent et de la teneur en humidité,

Mais I'action des rayons solaires est la plus & craindre et il est
necessaire, dans la plupart des cas, de garantir les condenseurs a
ruissellement au moyen de loges en bois garnies de persiennes et
munies de cheminées de dégagement. C'est une erreur de disposer
les lames avec régularité et abondance; elles doivent permettre
a peine d’éviter les entrainements vésiculaires ou ’action directe
des rayons solaires sur certaines faces; les vapeurs doivent avant

tout se dégager avec une vitesse suffisante. L’emploi de lames pivo-
tantes ou amovibles est presque toujours a conseiller.

Températures de régime des condenseurs. — Lorsqu'un conden-
seur a immersion fonctionne dans des conditions normales, les tem-
pératures de régime sont les suivantes :

Température de I'eau a I'entrée du condenseur = + 120
() a la sortie do -+ 200
Température moyenne de I'ean 12%20 + 16°
d° de condensation du fluide frigorigéne = - 25°
Différence de température moyenne entre I'eau
etidethmdes o aalal sy T s eI i 5 000
Température du fluide avant I'arrivée au régleur -+ 15°
Pour SO* et AzH?, la différence de température entre l'entrée
el la sortie de I'eau ne doit pas dépasser 109, et la différence des tem-
pératures moyennes entre I'eau et le fluide est rarement supé-
rieure a 9°,

I
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Une différence de 5 & 6° entre la température de condensation
du fluide et celle de I'eau & la sortie constitue ainsi une moyenne
avantageuse. L'écart ne doit pas excéder 7 a 89,

Pour CO® qui est exposé a se liquéfier au voisinage dupoint cri-
tique, on a intérét a réduire ces diffévences de quelques degrés.

Pratiquement, on utilise toute I'eau dont on dispose; mais on
peut, lorsque celle-ci est trés fraiche, augmenter I'écart des tempé-
ratures afin de réduire la consommation d’eau et les dimensions
du condenseur. Dans les régions chaudes, au conltraire, cet écart ne
dépasse pas quelques degrés de maniére a faire baisser les pres-
sions de liquéfaction le plus possible. Ainsi, avec de 'eau a -+ 220
la température a la sortie pourra étre de + 26°et la température de
condensation de -+ 300, ;

Dans les condenseurs a ruissellement, le régime de fonctionnement
est plus irrégulier en raison de I'influence desconditions atmosphé-
riques ftoujours trés variables.

Souvent I'élévation de température de I'ean qui ruisselle est
moindre que dans les appareils a immersion, tandis que la diffé-
rence entre la température de condensation du fluide et celle de
I'eau & la sortie restent & peu prés les mémes.

On aura par exemple :

Température de I'eau a 'entrée : 4. 170
de d° alasortie: -+ 200
Température de condensation du fluide : + 250
n‘ du fluide a 'arrivée au régleur : 4 24°

Si le refroidissement a lieu uniquement par évaporation et qu’on
utilise toujours la méme eau, la température de celle-ci est la méme
a l'entrée qu'a la sortie.

Voici le résultat de quelques observations faites sur un appareil
fonctionnant dans ces conditions (condenseur atmosphérique) :

Température de I'air ambiant = 280550 <= B0
Etat hygrométrique ambiant 4595580 %5 L7097
Température de 'eau en circulation + 2695, -+ 21°%, + 11°

do de condensation d’AzH* 4 319, 4 26° + 150

Surfaces d’échange et consommation d’eau. — On adople
généralement comme coefficient de transmission de chaleur par
métre carré de surface extérieure des serpentins, par heure el par
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degré de différence de température entre l'eau et I'agent frigo-
rigéne : 20 a 30 calories dans la zone de surchauffe, 150} 4 200 pour
la condensation et 50 & 100 sur le parcours du fluide liquéfié.

En se référant aux données qui précédent et en admettant
comme température du gaz a I'entrée au condenseur : -+ 80° pour
AzH? et + 60 pour CO? (liquéfaction a 4 259), il est aisé d’évaluer
les surfaces approximatives a préveir. On obtient. pour des
machines de 80,000 frigories : :

AzH® CO?
pour la condensation. ..... e R R — Hme 31me
» le refroidissement du lignide. ... .: — 4 27
el asaturation de SNSRI s e e — 22 a6

Soit au total : 77m2  -]14me2

Pratiquement, dans les condenseurs @ immersion, on admet un
pouvoir de transmission moyen k de 130 & 150 calories pour SO*
el AzH?® Lorsqu’il s’agit de CO?% k tombe a4 80 ou 100 calories en
raison de la forte surchauffe,

~Ces chiffres s’appliquent aux tuyauteries en acier d’usage cou-

rant, d'un diamétre extérieur de 35 4 50 %/ et & des appareils bien

construits.

Les coefficients les plus élevés s’adaptent d’ailleurs 4 une circu-
lation d’eau trés active. Lorsque I'eau est ménagée et que 1’écart
entre lestempératures d’entrée et de sortie est supérieure 4 la nor-
male, ou que le diamétre des cuves est trop grand par rapport a la
hauteur, il se produit des remous qui peuvent réduire la valeur
moyenne d’échange a 120 et méme 110 calories.

Pour des machines de 80.000 frigories fonctionnant dans des con-
ditions normales, on aura :

- sos AzH3 COz
Surface extérieure 96.780 96.880  97.440

des serpentins 140 x9° 140x 9 90x 9
en chiffres ronds 77me 77m: 12Qm=

chiffres qui correspondent 4 une surface extérieure d’'échange

d’environ :

1m2 par 1.000 frigories produites au réfrigérant pour SO*et AzH*
et 1250 de do do pour CO.

On calcule les quantités d’eau de condensalion nécessaire au re-
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froidissement en tenant compte du nombre de calories absorbées
par kilogramme d’eau (chal. spéc. = 1).
Si I'eau entre & + 120 et sort 4 + 209, il faudra :

S0O? AzH? co?
96.780 96.880 07.440
20—12 20—12 20—12
autrement dit : 12m3100, 1208100, 12m2200

Dans les condenseurs atmosphériques el a ruissellement la vitesse
de translation dela chaleur est irréguliére et difficile & préciser.

Lorsqu’on dispose d’eau fraiche en quantité suffisante, on se
conltente des surfaces prévues pour les condenseurs & immersion
(Im* par 1.000 frigories produites au réfrigérant). Quand on doit
compler uniquement sur 'effet de I'évaporation, il est avantageux
de majorer ces surfaces de 25 et méme de 50 9, de maniére a éviter
des pressions excessives pendant la période caniculaire. Il convient
méme de les doubler dans certains cas, lorsque le climat estchaud
et humide, et que I'appareil est mal exposé & l'action des vents.
L’écart entre la température moyenne de I'eau et la température de
condensation diminue alors dans la proportion ou la surface
d’échange augmente.

Si le fluide employé est CO? le liquide n’étant pas refroidi avant
son départ au régleur, la quantité de chaleur dégagée diminue sen-
siblement et la surface & prévoir est 4 peu prées la méme que pour
SO®*et AzH®. Mais l'intervention d’un refroidissement de liquide
auxiliaire s’impose alors dans presque tous les cas.

Dans le type 4 contre-courant (systéme Block) la translation de
chaleur par les parois est trés active, par suite de la rapidité de
I'ascension du fluide dans les serpentins et d'un mélange intime
entre le fluide qui se sature ou se condense et des particules de
liquide en mouvement.

Le coefficient de transmission est assez mal déterminé. Il est
environ trois fois plus élevé que dans les condenseurs ordinaires,
en sorte qu'on peut admettre une surface extérieure de 0m*30 a
0m235 par 1.000 frigories produites au réfrigérant.

La consommation d’eau des condenseurs a ruissellement est fort
réduite. Elle peut descendre au 1/3 des quantités prévu'es pour
les condenseurs & immersion. En cas de pénurie, on utilise toujours
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la méme eau et on ne remplace alors que les quantités évaporées
ou entrainées par le courant d’air et les éclaboussures.

L’évaporation peut étre tres active en été, presque nulle en hiver,
etlaconsommation moyenne descendre au 1/15 et méme au 1/20 de
la dépense normale, Pour une machine de80.000 frigories, par exem-
ple, on dépensera 600 a4 800 kilogrs d’eau, soit environ 10 litres
par 1.000 frigories produites au réfrigérant. Il est toujours intéres-
sant de pouvoir forcer ces quantités, notamment pour combattre
par un exceés d’eau fraiche I'influence d’un air chaud et humide.

L’eau doit s’écouler en nappe mince et continue. Un débit bien
reglé dépasse rarement 04,20 a4 0425 par seconde el par metre cou-
rant des gouttiéres de distribution.

Dans les condenseurs a doubles tuyauzr, la translation de chaleur
varie suivant la vitesse de circulation de I'eau (celle du fluide,
difficile & mesurer, est supposée constante). On admet qu’elle aug-
mente suivant la racine carrée de cette vitesse. A défaut de données
précises, le coefficient de transmission général peut étre évalué a :

800 calories par m* et par degré pour SO* et AzH .

550 de de Coz.

Avec des machines de 80.000 frigories fonctionnant dans des con-
: _ditions normales, si la vitesse de circulation de I'eau dans les tubes
est de 0m40 par seconde, on aura pour surface extérieure des ser-
pentins séparant les fluides :

96..880
Ve srae e e e e T
DOuE 2R N T
i 97.440 :
T COY = = 3jm
pour 5505<90 >4/ 0,40

soit 3 a4 4.000 frigories par metre carre.

Dans les condenseurs a tubes verticaux, le coefficient d’échange
peut atteindre 1.000 calories et plus suivant la vitesse d’écoule-
ment de I'eau et divers facteurs de moindre importance.

Eaux de condensation. — Si les eaux dont on dispose sont sales
ou calcaires, on cherche a réduire au mininum la consommation des
condenseurs a ruissellement, afin de diminuer 'importance des dé-
pots sur les serpentins et les pertes d’échange qui en résultent. On
peut méme épurer a froid I'eau additionnelle destinée & remplacer

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES CONDENSEURS 81

les quantités évaporées (décantation au carbonate de soude, a
’aluminate, ete.)

On se rend compte de la dureté d’une eau aumoyen d’une 5011‘1-
tion titrée de savon. L’épuration est 4 recommander dans les ins-
tallations un peu importantes lorsque le degré hydrotimétrique
dépasse 20° francais. Si I’eau de condensation est & ménager, on
peut également, avant de la renvoyer & nouveau au condenseur,
la refroidir par évaporation partielle a I'air libre dans des appareils
a récupération ou des tours de refroidissement, soit que cette eau
stationne dans des réservoirs a grande surface, soit qu’elle tombe
en pluie a travers un courant d’air naturel ou artificiel (refroidis-
seurs a fascines, a planchettes, a jet,etc...). Onrenouvelle alors la
proportion qui s’évapore.

Ce procédé permettrait, a la rigueur, de prévoir I'emploi de con-
denseurs a immersion ou adoubles tuyaux méme lorsque les eaux
dont on dispose sont insuffisantes. Mais il faut tenir compte des
frais d’installation et d’entretien qu’entrainent ces appareils dont
Iefficacité est limitée,

Choix d’un condenseur. — On peut ainsi analyser les avantages
et les inconvénients de chaque type de condenseur, abstraction
faite de certains facteurs économiques : dépenses de premiére
installation, commodités d’emplacement et d’entretien, frais de
pompage de l'eau, ete.

Les condenseurs 4 immersion réclament une eau abondante et
fraiche, méme en ¢té (eau de puits, par exemple), ce qui permet de
réduire la pression de refoulement ; on tend de plus en plus & ex-
clure ce systéme des grosses installations.

Le systéme a doubles tuyaux jouit des mémes avantages. Il peut
supporter une élévation de température de I'eaun plus grande que
le type a immersion et ses dimensions d’encombrement trés rédui-
tes lui permettent de s’adapter commodément aux machines de
faible puissance. Par contre, les difficultés de nettoyage en rendent
I'emploi délicat pour peu que les eaux de refroidissement soient
boueuses ou calcaires. :

Le type a ruissellement permet d’éliminer plus facilement les
matiéres étrangéres ou incrustantes en suspension dans I'eau, en

Vassoose, — Machines frigorifiques (i}
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raison des facilités du nettoyage. Malgré I'irrégularité des pressions
relevées sur les Lypes atmosphériques, les commodités de la sur-
veillance et les économies d’eau qu’il est possible de réaliser per-
mettent d’en recommander I'emploi dans les établissements consé-
quents.

Ces avantages facilitent d’autant plus l'utilisation des eaux de
riviere, de canal ou d’étang, que celles-ci sont plus froides que les
eaux de puits pendant une‘partie de I’année ; on observe alors une
diminution de la pression de condensation. De méme, avec des
eaux relativement chaudes, on bénéficie du moindre écart de
température observé généralement entre I'eau et le fluide qui se
condense,.

- Toutefois, il est utile de préciser qu’en raison de l'influence de
la temp2rature de condensation de I'humidité atmosphérique, I'em-
ploi du condenseur & ruissellement est désavantageux dans les ré-
gions a climat humide. Il est nécessaire, le cas échéant, de calculer
trés largement les surfaces d’échange et d’augmenter la puissance
disponible pour parer & des élévations de pression consécutives
aux variations atmosphériques. L’appareil fonctionne d’autant
mieux qu’il est soumis a Iaction des vents dominants.
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CHAPITRE IX

EVAPORATEURS ET FRIGORIFERES

L’évaporateur construit d’aprés les mémes principes que le con-

denseur a immersion,

constitue le type classique du réfrigérant ;

une solution incongelable refroidie au contact des serpentins sert
d’agent de transmission du froid (fig. 32).

Dans cet appareil,
le fluide frigorigéne
s’évapore et subit les
transformations  in-
verses de celles qui
s’observenl dans un
condenseur. Cepen =
dant, le liquide en
ébullition et la va-
peur saturée prédo-
minent; il doit y

avoir peu ou point

de vapeur séche.
Pratiquement, onne
tient pas compte des
pertes par rayonne-
ment des appareils, et
on calcule les surfaces
4 donner aux serpen-
- tins en se basant sur

la puissance frigori= ..

fique normale de la
machine.

et < Saumure

Fi6. 32, — Réfrigérant cylindrique

Le cecefficient de transmission par ™* de surface extérieure, pasr

heure et par degré de

différence entre la température de vaporisa-
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tion du fluide et la température moyenne de la saumure, a généra-
lement pour valeur :
' k = 150 & 180.

Dans des circonstances exceptionnelles, il atteint méme 200. Le
chiffre le plus élevé est a retenir lorsque la circulation de la saumure
esl active et que le réfrigérant fonctionne en régime humide.

La différence de température moyenne entre le fluide et la sau-
mure varie ordinairement de 59 a 79, et I'écart entre le départ et
la rentrée de la solution salée s’éléve a 2° ou 39,

Les caractéristiques du régime de fonctionnement les plus cou-
rantes sont les suivantes :

Température de vaporisation de I'agent frigorigéne v =— 10°
de de la saumure a la rentrée au réfrigérant = — 4°
do do a la sortie du réfrigérant = — 6°
de moyenne de la saumure:....... g =— 5o

Différence de température moyenne :........ TS = 50

La surface d’échange d'un évaporateur pour machine a ammo-
niaque de 80.000 frigories est alors la suivante :
soit environ 1m210 de surface extérieure d’échange par 1.000 frigo-
ries produites a la machine.

La vitesse des agitateurs est de 15 a 25 tours a la minute.

Les parois de I'appareil sont munies d’'un revétement en liege
d’au moins 10 centimeétres d’épaisseur garanti par un plancher ou
une chape en ciment grillagé. Les perles par rayonnement sont
plus faibles dans les réfrigérants cylindriques (89%) que dans les
appareils rectangulaires (12%). .

Une nouvelle forme d’évaporateur consiste a faire circuler la
saumure dans des tuyaux immergés dans le liquide frigorigéne
qui s’évapore.

On utilise également des évaporateurs a tuyaux concentriques.
La saumure circule dans le tube intérieur et k = 500 & 550 /2, ot
v représente la vitesse de la saumure.

Détente directe. — La détente directe constitue un mode de
refroidissement plus simple. Le fluide frigorigéne absorbe de la
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chaleur en s’évaporant dans des batteries de tubes placées directe-
ment dans le local a refroidir.

L’installation est économique et ne nécessite I'emploi d’aucun
organe intermédiaire (pompes et tuyauteries de saumure, sel, etc...);
aussi, les abaissements de températures se réalisent-ils trés rapi-
dement.

L’absence de réserve de froid au moment de 'arrét des machines,
les risques auxquels des fuites exceptionnelles peuvent exposer
les denrées et le personnel et, accessoirement, les difficultés de dé-
givrement des tuyauteries, en conslituent les principaux inconvé-
nients.

FiG. 83

Les batteries sont le plus souvent disposées au plafond (fig. 33).
Il faut avoir soin d’éviter les poches de vapeur et les étranglements.

Dans des conditions normales, le ccefficient de transmission de
chaleur par m* de surface extérieure, par heure et par degré de diffé-
rence de température entre le fluide frigorigéne et I'air & refroidir
peut étre évalué a :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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7 a 12 frigories lorsque le fluide circule dans des tuyaux lisses

4a 6 do do dans des tuyaux a
ailettes.

La différence de température entre le fluide et I'air ne doit pas
étre inférieure a 5 ou 6°; elle dépasse rarement 12°,

Le meilleur ccefficient de transmission est obtenu lorsque l'as-
piration trouve encore du liquide en ébullition ou de la vapeur
humide a la sortie du réfrigérant (1); le rendement dlmmuc si on
aspire de la vapeur séche ou surchauffée.

Lorsque des serpentins a détente directe servent au refroidisse-
ment de liquides en circulation rapide, le coefficient de transmis-
sion peut atteindre 70 frigories.

Frigorifére sec a détente direete. — Lorsqu’on veut augmenter
Iefficacité du coefficient d’échange, on arecours & la ventilation
artificielle.

On dispose généralement les serpentins du réfrigérant dans un
compartiment spécial desservant au besoin plusieurs chambres
(fig. 34).

Un ventilateur fait passer d'une facon continue I'air des locaux
a refroidir au contact des batteries. L’échange de chaleur est alors
plus actif et I'asséchement de I'air plus rapide: le dégivrement des
serpentins peut s’effectuer plus aisément sans que 'on ait a redou-
ter les apports d’humidité sur les denrées a conserver, ou une grande
malpropreté des locaux lors des dégivrages. Enfin, les fuites qui
peuvent exceptionnellement se produire sont plus faciles & circons-
crire. .

Le coefficient de transmission de chaleur varie suivant la vitesse
de I'air dans 'appareil ; celle-ci ne dépasse pas 3 métres par seconde.

On compte environ :
15 calories lorsque la vitesse ne dépasse pas 1 métre par seconde
204 25 do pour une vitesse de I'air de 2 4 3 métrés de
Lorsqu’'on emploie des tuyaux a ailettes, ces valeurs diminuent
de moitié (voir chap. IX).

(1) Comme c'est le cas dans les installations a surchauffe.
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88 MACHINES FRIGORIFIQUES

La différence de température entre le fluide frigorigéne et I'air
des chambres a refroidir est d’environ 10°.
On peut travailler, par exemple, dans les conditions suivantes :

Température de la chambre froide.................. — 69
de de l’air & l'entrée du frigorifére....... — 5°
de - do A la sortie de v — 90
do moyenne dans le frigorifére ... .. R e
do de wvaporisation; dufluide.. ol v de s i —152

Frigorifére a détente et a ruissellement. — Ce systéme conslitue
un intermédiaire entre les frigoriféres secs 4 détente et les appareils
utilisant une solution incongelable comme agent de transmission
du froid (fig. 35).

SN
AT

I"1G, 85. — Frigorifére 4 détente et & ruissellement

Les serpentins sont disposés comme dans le frigorifére sec, mis
une pompe centrifuge assure un arrosage continu des batteries
par de la saumure recueillie dans une cuvette au bas de I'appareil.
La surface de rayonnement se trouve ainsi augmentée. Mais la
saumure a pour principal avantage de provoquer un asséchement
de l'air d’autant plus efficace que la teneur en sel de la solution
est plus grande. :

On évite d’ailleurs les inconvénients du dégivrage. Par contre,
il est nécessaire de reconcentrer 'eau salée soit par évaporation,
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soit par addition de sel, lorsque le degré de saturation n’est plus
suffisant pour éviter la congélation du liquide.

La vitesse de I'air dans le frigorifére est réduite & 1m50 ou 2 me-
tres par seconde pour éviter les entrainements de saumure dans les
canaux d’air. Le coefficient de transmission de chaleur a générale-
ment pour valeur :

20 calories lorsque la vitesse de I'air ne dépasse pas 1™ par seconde.

20 a 25 calories pour une vitesse variant de 1m50 & 2m,

25 4 30  d°  sielle passe a 2 ou 3™ par seconde.

Les différences de température moyennes les plusobservées sont
les suivantes :

Entre I'agent frigorigéne et la saumure : 5 a 79,

do: la saumureiet l'air . ... L Dy il
On obtiendra par exemple les caractéristiques de régime suivantes:
Température de vaporisation de l'agent frigorigéne. — 120
de de la saumure dans le frigorifére..... — 60
de de I'air & Pentrée du frigorifére. ... ... + 20
d® d® 4 la sortie O =220
do moyenne de I'air dans 'appareil . ...... 0o

La différence de température entre le fluide frigorigéne et I'air
étant de 129, si la vitesse de celui-ci est de 2™ par seconde, la surface
a donner a un appareil de 80.000 [rigories sera de :

80..000
—  — 9h[7m:
Bqs — 207

Il est évident qu’on a intérét a réduire les écarts de températures
lorsqu’on doit travailler & des pressions de vaporisation relative-
ment basses.

Emploi de la saumure comme agent de transmission du froid. —
Dans de nombreux cas, on trouve avantageux d’employer la sau-
mure refroidie par I'évaporateur comme véhicule du froid.

- Les installations sont alors plus souples, la solution incongelable
pouvant se-transporter aisément a distance a I'aide de pompes de
circulation, et présentant en outre I'avantage de constituer une
petite réserve de froid en cas d’arrét de la machine.

Refroidissement par circulation de liquide incongelable. —
Le refroidissement s’effectue par surface lorsque la saumure

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



90 MACHINES FRIGORIFIQUES

s’écoule dans des tuyauteries lisses ou.# ailettes.autour des-
quelles circule le liquide ou 'air & refroidir.

Comme dans le systéme de la détente directe, les batteries sont
disposées dans les chambres froides ou dans un compartiment
spécial muni d'un ventilateur et formant le frigorifére a circulation
de saumure (fig. 36). Les inconvénients du dégivrage sont les mémes

que pour la détente directe.

Il est désavantageux de donner une longueur trop grande aux
batteries de circulation qui ne dépassent généralement pas 200
meétres si I'on emploie des tuyaux lisses et 80 meétres pour des
tuyaux a ailettes. On réduit ce développement (de 50 a 609;) lors-
qu'on doit travailler & basse température.

La différence de température entre l'entrée et la sortie de la
saumure varie le plus souvent de 1,5 a 29, et la différence des tem-
pératures moyennes entre I'air et la saumure de 3° & 9°. La vitesse
de la saumure dépasse ratement 0m40 & la seconde dans les tuyau-
teries des chambres ou frigoriféres et 1m50 dans les conduites prin-
cipales. _

Les caractéristiques des tuyauteries et leurs ccefficients de trans-
mission sont donnés au chapitre [X. Pour le refroidissement d'un
liquide au repos,

=51 \/!:_:, p etant la vitesse de la saumure.

Les batteries en chambres froides sont disposées de facon a rece-
voir la saumure froide au point bas. Elles sont parfois complétées
ou remplacées par des accumulateurs de saumure formés par des
tuyauteries de grand diameétre (0m20 a 0m40), ou « brine-drums ».

Dans un frigorifére, on cherche a introduire la saumure la plus
froide du coté du refoulement, la sortie s’effectuant du coté de
I'aspiration, de fagon a réaliser le principe du contre-courant.

Frigoriféres humides. — Lorsqu’on veut obtenir un air plus sec,
le refroidissement s’opére généralement par contact direct avec la
saumure qui ruisselle. '

Le frigorifére a disques rentre dans cette catégorie. Il est constitué
d’un réservoir rectangulaire comportant généralement 4 la base
les serpentins du réfrigérant plongés dans la saumure ; on obtient
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alors une température uniforme de la solution salée en créant une
agitation continue au moyen d’une hélice (fig. 37).

Des disques en téle mince et trés rapprochés sont disposés sur
une série d’arbres paralleles fixés sur les parois longitudinales du
réservoir, au-dessus du niveau de la solution.

La partie inférieure des disques plonge dans la saumure et leur
surface est maintenue constamment humide par un mouvement
de rotation lent et uniforme. L’air est projeté a travers les disques
de‘ un ventilateur.

L’appareil est lourd et ulcomhranl Pentrainement des disques
nécessite une dépense de force motrice supplémentaire.

FiG. 37. — Frigorifere 4 disques

Les particularités de construction sont les suivantes :
Surface des disques plongés dans la saumure: 1/3 ou 1 /4

Vitesse de rotation des disques : b a & tours par minute
Diameétre maximum des disques : 2 métres

Puissance absorbée : 3 /10 4 5/10 de C. V. par arbre a disques.

La vitesse de I'air a travers le frigorifére ne doit pas dépasser
3 métres par seconde.

Le ccefficient de transmission de chaleur par heure, par degré
de différence de température entre I'air et la saumure et par m® de
surface de disques (2 faces) en contact avec 1'air est d’environ :

8 4 12 calories quand la vitesse de I'air varie de 1a 2m par seconde.

12416 do  pour une vitesse de 2 4 3 métres.

Les [rigoriféres a pluie de saumure el a cascades sont d'un modéle
plus simple.
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Parfois, on fait tomber I'eau salée sous forme de pluie intense ;
Pair circule a travers et autant que possible en sens inverse, Les
projections sont & craindre et I'appareil doit étre disposé en hauteur.

Le plus souvent, les surfaces de refroidissement sont constituées
par des étagéres en tole perforée disposées en gradins (cascades)
(fig. 38), des toles unies ou perforées, plates ou ondulées, placées
verticalement, des cylindres en téle perforée ou des treillis métal-
liques superposés, des panneaux de bois ou des bandes d’étoffe,
ele,, sur lesquels ruisselle la saumure. Les serpentins réfrigérants
sont disposés au fond d’une cuve soutenant le systéme, a moins
que le liquide incongelable ne soit tiré d’'un évaporateur ordinaire
par une pompe de circulation.

Fi1a. 38, — Frigorifére & cascade

On évite les projections de saumure dans les canaux d’air en
réduisant la vitesse de I'air dans 'appareil a 1m ou 1m50.

On peut disposer également a la sortie du frigorifére des tamis
formés de panneaux, de chicanes en toile métallique, etc., le plus
souvent de fascines de bouleaux; ce procédé contrarie la ventila-
tion, et les fascines ou les chicanes doivent étre réparties avec soin.

Un procédé trés ancien de Pictet, apprécié en Amérique, sup-
prime la circulation forcée. Le frigorifére est disposé sur un faux
plafond au-dessus des locaux a refroidir. Un jet de pulvérisation
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forme un brouillard ininterrompu et 'air circule naturellement par
différence de densité (fig. 39).

Le coefficient de transmission d'un frigorifére a4 pluie, par heure
et par degré de différence, est de 500 a4 600 calories par métre cube
de I'espace de ruissellement, et le réchauffement de la saumure ne
dépasse pas 19 (095 a 0°3).

Distributeur de saumure

\\\\\\\\\\\\\\\\m\

//)/%

i

Fic. 39

Pour les frigoriféres a toles verticales avec ruissellement des deux
cotés, on peut adopter les mémes valeurs d’échange que pour les
frigoriféres a détente et & ruissellement.

On a parfois intérét & combiner fun systéme de refroidissement

_par circulation d’air naturelle avec une installation & circulation
artificielle (fig. 40).

‘Le frigorifére sert surtout a refroidir et a4 assécher 'air frais qu'on
introduit dans le circuit. Trop souvent son action est nuisible a la
circulation naturelle et diminue 'efficacité des batteries réfrigé-
rantes disp osées dans les salles. L’installation de ce systéme mixte doit
&étre étudiée par des specialistes expérimentés. Ordinairement,
le frigorifére est appelé a produire le 1/3 de l'effet frigorifique
nécessaire. :

Un frigorifére ne transmet en général que 70 ou 80 9, des frigo-

_ ries produites par la machine, en raison des pertes par les parois,
le réchauffement de l'air et de la saumure par circulation, les
dégivrages, elc.
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La surface occupée par les tuyauteries lisses diminue d’environ
10 95 la section de passage de lair.

Liquide incongelable. — On emploie, pour la confection d'un
liquide incongelable ou saumure :
soit du chlorure de sodium dénaturé (sel marin) Na ¢l

soit tlu chlorure de calcium Ca cl?
ou du chlorure de magnésium Mg el

F16, 40. — Salle refroidie par systéme mixte

Le chlorure de sedium nécessite l'intervention de dénaluranls
qui ne sont pas toujours sans inconvénients. On le neutralise en y
ajoutant généralement- 1 4 29 de soude caustique ou 2 a 3 9 de
carbonate de soude; on emploie aussi le goudron, mais ce produit
présente le désavantage, s’il n’est pas éliminé au moment de la
préparation, de déposer sur les tubes et d’en diminuer le ccefficient
de transmission ou de provoquer des obstructions partielles.

On doit rejeter les sels dénaturés a la naphtaléine ou au pétrole
dans les appareils & ruissellement, & cause des odeurs.

Le chlorure de caleium forme des solutions moins corrosives et
permet de descendre a4 un point de congélation moins élevé. On
frouve couramment dans le commerce, soil le chlorure de calcium
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fondu & 75 ou 80 9, en cylindres métalliques de 250%, soit le chlorure
de calcium desséché a 90 ou 95 %, logé le plus souvent en fits en
bois d’environ 400%. Ce dernier contient moins d’impuretés.

On a essayé aussi de neutraliser le chlorure de calcium avec de
la soude caustique dans la proportion de 0,59 de sel; le procédé
est inefficace. -

Il est dangereux de mélanger des solutions composées de sels
différents en sorte que I'eau de mer ne peut s’employeravec Ca CI*
ou Mg CP. Les sels doivent étre aussi purs que possible, exempts de
sulfate de soude et autres composés. Le chlorure de magnésium est
précipité par I'ammoniaque, méme en treés petite quantité ; sa preé-
sence dans le chlorure de calcium ou le chlorure de sodium produit
de T'acide chlorhydrique qui favorise les corrosions.

La solubilité varie avec la température ; pour la plupartdes sels,
elle augmente quand la température s’éléve.

Pour éviter des dépots d’'impuretés toujours génants dans les
pompes et les tuyauteries, il est utile de préparer la solution dans
un bac sépare et de la filtrer dans des sacs, des tamis composés de
fibre de bois ou de tout autre facon. On peut également employer
un bac a double fond perforé ou I'eau est amenée sous pression par
le bas, le sel étant disposé a la partie supérieure : on décante eusuite.
I1 est recommandable de vidanger les appareils a saumure plusieurs
fois par an et de leur faire subir un bon lavage. Toute installation
rationnelle devrait d’eilleurs comporter un fillre & saumure branché
sur le circuil de retour au réfrigérant.

Le bain doit étre suffisamment chargé en sel pour éviter une con-
gélation méme partielle au contact des serpentins réfrigérants :
d’autre part, un excés peut amener la cristallisation a certains
moments. Le degré de saturation est observé au densimétre ou
a l'aérométre Beaumé, les lectures étant faites ou ramences a la
température de + 15°.

Les tables annexes donnent les caractéristiques des différents

sels et solutions, tout en indiquant la proportion & admettre dans.
chaque cas. :

Le point de congélation des solutions est réglé d’aprés la tem-
pérature de vaporisation des fluides frigorifiques la plus basse,
observée pendant la marche aux manomeétres d’aspiration. Il est
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méme recommandable d’admettre une marge de sécurité et de se

“tenir a quelques degrés en-dessous. Le degré de concentration des
bains en serviee doit étre vérifié périodiquement el réguliérement.
La densité normale d'un bain diminue 4 mesure que la température
séleve ; elle varie d’environ 0,0006 par 1°c.pour le chlorure de
calcium. Ainsi, si la densité d’une solution de Ca Cl# est de 1,20 a 159,
elle sera de 1,215 & — 10° et de 1,161 a + 80°.

Le pouvoir d’ absorplion de I'humidilé de 'air par un bain inconge-
lable est proportionnel & sa teneur en sel. Cette propriéte résulte de
la diminution relative de tension des vapeurs émises par la solution,
diminution proportionnelle au nombre de molécules du sel contenu
dans une molécule de solution (Loi de Raoult).

Si on désigne par :

Fe, la tension maxima de la vapeur d’eau a la température de

la solution,

Fs, la tension de la vapeur d’eau émise par la solulion salée,

P, le poids de sel dissous dans 100 d’eau,

A, un coefficient variable suivant la n:sture du sel,

I, la proportion de vapeur d’eau contenuedans I'air & refroidir,

Fa la tension maxima de la vapeur d'eau a la tempé-

rature de I'air.

: , $ L P
Le degre de concentration ¢ =

100 +P
A = 0,006 pour le chlorure de sodium,
= 0,00635 do le chlorure de calcium,
Si, par exemple, la solution contient 20 9, de Ca CF (25% par 100k
d’eau), on a : i
~ Fe-Fs = 0,00635 x 25 x Fe = 0,15 Fe
etiERs =i 85 d ¢

Si on doit refroidir de I'air a I’état hygrométrique E, la tension
de vapeur de cet air est E X Fa.

Si E X Fa est supérieur a Fs, il y a condensation de I'humidité
de T'air jusqu'a ce que E X Fa = Fs; I'air sera donc non seule-
ment refroidi, mais desséché, et I'état hygromélrique est ainsi
indépendant de la marche du compresseur.

La saumure absorbe, en méme temps que I'’humidité, la plupart
des impuretés et des germes contenus dans l'air ; le bain est stéri-
_lisé lorsqu’on le concentre par évaporation.

Vassogur, — Machiner frigorifiques ~ 9
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Cette propriété ne constitue pas un a\;antage exclusif. Lorsque
le refroidissement s’effectue par rayonnement, par exemple, I'hu-
. midité qui se condense sur les tuyauteries réfrigérantes emprisonne
également les bactéries recueillies dans I'air ; celles-ci sont entrai-
nées avec les eaux de dégivrage.

Inconvénients de la saumure. — La saumure présente le gros
inconvénient de ronger les tuyauleries et les parties métalliques en
contact avec elle; 'emploi de 'dénaturants est généralement inef-
ficace.

La rapidité des corrosions varie suivant la nature du métal, le
degré de propreté du bain et la vitesse du liquide; elle augmente
avec la température et le degré de saturation par I'air, mais une
saumure diluée est plus corrosive qu'une solution trésconcentrée.

On peut admettre, comme regle grossiére, que le cuivre et le
laiton résistent cing fois mieux que la fonte et dix fois mieux que
le fer ou l'acier. On a méme observé, sur des appareils a con-
centration recevant des solutions & température élevée, que des
tubes de cuivre duraient 30 ou 40 fois plus longtemps que des tubes
en fer cependant 2 fois plus épais. L’'acier résisle un peu mieux
que le fer, )

Mais. d'une maniére générale, la corrosion n’est vraiment ac-
tive que 12 ot la saumure est saturée d’air ; on peut estimer que la
présence d’air dans la saumure rend les corrosions cing fois plus

rapides et que la durée d’'un métal peut étre réduite a 10 9; de la
normale, si, par surcroit, les surfaces sont simplement arrosées et
mises 4 sec par intermittence.

Cette augmentation du pouvoir corrosif parait due a l'action
combinée de I'acide carbonique et de I'oxygéne de l'air suivie de
la formation d’acides divers.

Elle se trouve aidée par I'emploi fréquent, dans 1a construction
des appareils, d’alliages de métaux différents ou non homogeues
toujours propres a former des couples voltaiques; avec les sau-
mures qui sont toutes des électrolytes, I'emploi de tubes galvanisés
intérieurement est a déconseiller.

L’hydrolite liquide a la réputation de chasser 'air dissous dans
les solutions de chlorure de sodium et de former un précipité inso-
luble des impuretés qui y sont contenues, L’acidité d’une saumure,
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qui forme un élément essentiellement actif des corrosions, peut
étre combattue par I'emploi d’une base appropriée (soude, chaux,
magnésie), La soude caustique s’ajoute aux solutions fraiches de
chlorure de sodium (1¥500 a 2k par mélre cube), La chaux addi-
tionnée convenablement a4 une solution de chlorure de calcium
rend celle-ci momentanément inoffensive; on sait, en effet, que
I'eau de chaux, qui absorbe facilement le gaz carbonique de I'air,
est alcaline et neutralise les acides pour formerdes sels de calcium,
Il faut n’employer que des chaux vives, de bonne qualité, pures,
exemples de magnésie, quon fait dissoudre comme le sel et qu'on
ajoute ensuite a la saumure sous forme de bouillie ou de solution
(1= a 1500 de chaux vive par métre cube de saumure),

On réduit d’ailleurs, dans une certaine mesure, le contact avec I'air
en couvrant soigneusement les bacs et les évaporateurs, en
veillant & ce que 'orifice des conduites de retour soit immergé dans
le liquide, enfin, en purgeant fréquemment les tuyauteries de cir-
culation a I'aide de robinets disposés sur les points hauts des bat-
teries ou des conduites,

Les chaudieres de dégivrage doivent étre également pourvues
de purges ou de soupapes suffisantes pour assurer I'évacuation de
'air et des gaz mis en liberté au moment du réchauffement,

Il est & noter que les fuites d’ammoniaque renforcent les propriétés
de la saumure, et une soluticn de chlorure pure et neutre devient
alcaline, tandis qu’elles augmentent I'action corrosive d'un bain
déja acide, Le réactif de Nessler colore en brun la saumure portant
des traces d’ammoniaque ; la phénolphtaléine et le papier de tour-
nesol servent d’indicateurs d’acidité, et le changement de colora-
tion doit étre peu prononcé.

L’électrolyse des sels est un phénomene assez connu, et un dé-
faut d’isolation’ des canalisations électriques est toujours dange-
reux; on n'a pas encore trouvé de formule pratique pour retarder
I'action décomposante de I'électrolyte qui s’exerce sur le métal
le plus négatif (zinc par exemple), en commencant par les alliages.
L’emploi de la magnésie, qui jouit du privilége d’étie indécom-
pesable par les courants électriques est pcurtant 4 recommonder,
Les vapeurs salées nuisent également 4 la conservation des canali-
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sations électriques et leur action est naturellement plus sensible
sur les appareils 4 courant continu,

Des nettoyages fréquents, I'emploi judicieux de filtres conve-
nablement disposés évitent I'accumulation de dép6ts boueux et .
salés dans les pompes et appareils. La clarté du liquide est d’ail-
leurs le meilleur indice d’un bon fonctionnement.

Lorsqu’on met un appareil & saumure en chomage, il convient
* de le laisser complétement baigné par la solution ou de le remplir
d’eau fraiche. Sinon, il est prudent d’en faire la vidange avec soin
et de procéder a un nettoyage minutieux et complet visant surtout
les parties difficilement accessibles (raccords, brides, étriers, etc.).
Dans cet ordre d’idée, il est bon de veiller a ce que les tuyauteries
de circulation et surtout les coudes soient faciles & démonter.

On constate généralement que les tubes des éléments se déte-
riorent plus facilement au niveau des colliers d’attache. Le fait est
dh a la présence de dépdts salés et d’impuretés de toute nature qui
s’y rassemblent pendant la marche et ne peuvent s’éliminer qu'a
la suite d’un démontage et de nettoyages généralement longs et
pénibles.

Les parties grattées el brossées & fond sont peintes avec soin.
On trouve dans le commerce des peintures résistant bien a I'action
du froid et de la saumure. Le minium de plomb, surtout s’il est
posé a chaud, donne les meilleurs résultats ; le goudron et ses sous-
produits sont également trés employés, quoique jouissant d’une
qualité isolante assez appréciable.

Concentration de la saumure. — Lorsque le refroidissement
de I'air ou d’une substance quelconque s’effectue par contact direct
avec la saumure, il se produit une condensation de la vapeur
d’eau et une absorption d’humidité qui ont pour effet d’appauvrir
la solution. Celle-ci augmente de volume en méme temps que sa
densité et son point de congélation diminuent. On rameéne cette
densité au degré voulu, soit en ajoutant du sel neuf a la solution
appauvrie, soit en faisant évaporer par la chaleur l'excés d’eau
qu’elle renferme. :

Le premier procédé est peu économique. Avant d’ajouter du sel
on est obligé de sacrifier ine partie du bain dont le volume est limité
a la capacité des appareils et des tuyauteries; la dissolution du
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chlorure de calcium desséché dégage d’ailleurs une assez grande
quantité de chaleur.

On emploie souvent un bac & dcuble fond pourvu d’un tamis
a fibre de bois. Le chlorure est déposé a la partie supérieure du bac
et se trouve dissous par la solution appauvrie amenée par une pompe ;
la saturation doit étre aussi compléte que possible et on vérifie
la densité du bain régénéré dans les bacs ou évaporateurs lorsqu’on
juge que le mélange est suffisant. Il faut que la solution ajoutée soit
libre de toute impureté & son entrée aux appareils. '

Dans une installation importante ou bien concue, on concentre
la saumure par évaporation. Cette méthode est surtout a recom-

mander dans les usines dotées d’appareils & vapeur. On réchauffe
alors la saumure a l'aide de serpentins de vapeur a pression mo-
dérée (2 4 3%), jusqu’'a ce que I'excés d’eau contenue dans la solu-
tion s’évapore; il n'est pas raticnnel d'empleyer des chaudiéres
a feu nu.

I1 existe des appareils de différents modéles. Les systémes a
concentrer & doubles tuyaux el a contre-courant donnent d’excel-
lents résultats; ils sont généralement munis d’échangeurs de tem-
pérature également & tubes concentriques ou la saumure enrichie
est refroidie par la solution appauvrie venant de I'évaporateur ou
du réfrigérant el, accessoirement, par un courant d’eau fraiche.
Dans des conditions normales, un bon appareil ne consomme guére
plus de 125 kilogs de vapeur pour la concentration de 100 kilogs de
solution ; l'opération équivaut A I'addition d’environ 20 kilogs de
chlorure.

Les appareils & concentrer par évaporation sont généralement
peu appréciés des mécaniciens.Bien qu'ilsne soientpas toujours au
point, parce que peu répandus, il est presque toujours facile d’en
tirer le meilleur parti. Il est bon de veiller & ce qu’ils soient facile-
ment accessibles et démontables, et il est avantageux de n’employer
que des tubes de cuivre comme surface de transmission entre la
vapeur et la saumure. Dans de nombreux cas, leur surveillance
est moins ennuyeuse que certaines opérations de dégivrage.

Dégivrage des tuyauteries réfrigérantes. — L’air refroidi par
rayonnement se condense au contact des tuyauteries réfrigérantes

© jusqu’a ce que sa tenslo)n-correspond&il&_emperature des surfaces
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de refroidissement. L’humidité se dépose sous forme de givre dont
le coefficient de conductibilité fort peu élevé (0,5) diminue Ieffet
des batteries de 50 a 75 9, (et méme davantage) lorsque 1'épaisseur
dépasse un centimétre. Il est donc indispensable de faire dispa-
raitre périodiquement ce givre qui diminue notablement la puis-
sance de réfrigération.

Dans la détente directe, on dégivre généralement en refoulant le
gaz chaud dans les batteries, comme dans wir condenseur ; la chaleur
dégagée par la compression suffit & faire fondre les dépots rassem-
blés sur les serpentins.

L’eau de fusion est alors recueillie dans des goulottes & demeure
munies de conduites d’évacuation, ou dans des récipients quelcon-
ques vidés aprés chaque opération.

Il importe de toute facon que le givre ne puisse tomber sur les
denrées. Le dégivrage s’opere naturellement si, pendant les heures
d’arrét, la température du local remonte au-dessus de 0°.

Lorsqu’il s’agit de tuyauterie a circulation de saumure,on enléve
parfois le givre a la main a 'aide d’outils plus ou moins appropriés.
Ce procédé, qui nécessite un travail long et pénible, ne permet
pas un nettoyage complet des tubes qu'on ébranle par des chocs

répétés; il en résulte presque toujours des fuites aux joints ou tout

au moins la casse d’un certain nombre d’ailettes. L’arrosdge des
tubes par une pluie de saumure est défectueux.

Le procédé le plus employé consiste a faire circuler de la saumure
tiéde dans les batteries a4 dégivrer, au moyen d’une pompe réservée
a cet effet, La saumure est réchauffée dans une chaudiére spéciale,
un autoclave ou un appareil & doubles tuyaux.

Il est bon de ne pas employer une solution trop chaude pour le
dégivrage, de facon & éviter des variations de température trop
grandes dans la chambre et dans les tuyauteries. Dans les locaux
de quelque importance, on ne procéde que sur-une seule batterie a
la fois.

Les tubes se trouvent débarrassés des dépots adhérents inté-
rieurement lorsqu’on fait circuler la solution chaude en sens inverse
de la saumure froide. Le givre est recueilli dans des gouttiéres,
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comme pour la détente directe. La largeur des gouttiéres est d’en-
viron : 1,2 X diameétre des tubes lisses.
0,8 % diamétre extérieur des tubes a ailettes,

Dans les [n'gorr’féres secs a détente directe ou a circulation de
saumure, le dégivrement est plus commode. La fonte de givre est
obtenue d’apres les principes exposés ci-dessus. Trés souvent, le
frigorifére est divisé en deux compartiments pouvant s’isoler et
se dégivrer séparément.

Si 'air a refroidir entre dans I'appareil & une température supé-
rieure a 09, il est avantageux de pouvoir inverser la circulation sur
chacun des deux compartiments, de maniére a uliliser 'air le plus
chaud pour faciliter la fusion. On peut méme faire appel a I'air chaud
venant de I'extérieur. L'eau de fusion est recueillie dans une cuvette
formant le plancher du frigorifére. On active parfois le décollement
et 'évacuation du givre par un jet de vapeur, d’eau tiéde et méme
d’eau fraiche; il faut éviter des variations de température trop
grandes dans I'appareil, et les conduites d’eau et de vapeur doivent
étre protégées contre le gel.

On asséche toujours le compartiment par un ceurant d’air sec
avant de le remetire en service. 11 importe que I’on puisse circuler
facilement autour des batteries de serpentins.

Ces procédés de dégivrage ne sont satisfaisants que si I'installa-
tion est soignée dans les détails. Les pentes des cuvettes doivent
&tre suffisantes et les conduites d’évacuation & I'abri d'un engorge-
ment toujours dangereux en raison des risques de gel. Il est assez
rare de rencontrer des dispositifs donnant toute satisfaction a ce
sujet.

Circulation de I'air. — Dans les baileries sans ventilateur, la
circulation s’exerce par différence de densité; I'air refroidi au con-
tact des serpentins est plus dense et tend & tomber. Lorsqu'on em-
ploie la circulation artificielle, la vitesse de I'air ne doit pas dépasser
certaines limites. Dans les frigoriféres mémes, cette vitesse est géné-
ralement la suivante :

{22 Tyt (41 Q00 R L S el .. . 2m5 a 3m - par seconde.
do humides & disques :f..... Im5 a4 3m »
de do & ruissellement : 1m5 a 2m »
de de-ed pluie i a e thrinag »
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On obtient alors un courant d’environ 4 & 5™ (4m a D'aspiration,
5mau refoulement) par seconde dans les canaux principaux, d’envi-
ron 1m dans les conduites de dérivation et 0m50 aux orifices. Dans les
chambres, la circulation moyenne est de 0m10.

Les vitesses et les débits se mesurent &4 I'aide d’anémomeétres ou
de tubes Pitot-Darcy.

La ventilation par refoulement est plus efficace que la ventila-
tion par aspiration, et il est nécessaire que la totalité de I'air passant
par les frigoriféres soit régulierement refroidie, et puisse lécher les
surfaces de refroidissement. On obtient ce résultat par I'emploi
de chicanes convenablement disposées.

Les canaux d’air sont généralement composés de gaines rectan-
gulaires & surfaces bien lisses, en bois imprégné d’huile de lin
cuite, de sulfate de fer ou d’antimoine, ou en fibro-ciment, et pour-
vues d’orifices pour 'aspiration et le refoulement. Ces orifices sont
placés sur le coté pour 'aspiration et tournés vers le sol pour le
refoulement (fig. 41): dans les petites installations, on régle les
ouvertures a l'aide de registres que 1'on peut manceuvrer de I'exté-
rieur, Il est utile de tenir ces regisires fermés tant que les portes
des chambres restent ouvertes.

Les canaux de distiibution ne doivent étre ni trop serrés, ni trop
espacés, et il n'y a aucun avantage a denner une section décrois-
sante aux conduites principales. La longueur de celles-ci ne doit pas
dépasser 50 a 60 métres.

Le coefficient de brassage représente le nombre de fois que la to-
talité de I'air des locaux passe sur le frigorifére en 1 heure.

Il varie de 10 & 15 pour les chambres de réfrigération et de conser-
vation. Pour les chambres de congélation, ce ccefficient est plus
élevé et varie de 25 a 30; parfois méme il atteint 40, On 1'évalue
plus exactement en tenant compte des différences de température
observées entre l'entrée et la sortie de I'air dont la chaleur spéci-
fique est de 0,31. .

Si I'air entre dans le frigorifére a -+ 29, par exemple, pour en
sortir 4 — 29, chaque métre cube d’air véhicule : 4°x 0,31 = 1.24
frigories,

Pour envoyer 20,000 frigories par heure dans une chambre, le
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4 5 20.01 Blacs .
débit du ventilateur devra étre de : 434,?3 = 16.130m% scit par
130 2 : s
seconde: 1?6102) = 4m5(),
Renouvellements d’air. — Il est indispensable de renouveler

de temps & autre l'air vici¢ dans les chambres froides et de le rem-
placer par de I'air frais que 'on fait d’abord passer par les frigori-
féres afin de le refroidir et de I'assécher avant de 'envoyer dans les

~locaux desservis. L'air vicié s’échappe alors au dehors par les portes
des chambres ou par un tuyau spécial sous 'effet de la légére sur-
pression du ventilateur,

Fig. 41

Dans les installations bien comprises, les opérations de renou-
vellement s’effectuent & I'aide d’un ventilateur spécial qui évacue
lair vicié a I'extérieur et peut en méme temps servir a éliminer
les vapeurs et les gaz provenant des dégivrages ou de I'introduc-
tion de denrées fraiches (viandes, ete.). On aspire I'air pur du dehors
par le ventilateur du frigorifére s'il est disposé convenablement et
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muni d'une chemin¢e d’aération spéciale branchée sur Iaspira-
tion. Il est méme possible de réduire les pertes de froid en provo-
quant un échange de température par surface entre I'air froid qui
sort et I'air chaud qui rentre.

Théoriquement, on_doit renouveler I'air des chambres quatre fois
par jour. Cependant, la plupart des exploitants trouvent ce chiffre
exagéré parce qu'entrainant une dépense de froid considérable at-
teignant parfois le 1/3 ou le 1/4 de la production frigorifique d’un
établissement. On compte en effet environ 15 frigories par meétre
cube d’air renouvelé. Les renouvellements d’air s’effectuent auto-
matiquement et méme trop fréquemment lors de I'ouverture des
portes des chambres. Aussi, d’'une facon générale, les réduit-on au
minimum nécessaire pour éviter les mauvaises odeurs et le déve-
loppement des moisissures, en ne les effectuant d’ailleurs que lorsque
I'air extérieur n’est ni trop chaud ni trop humide.

Ventilateurs et pompes. — La chaleur produite par I'agitation
de l'air ou d'un liquide est comptée a raison de 635 calories par
cheval-heure fourni aux appareils. Le réchauffement est genercl—
lement compris entre :

0°2 & 0° pour la saumure.

0°3 a 0°5 pour l'air (environ 0,12 calories par ntétre cube en cir-
culation).

Le débit des pompes a saumure est basé sur la chaleur spécifique
et la densité de la solution ainsi que la différence des températures
observées 4 I'entrée et & la sortie du réseau de circulation.

Soit, par exemple, a fournir 20.000 frigories dans I'heure a un
groupe de chambres froides :

La solution de chlorure de calcium y rentre a — 7° et en
sort a — 4o,

Sa densité est de 1,15 a laquelle correspond une chaleur spécifi-
que de 0,783 (voir tables).

Le débit horaire de la pompe devra étre de :

20.000 ‘
FA< 08 7m% 250 a I’heure.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EVAPORATEURS ET FRIGORIFERES 107

CALCUL DES POMPES

Si N = puissance en chevaux,

débit en m® par seconde,

P = poids spécifique du liquide,

H = hauteur d’aspiration et de refoulement, plus
les pertes de charge et résistances dans les

Kl
I

conduites,
n = rendement de la pompe,
: Cilhr POH
ona:N= T

Dans les bonnes pompes a piston, le rendement est généralement
compris entre 0,80 et 0,90.

Le rendement volumeétrique varie de 0,90 a 0,98 suivant le débit.

...........................................................

Dans les pompes centrifuges, 4 rendement constant la hauteur
varie comme le carré de la vitesse et la puissance comme le cube.

Le rendement est en moyenne de 0,60.
Vitesse dans les conduites : 040 a I™ par seconde.

............................................................

Chaleur produite par l'agitation du liquide : Qp = 635 Te, ou
Te = travail effectif dépensé par la pompe.

CALCUL DES VENTILATEURS

SiQ = le débit en métres cubes par seconde,
H = la pression ou dépression en Kg/m* (c’est-a-dire égale a la
hauteur en millimétres d’eau), on a :

Travail du ventilateur en Kgm, T = QH,
Puissance absorbée......... N = =

le rendement n varie de 0,4 a 0,7 pour les gros ventilateurs, de 0,2 a
0,5 pour les petits.

Le travail dépend uniquement du volume, en sorte que pour un
poids égal de gaz il faut plus de puissance quand un gaz est chaud
que quand il est froid.
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CHAPITRE X
CONDUITES ET TUYAUTERIES

Coefficients de transmission de chaleur.— L’échange de chaleur
A travers une paroi dépend de nombreux facteurs, tels que :

la composition ou la.nature de la paroi elle-méme, son épaisseur, la
conformation et I'état de propreté des surfaces rayonnantes,

I'élat des corps séparés par la paroi et les changements qu’ils
subissent, '

la différence des températures observées de part et d’autre,

la vitesse avec laquelle les fluides (liquide, vapeur, air ou gaz)
s’écoulent sur les deux faces; la (ransmission est d’autant plus
rapide que la vitesse est grande.

L’épaisseur des parois des tuyautleries n’exerce généralement
qu’une influence secondaire ; mais on estime que, par rapport aux
conduites de fer ou d’acier, la transmission de chaleur est de 20 a
25 pour cent plus active a travers le cuivre ; elle est un peu moins
rapide avec la fonte qu’avec le fer ou 'acier, et se trouve ralentie sous
I'influence du givre ou des dépots qui peuvent se former sur le
métal, '

11 est utile de faire une distinction entre la surface intérieure et
la surface extérieure des tubes. Il est d’usage courant de limiter
les observations aux surfaces extérieures en raison de la conforma-
tion de certaines tuyauteries (tuyaux a ailettes). Les ccefficients
adoptés pour les surfaces lisses diminuent alors d’environ moitié
lorsqu’il s’agit de tuyaux en fonte a ailettes longues et serrées, et
la différence descend a 30 ou 35 9, si les ailettes sont courtes et
ccartees.
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D’aulré part, il est & noter que la transmission de chaleur n’est
pas exactement proportionnelle & la surface des tuyauteries; elle
est plus élevée dans les petits tubes que dans les gros. La diffé-
rence enire deux tubes n'est cependant pas appréciable lorsque
I'écart des diamétres est inférieur 4 50 pour cent.

Toutes proportions gardées, la valeur du ccefficient de transmis-
sion de chaleur, K, par métre carré de surface extérieure, par heure
el par degré de différence de température, dépend surtout de la
mobilité et de 1'état des fluides.

Avec les tuyauteries ordinaires en acier, et dans les conditions
habituelles de la technique frigorifique ou la vitesse des fluides
dans les condenseurs et évaporateurs est assez faible et les écarts
de températures peu sensibles, on admet les ccefficients suivants :

dediquide & Liquides: s is e, . k = 50 a 100 calories.

do’ a vapeur saturée.........;.. k=1504200  d°
do avapeursurchauffée oua gaz. k = 20a 30 do

Vapeur humide a4 vapeur humide. .... k = 500 a 600 do

Ces valeurs peuvent étre doublées et méme triplées lorsque
le mouvement de I'un des fluides est accéléré, et le coefficient
de transmission est sensiblement proportionnel & la racine carrée
de la vitesse dés que celle-ci atteint une certaine limite (1 meétre
par seconde pour lair).

Lorsque le refroidissement d’un local s’effectue par circulation
naturelle de I'air, le mouvement provoqué par les variations de
température et de densité des différentes couches d’air reste
assez faible. On observe les résultats suivants : '

sk -I' tubes lisses ouit i n iy ey 7.2 12
ARG T tuyauteries 4 ailettes ....... 4a 6
tibeslisses sl na T 4 4 10

Circulation de saumure.

tuyauteries a ailettes (fonte). 2 a4 5

L’influence des écarts de température y est prépondérante et,
dans les limites de la pratique courante, le ccefficient de trans-
mission k, en tubes lisses, varie comme la différence de tempéra-
tures D observée entre I'air et I'agent refroidisseur : k = 1,25 D
environ, en sorte qu'on a pour moyennes :
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Différence entre I'air et la saumure : 30 40 6° 8° 10°
Ccefficiéntdetransmission en tubes lisses : 4505710542
k, en frigories........ » aailettes: -2 3 4 5 6

Une différence de 10 degrés entre l'air et I'agent frigorigéne
assure ainsi, én tubes lisses,ime transmission de 10 x 12 = 120 fri-
gories par heure et par m* de surface des serpentins.

Les mémes variations s’observent sur l'état hygrométrique
des locaux refroidis et, pour des batteries a tubes lisses fonctionnant
presque constamment, le pourcentage d’humidité de I'air peut se
trouver modifié dans les proportions suivantes :

Différence entre I'air et I'agent frigorigéne :..  3° 5° 7° 10°
Etat hygrométrique correspondant : 9, ....... 90 8 80 75

Avec les tuyaux a ailettes, il faut augmenter les différences de
température de 2 a4 3° pour arriver aux mémesrésultats.

On admet que I'air qui léche les surfaces réfrigérantes atteint
95 a 100 9% d’humidité et sa température descend évidemment
au-dessous de celle qui régne dans la chambre.

Le pouvoir transmissif des batteries a détente directe est sensi-
blement égal & celui des élements & circulation de saumure, mais
les écarts de température sont en général plus accentués et
I’état du fluide frigorigéne constitue un facteur essentiel du rende-
ment. Celui-ci augmente de 20 & 30 pour cent lorsquon
trouve encore, a la sortie du réfrigérant, du liquide en ébulli-
tion ou des vapeurs trés humides. La présence de vapeurs
surchauffées risque, au contraire, de le réduire dans les mémes
proportions.

Les ccefficients de transmission donnés s’entendent pour des
tuyauteries légérement givrées. On peut les majorer de 50 a 60
pour cent en présence de surfaces parfaitement nettes, mais le rende-
ment diminue parfois d’autant lorsque I'épaisseur du givre est
excessive el dépasse 1 centimétre.

Dans le cas ou l'air se refroidit par venfilation forcée, au moyen
d’un ventilateur, L' = k \/:T, enviroi,
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On admet done :

VITESSE DE L’AIR

Inférieure | = ?
ou ¢gale i | 2 métres | 3 métres

- 1 :‘:":.cllll}dc p. seconde(p. seconde

En frigorifére sec a circulation de saumure : k= = =
TubesESes: o e s 1041212 4 16 | 16 3 20
Tuyaux a ailettes (fonte)..............| 546 6a8 | 8410

En frigorifére sec a délenle :
rvesilisseseits s iUl e ble Ao 12 415|154 20|20 4 25
uyanx ailebles ot s o 6as 8410 1104 12

En frigorifére a ruissellement :

Sur serpentins ou tdles verticales......| 15 420 [ 20 4 25 | 25 4 30

En ce qui concerne les vapeurs de fluide frigorigéne, une ' vitesse
de 10 meétres dans les serpentins et les tuyauteries de faible section
constitue une moyenne avantageuse. On dépasse rarement 15 me-
lres dans les conduites d’aspiration et de refoulement de grand
diameétre (supérieur a 100™,). On peut prendre, en millimétres :

v = 3.000 \ d

d, étant le diamétre intérieur de la tuyauterie. :

Longueur d’un serpentin = 5.000 & 6.000 fois le diamétre inté-
rieur des tubes. Le chiffre le plus faible s’applique aux éléments
immergés, le plus fort aux réfrigérants d’air. On pousse méme
jusqua 8 ou 10.000 dans certaines installations & détente el &
circulation forcée.-

Dans le cas d’évaporateurs alimentés par regorgement (installa-
tion en surchauffe), on réduit de 20 a 25 pour cent.

Pour la circulation de saumure, les vitesses pratiquées ordinaire-
ment sont les suivantes : -

Im & Im50 dans les collecteurs,

0,5 &4 0,8 dans les conduites de répartition,

0m25 a4 0m40 dans les batteries réfrigérantes.

Longueur maxima des batteries ( 200 & 250 métres pour les tubes
lisses. i
de de 80 meétres pour les batteries a
ailettes.
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On réduit de 50 ou 60 pour cent dans les installations travaillant
a trés basse température.

11 ne faut pas perdre de vue que la longueur des balteries et la
vitesse du liquide sont en relation étroite avec le pouvoir de trans-
mission des tuyauteries. : >

Si on appelle :

s, la section intérieure de la tuyauterie,

v, la vitesse d’écoulemenl de la saumure a la seconde,

d, la différence de température entre I'entrée et la sortie de la

saumure,

ps,la densité de la saumure et cs, sa chaleur spécifique,

S, la surface de rayonnement de la batterie considérée,

k, le ccefficient de transmission horaire par m* et par degré,

D, la différence de température entre I'air et I'incongelable,
on doit avoir : 5. 3.600 v. d. ps. ¢s = S. k. D.

Le produit ps X cs est généralement voisin de 0,90,

Dans les conduites de liquide, une vitesse de 0,5 a 0,8 mélre par
seconde constitue une bonne moyenne.

Les essais de résislance des tuyauteries sont pratiqués aux pres-
sions suivantes :

Serpentins et conduites pour : SO0  AzH?, C0O?2, Saumure

Epreuve a 'air, en usine, les : 2 : ;
serpentins immergés dans I’ean ) W sdla dob R0 a0 TR A

Epreuve a I’air aprés mise en

6 a 8% 18 4 20% 90 a 100k, 5 a 6
place

Une bonne isolation des tuyauteries de raccordement est né-
cessaire et réduit les pertes par rayonnement a 5 ou 10 pour cent
des ceefficients de transmission habituels.

VassooNe, — Machines frigorefiqu s e\ 8
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116 MACHINES FRIGORIFIQUES

Il est bon de rappeler les différences de températures moyennes (1)
observées le plus souvent dans la pratique courante et susceptibles

de servir de base au calcul des surfaces des tuyauteries.
Entre le fluide frigorigéne et I'eau de condensation,

aveciSOAettAzHY sl e iR S T
avecsCOY T i e o e e
Entre 'entrée et la sortie de ’eau de condensation,

aves-SOY et Az e ilnr s TS P e A
avec GO G, G O TR D e o e i A Vo AR :

Entre le fluide fri 1g0r1gene et ’air (détente directe)......

do de de (frigorifere sec)......

de de etilasanmure; et i S TRy

Entre la saumure et 1’air (circulation).................

de Hae (cave de depon)s. v oo,

de do (cave de fermentation)........

Entre le départ et le retour de la saumure (évaporateurs) 2 a
Les températures relevées en divers points d’'un méme local, ne

doivent pas présenter d’écart supérieur a 19,

70

10°

1290
100
60
80
40
70
30

(1) Il est d’autant plus avantageux de rechercher les moindres différences entre I'agent
refroidisseur et le corps refroidi (air ou liguide) qu'on travaille 4 des températures

plus basses a 'aspiration.
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CHAPITRE XI

LES MACHINES A ABSORPTION

La presque totalité des machines industrielles dites a absorption
ou a affinité utilisent 'ammoniaque comme fluide frigorigéne et
I'eau comme dissolvant. L'eau absorbe d’autant plus d’ammoniaque
que sa température est basse; on utilise donc une solution ammo-
niacale qu’on fait passer d’une température élevée 4 une tempéra-
ture relativement basse. Sous I'action de la chaleur, une grande
partie du gaz se deégage et la solution ainsi appauvrie est ensuite
refroidie de maniére & pouvoir absorber une nouvelle quantité de
gaz provenant de I’évaporateur, avant de recommencer un nou-
veau cycle.

Ces opérations s’effectuent dans les conditions suivantes :

Dans une chaudiére ou bouilleur, la solution est chauffée a feu
nu, ou mieux par des serpentins & circulation de vapeur, de maniére
a évaporer 'ammoniaque qui se comprime lui-méme & une pression
suffisante pour pouvoir entrer au condenseur. La chaleur est ordi-
nairement fournie par des vapeurs résiduaires ou d’échappement
renforcées, le cas échéant, par un appoint de vapeur vive ; on assure
un chauffage méthodique et une séparation plus compléte en asso-
ciant en quantité les serpentins répartis en plusieurs comparti-
- ments.

Le rectificateur comporte un faisceau tubulaire renfermé dans un
cylindre ou se compose d’éléments a4 doubles tuyaux. Le gaz venant
de la chaudiére circule dans le cylindre ou dans I'espace annulaire
et commence a se refroidir en cédant.de la chaleur au liquide qui
circule & I'intérieur des serpentins ; les vapeurs d’eau qu’entrainait
le gaz se condensent et retournent au bouilleur. Le liquide de re-
froidissement est, soit la solution régénérée et froide qui retourne
au générateur, soit de 1’eau fraiche qui peut avoir déja servi a refroi-
dir le condenseur. La température du rectificateur est générale-
ment supérieure d’une dizaine de degrés a celle du condenseur.
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118 : MACHINES FRIGORIFIQUES

Le gaz va se liquifier ensuite au condenseur qui, de méme que
le collecteur d’ammoniaque, le robinet de réglage et 1'évaporateur
qui le suivent, ne différent point des types rencontrés dans les ma-
chines a compression.

En raison de leur affinité pour 'eau, les vapeurs d’ammoniaque
qui sortent de I'évaporateur se rendent naturellement dans un
absorbeur, ou elles se mélangent au liquide pauvre venu de la
chaudiére pour reformer une solution riche qu’une pompe renvoie
au bouilleur. La circulation du liquide pauvre est assurée par la
différence de pressions qui régne entre la chaudiére et I'absorbeur ;
le mélange qui s’effectue dans I'absorbeur est refroidi au moyen
d’eau fraiche a une température qui favorise I'affinité.

Ainsi, dans le systéme a absorption, I’aspiration des vapeurs par le
conipl'esseul' est remplacée par I'affinité du dissolvant froid pour
le fluide frigorigéne, et la compression par la tension gue prend
le gaz sous l'action d’un chauffage énergique.

On a évidemment intérét a ce que la solution riche rentre a la
chaudiére aussi chaude que possible et a ce que le liquide qui re-
tourne a I'absorbeur soit suffisamment refroidi. On place & cet effet,
entre 'absorbeur et la chaudiére, un échangeur de température a
contre-courant dans lequel le liquide pauvre et chaud qui sort du
bouilleur céde une partie de sa chaleur a la solution riche renvoyée
4 la chaudiére. L’action refroidissante de la solution riche est sou-
vent complétée par un courant d’eau fraiche, & moins que le refroi-
dissement du liquide pauvre ne se poursuive dans un refroidisseur
indépendant, au sortir de 1'échangeur.

La consommation de vapeur varie suivant le régime intérieur
de marche. Elle peut varier de 3 a 4 kgr. par 1.000 frigories pour une
température de condensation de - 25° et des températures de vapo-
risation comprises entre — 5° et — 25°,

La surface de chauffe dépend de la pression de cette vapeur.
Dans la pratique, on compte 0m*20 a 0m40 par 1.000 frigories-heure
pour] des pressions variant de 3¥500 a 0500 (140° & 80°). Les ser-
pentins de I’absorbeur ont les mémes dimensions, mais les surfaces
d’échange du rectificateur sont 4 fois moindres, tandis que pour
I’échangeur ces chiffres ne sont réduits que de moitié. Le con-
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LES MACHINES A ABSORPTION 119

denseur et le réfrigérant ne différent point des appareils em-
ployés dans les installations & compression.

Les rensecignements portés aux tables annexes (voir table V)
permettent d’apprécier la teneur en AzH3 des solutions d’aprés
leur température et les pressions de condensation et de vapori-
sation qu’elles supportent. :

Dans les conditions de marche normale (— 10° et + 259), par
exemple, la chaudiére étant chauffée aux environs de 1009, la solu-
tion régénérée contiendra 0600 et le liquide pauvre 02400 d’ammo-
niaque par kilogramme d’eau.

Le poids de solution riche a faire circuler est fonction de ces diffé-
rences de concentration. Dans le cas présent, on obtient :

1
1k.600— 1k, 400

heure, ;

La vaporisation d’'un kilogramme d’AzH® dans les condilions
normales de marche correspondant & une production d’environ
300 frigories, on en déduit le poids qu’il faudra vaporiser en une
heure, soit pour 100.000 frigories :

100.000 . ;
W - liﬂo k]logl.

La pression de vapeur doit étre & peu prés constante et la recti-
fication aussi parfaite que possible. Le réglage est en effet assez
délicat du fait que de faibles variations de température dans la

X 1¥600 = 8% par kg d’ammoniaque vaporisé et par

chaudiére et I'absorbeur modifient sensiblement la densité des solu-
tions et,-par suite, U'intensité de la production. Une mauvaise rec-
tification favorise les entrainements d’eau dans le circuit au détri-
ment du rendement du condenseur, et surtout de I'évaporateur
cu cette eau se refroidit en absorbant une partie du froid produit,
tout en retenant en dissolution une certaine quantité d’ammoniaque
qui circule ainsi en pure perte.

Les machines a affinité, peu connues en France, sont assez
répandues en Amérique. On leur reproche d’étre encombrantes, et
I’étanchéité des joints de certains organes est parfois difficile &
réaliser en raison des variations de température. Les dépenses
d’entretien, autrefois consiilérahles, sont sensiblement réduites
dans la plupart des lypes de construction récente. Mais, du fait
que le dissolvant est continuellement chauffé puis refroidi sans
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produire de froid, ces appareils réclament d’énormes quantités
d’eau froide (2 4 3 fois plus que les machines 4 compression) ; on
arrive aréduire cette consommation par une utilisation méthodique
des eaux de refroidissement et en réglant la circulation d’aprés le
principe du contre-courant. C’est ainsi qu'on peut utiliser dans le
rectificateur et sur une partie de ’absorbeur de l'eau ayant déja
servi a refroidir le condenseur. Les dépenses d’eau sont naturelle-
ment moindres lorsque le condenseur et I'absorbeur sont du type a
ruissellement. \
La machine a absorption offre pourtant 'avantage incontestable
d’assurer l'utilisation convenable des vapeurs d’échappement qui
se perdent en abondance dans certaines usines; elle tend donc a
s’'imposer comme accessoire de grandes centrales électriques qui
ont beaucoup de vapeur a condenser. Enfin, son rendement, qui
représente le rapport du nombre de frigories produites a I'évapora-
teur a la quantité de vapeur consommeée par la chaudiére et la pom-
pe de circulation, ne diminue pas dans la mesure ou la pression a
I'évaporateur s’abaisse, ce qui permet de réaliser de basses tempé-
ratures dans des conditions avantageuses. C’est ainsi que, si pour
des températures de vaporisation comprises entre — 15° et —20°,
le rendement général d’une machine & affinité est a peu preés égal
4 celui d’une machine & compression, celui-ci s’abaissera d’au moins
50 pour cent dans une marche & — 309, alors que la puissance re-
lative du type a absorption ne diminue guére que de 5 a 6 %.

Uaz Az H*®

FiG. 42, — Machine & aflfinité perfectionnée (systdme Bernat)

La figure 42 donne la description schématique d'une machine
affinité de construction francaise (systéme Bernat). Cette machine
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comporte une chaudiére & ammoniaque C du type horizontal a
plusieurs compartiments, munis chacun d’un serpentin S de chauf-
fage' a vapeur. La solution ammoniacale passant de compartiment
en compartiment abandonne la plus grande partie de I'eau qu’elle
contenait et arrive au rectificateur R ot elle se déshydrate comple-
tement. Ce rectificateur se compose d’un faisceau tubulaire ren-
fermé dans un cylindre également horizontal. Le gaz venant de
la chaudiére circule a 'extrémité des tubes dans I'intérieur desquels
circule la solution régénérée, renvoyée a la chaudiére par la
pompe P. Il se produit un échange de température trés favorable &
la bonne marche de la machine et & 1’économie de son fonctionne-
ment.

Le condenseur L est du type a ruissellement. La consommation
d’eau de I’absorbeur est réduite au strict minimum par un dispo-
sitif permettant d’utiliser 'eau du condenseur sur la partie A!
de cet appareil, la seconde partie A®* étant seule refroidie par de
I'eau fraiche.

La chaudiére utilise, pour une grande partie de son chauffage,
les vapeurs d’échappement.
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LA MACHINE A EAU

L’emploi de I'eau comme agent [rigorigéne nécessite le déplace-
ment de volumes de vapeur considérables, 550 fois plus grands que
pour I'ammoniaque, par exemple (voir tableau I). Les compresseurs
4 piston, qui atteindraient ainsi des proportions gigantesques,
sont remplacés par des éjecteurs capables de débiter des volumes
énormes, malgré leurs faibles dimensions, et d’assurer le vide

G Vapeur vive GV; vive

Verre —

Evapofateur

=1

F1G. 43, — Elévateur gt coupe d'un groupe évaporateur-éjectenr-condenseur

trés prononcé sans lequel, en raison de la faible tension de vapeur
d’eau, I'évaporation ne pourrait se produire.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA MAGHINE A EAU 123

La machine & eau ne comporte pas d’évaporateur tubulaire, mais
entraine l'intervention d'une solution difficilement congelable. Le
refroidissement de la saumure s’obtient directement lorsqu’on fait
évaporer une partie de son eau de constitution au moyen du vide
créé par une pompe spéciale tournant a grande vitesse,

La figure 43 donne une idée du fonctionnement de la machine. La
saumure a refroidir arrive en A, traverse une plaque perforée B el
tombe en pluie fine dans I'évaporateur C.La pression de la vapeur
dans ce dernier appareil peut s’abaisser a 1 millimétre de mercure ;
il faut un vide de 3 millimétres pour refroidir la saumure a — 59,
ou de 6 millimétres si 'on opere a -+ 5° Ce vide est entretenu
par I'é¢jecteur E F et la pompe a vide H qui lui fait suite.

_Vapeur déchappemnent
: i

Eau (froide)if
de condensation,

et Turbine renversee

e i

R { | Pompe centrifyge
| besair e sty dextroclion
| - 7o)

7 air F
Eau de fonciionnement frorde
Cane dévacuation

FiG. 44, — Schéma de la pompe & vide (systeme Weslinghouse-Leblanc)

L'éjecteur est formé par deux troncs de cones E et I accolés
par leur petite base. Le cone supérieur recoit de la vapeur vive ou
d’échappement animée d’une vitesse de 1.200 ou 1.300 métres par
seconde, et forme ainsi aspirateur ; il est formé de troncons dans
les intervalles desquels s’introduit la vapeur provenant de la
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saumure a4 mesure qu’elle se forme dans 1'évaporateur sous I'effet
du vide. Le cone inférieur forme diffuseur ; il en sort un mélange des
vapeurs a une pression de 35 millimétres environ et qui est condensé
par la pompe a vide. Un regard R permet de vérifier le bon fonc-
tionnement de I'éjecteur.

La pompe a vide, formée d’une roue de turbine renversée, est
calée sur le méme arbre que la pompe de circulation de saumure,

Dans les installations importantes, le mélange des vapeurs passe
par un condenseur par mélange (fig. 44) placé aprés l'éjecteur ;
une pompe d’extraction entraine les eaux de condensation tandis
que la pompe a vide, calée sur le méme arbre, aspire I'air saturé
d’humidité vers un cone convergent D en y injectant de I'eau froide
a tres grande vitesse. | _

Les machines a eau sont remarquées par la facilité de leur con=
duite et leur sfireté de marche. L’eau constitue un fluide idéal et,
en s’évaporant, la saumure se concentre aisément et sans frais. Mais
agissant par évaporation d’eau, ce genre d’appareil n’est pas
susceptible de produire les températures relativement basses
.observées dans la plupart des installations frigorifiques.
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CHAPITRE XII1
MONTAGE, FONCTIONNEMENT ET ENTRETIEN

Montage. — Les gros appareils : compresseurs, condenseurs,
évaporateurs, etc., ne sont montés que sur des macgonneries com-
plétement séches,

On doit éviter les infiltrations d’huile sur les massifs; ceux des
compresseurs doivent étre a I'abri des gelées et il est recommandable
de chauffer les salles lorsque la température est excessive.

Les massifs des organes mobiles: compresseurs, moteurs, pompes,
etc.., sont nivelés avec scin; on recherche un parallélisme absolu
entre les machines qui doivent &tre accouplées. On dégauchit les
arbres des compresseurs en se repérant sur un fil qu’on fait passer
par I'axe du cylindre et la glissiére ; I’axe de la manivelle doit for-
mer un angle droit avec I’axe du cylindre. On vérifie ensuite 1'ho-
rizontalité des arbres au niveau et, d’aprés les volants, a4 1'aide
du fil a plomb, On contréle, aprés montage et serrage a bloe, le
centrage parfait de la glissiére, du presse-étoupe et du cylindre pour
éviter les vibrations et les déformations. On attend que les derniers
scellements soient pris avant de monter les conduites de raccorde-
ment.

Aucun organe mécanique ne doit étre mis en service sans avoir
été visité, nettoye et graissé s’il y a lieu. On fait subir un dernier
rodage au compresseur en le faisant tourner pendant quelques heu-
res sous un graissage copieux ; on procéde ensuite & un nettoyage
minutieux du piston et des segments, du cylindre et des soupapes.
On graisse le cylindre avant de remonter les soupapes; dans les
machines a SO% on remplace I'huile par une trés légére couche de
suif.

On regle les espaces nuisibles aprés avoir fait sur la glissiére deux
traits correspondant aux positions extrémes de la téte du piston;
les espaces varient généralement de 07%,5 & 1% du c6té delatige
(face avant); ils sont & peu prés doublés du c6té opposé (face ar-
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riére) pour parer a un allongement de la tige pendant la marche.
Dans les machines 4 grande vitesse et a surchauffe ou accouplées
en tandem, les espaces de la face arriére peuvent aller jusqu’a
4 millimétres.

Fi1G. 45, — Disposition schématique d'une installation & ammoniaque

On partage convenablement le jeu entre I'avant et 'arriére, soit
en agissant sur la position du coussinet de crosse, soit a 'aide de
clinquant que I'on place sur la grosse téte de bielle. On mesure trés
facilement les espaces nuisibles en introduisant, par Torifice d’une
soupape, un fil de plomb ou une lame de fusible qu’on laisse com-
primer en faisant tourner le compresseur a la main; il faut alors
s’assurer qu’il n’y a aucun jeu dans les coussinets de palier, de la
manivelle ou de la crosse.

Les tuyauteries sont généralement ajustées sur place. A cet effet,
les brides ne sont fixées que d’un seul c6té ou méme pas du tout
lorsqu’il s’agit de gros tubes cintrés préparés en usine : on mandrine
les ouvertures avant de braser ou de souder les brides. Avec les
conduites d’ammoniaque, on emploie généralement la soudure
d’étain, jamais la brasure de cuivre. Les petites tuyauteries a cin-
trer sur place sont travaillées au sable sec.

Lors des expéditions, les orifices des tuyauteries sont protégées
par des joints pleins, des toiles ou méme des bouchons en bois que
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fon enleve au dernier moment ; il est néanmoins prudent de s’assu-
rer au moment du montage que les tubes ou les serpentins ne sont
pas bouchés, engorgés ou encrassés,. On peut s’en rendre compteen
faisant passer dans chacun d’eux une bille de diamétre convenable
ou en ¢couvillonnant les gros tubes avec de la paille de fer attachée
4 un fil de fer.

On emploie généralement, surtout pour les conduites de refoule-
ment, des joints en carton d’amiante, enduits de graphite et
d’huile. Les joints en plomb manquent d’élasticité et s’écrasent
quand les tuyaux s'échauffent et se dilatent ; on les emploie néan-
moins avec succes sur les conduites de liquide ou d’aspiration.

Il est bon d’éviter les poches dans les conduites de circulation
du robinet régleur a 'évaporateur et, chaque fois qu’on le peut, on
suréléve le condenseur par rapport a I'évaporateur.

Les conduites d’aspiration
des compresseurs comportent
| presque toujoursun épuateur
a tamis (fig. 46) destiné 4 em-
pécher I'entrée danslecylindre
et les soupapes, de grains de
sable, battitures, ete.., qui se
détachent des tuyauteries

Fic a8 . neuves; ces filtres deivent

élre visités assez souvent au

commencement de la mise en service de l'installation et jusqu’a
ce que les teiles ne s’encrassent plus. _

Lorsque plusieurs compresseurs sont branchés sur une meéme
conduite principale, le diamétre de celle-ci doit étre assez large-
ment calculé, et il est avantageux de donner le méme développe-
ment aux conduites de dérivation pour éviter un échauffement
trop prononcé sur les cylindres les plus éloignés du peint du départ,

Il est d’autre part correct de prévoir des poches de thermomeétre
en nombre suffisant pour pouvoir déterminer les caractéristiques du
régime de marche des appareils et de I'installation en divers points.
Chaque évaporateur et chaque condenseur doit, en principe, étre
pourvu d’un manometre permettant d’en suivre commodément le
fonctionnement et d’y effectuer toutes manceuvres utiles.
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Essais a I’air. Chasses d’air. — Aprés montage ou réparations,
-on vérifie a I'air comprimeé I'étanchéité des tuyauteries, joints et
raccords de toute espéce. A cet effet, on aspire de I'air par une
prise spéciale placée sur les culottes ou tuyauteries d’aspiration,
apres avoir fermé la vanne d’aspiration ; on envoie I'air comprimé
dans le condenseur puis, a travers le robinet de réglage, dans les
évaporateurs et les conduites jusqu’a la vanne d’aspiration. Celle-ci
peut étre démontée et servir de prise d’air lorsque I'évaporateur
est doté d’une vanne d’arrét a la sortie.

La compression de 'air peut produire une élévation de tempé-
rature considérable qui peut griller les garnitures du compresseur
et, le cas échéant, calciner I'huile de graissage ; il est donc prudent
de marcher lentement et de procéder en plusieurs étapes avant
d’arriver a la pression d’épreuve ; on pevt faire une garniture pro-
visoire au presse-éloupe. Il est bon de nettoyer les soupapes aprés
I’expérience.

Lorsque la pression d’essai est atteinte au refoulement, on vérifie
les joints, raccords el soudures avec une eau de savon bien mous-
seuse que l'on étale cvec un pinceau trés propre sur les parties
a vérifier ou suspectes ; les fuites d’air donnent lieu 4 la production

de bulles de savon. Dans les appareils immergés, les fuites se réve-

lent par les bulles d’air qui montent a la surface du liquide.

La lecture des manométres donne d’ailleurs de précieuses indica-
tions sur I'importance des fuites : les manometres doivent accuser
pendant 10 ou 12 heures une pression réguliére et censtante. Tou-
tefois, il faut considérer que le refroidissement de I'air apreés
I’arrét de la machine peut faire baisser la pression de 3 ou 4 /10
d’atmospheére dans l'espace de quelques heures. La pression de
I'air varie d’environ 0X007 par degré de différence de température.
En fermant la vanne de réglage, on détermine facilement si les
fuites se trouvent du coté du condenseur ou du réfrigérant.

Les essais 4 l'air se poursuivent jusqu’a étanchéité compléte.
Lorsque les épreuves sont terminées, on ferme tous les robinets
et on démonte les tuyauteries soit vers le robinet régleur, soit a la
naissance de chaque appareil (condenseurs et réfrigérants) si leurs
¢léments sont munis de dispositifs d’arrét. En ouvrant alors rapide-
ment les robinets de purge ou les vannes placées sur les points bas,
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on provoque des chasses d’air qui entrainent les corps étrangers
pouvant se trouver dans les tubes ou les serpentins.

Il est bon de répéter les chasses d’air plusieurs fois de suite a
une pression d’au moins 5 kilog. avant de refaire les joints : on peut

.purger les conduites de liquide en manceuvrant les robinets de

charge.

Il peut se faire que, par suite d’essais a la pression hydraulique
ou de raisons accidentelles (transport, etc.), on constate des traces
d’eau a la sortie des purges. Il est alors indispensable de faire sécher
I'intérieur des serpentins, soit en les chauffant extérieurement a
I’eau chaude (50 a4 60°) ou a la vapeur, soit en effectuant plusieurs
chasses a I'air comprimé. Dans ce dernier cas, & défaut de robinets
d’arrét on peut boucher I'extrémité des serpentins 4 I'aide des bou-
chons en bois que I'on enléve successivement lorsque la pression
alteint 2 ou 3 kilog. On peut se rendre compte que les serpentins
sont suffisamment asséchés a4 I'aide d’'un miroir qui se couvre de
bu¢e si 'air est humide. On peut sécher les collecteurs a 'aide de
déchets de coton.

Vide d’une machine. — Le vide peul faire découvrir certaines
défectuosités que la pression n’a pu décéler : la moindre fuite fait
en effet remonter jusqu’a la pression almosphérique la pression
indiquée par les manométres.

D’autre part, il faut évacuer complétement I'air des machines
avant d’y introduire I'agent frigorigéne.

A cet effet, on ouvre les robinets et vannes de toute espece situées
sur le circuit, & I’exception de la vanne de refoulement du com-
presseur. Le compresseur élant mis en marche lentement; on aspire
I'air renfermé dans les tuyauteries et les serpentins et on I'expulse
au dehors par un robinet de purge disposé sur la culotte de refoule-
ment. Si la vitesse du compresseur ne peut étre réduite suffisam-
ment, il faut éviter une surpression dans la culotte de refoulement
en raison de la faible section du robinet de purge : la vanne de refou-
lement est alors fermée progressivement et seulement au bout de

* quelques minutes de marche.

Le vide maximum est atteint lorsque le compresseur ne refoule
plus rien au dehors; la plupart des manométres sont d’ailleurs gra-

Vassocue. — Machines frigorifiques 0
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dués en dessous de la pression atmosphérique ce qui permet de
suivre l'efficacité de I'opération.

Si I'air continue & sortir de facon réguliére, c’est qu’il existe des
fuites quelconques que les essais a la pression n’ont pu déterminer ;
. on en recherche l'origine en fermant successivement les vannes
placées sur le circuit,

Il est prudent de visiter les boites & soupapes et le cylindre lorsque
des traces d’eau ont été constatées a la sortie des purges.

Dans certaines machines a CO?% on. trouve plus simple de faire
sortir I'air en le chassant avec un peu de gaz qu’on laisse s’échap-
per dans les tuyauteries et serpentins.

Charge des machines. — Le remplissage des appareils frigorifi-
ques avec un agent frigorigéne s’effectue par un raccord ou robi-
net de charge généralement placé immédiatement apreés le robinet
de réglage, sur la conduite de liquide allant aux évaporateurs.

On réunit les bouteilles renfermant le fluide frigorigéne au robi-
net de charge par un tube flexible en plomb ou en fer, enroulé par-
fois en forme de cor de chasse pour en faciliter le montage; on in-
troduit des rondelles en cuir ou en plomb dans les raccords avant
de serrer les joints a bloc.

On arréte ensuite la communication entre le condenseur et les
évaporateurs en fermant complétement la vanne de réglage, et on
ouvre le robinet de charge, puis le robinet de la bouteille, avec pré-
caution ; par suite de la pression qui régne dans la bouteille, la
majeure partie de son contenu passe dans la conduite de liquide et
les évaporateurs. Si 'on veut connaitre la quantité de fluide frigo-
rigéne introduite, on arrime la bouteille sur une bascule. Au début
de l'opération, on décolle seulement le robinet, puis on augmente
progressivement 'ouverture au fur et a mesure que la bouteille se

“vide. Pour la vider a fond, on ouvre en plein en faisant marcher
le cempresseur pour envoyer tout le fluide se liquéfier dansle conden-
seur et maintenir le vide dans I’évaporateur.

L’opération est terminée lorsque le manomeétre d’aspiration
indique le vide et que la bascule n’accuse plus aucune diminution
de poids; on ferme alors le robinet de charge. Il est utile d’ouvrir
aussitot la vanne de réglage pour renvoyer un peu de fluide dans
les évaporateurs afin d’éviter les rentrées d’air dans les parties
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ot on a fait le vide, ou I'échauffement des garnitures du compres-
seur lorsqu’on doit vider successivement plusieurs bouteilles.

Il est évident que, lorsqu’on procéde au premier remplissage
d’une installation, on peut envoyer en premier lieu I'agent frigori-
géne dans le condenseur en laissant le régleur ouvert et en mettant
I'ean en circulation sur 'appareil pour bénéficier des propriétés de
la paroi froide. ;

Dans certaines usines trés importantes, le remplissage s’effectue
avec 'aide d’une pompe a4 vide indépendante.

D’une facon générale, les bonbonnes destinées au remplissage
sont disposées verticalement, le robinet en haut. Les gros cylindres
d’ammoniaque et d’anhydride sulfureux, qui ne sont pas munis de
tube intérieur de vidange, sont placés dans une position fortement
inclinée, sur un chevalet en bois, le c6té du robinet dirigé vers le -
sol de facon & ce que le liquide pénétre immédiatement dans la
machine sans faire givrer la bouteille, '

Pour éviter l'introduction de I’eau qui peut se trouver acciden-
tellement dans les bouteilles d’acide carbonique, il est avantageux
de suspendre la bonbonne sens dessus dessous pendant plusieurs
heures et d’ouvrir légérement le robinet avant d’y adapter le tuyau
de communication; I’eau, plus lourde, s’échappe avant I'agent
frigorigéne.

On peut faciliter l'opération du remplissage en acide en faisant
couler sur le fond des cylindres de I’eau chaude 4 40° ou 50° au plus,
lorsque les récipients sont a moitié vides ou viennent a givrer.
La partie inférieure du cylindre reste froide tant qu’il renferme du
liquide. On ferme le robinet lorsque la bouteille est devenue chaude,
ce qui indique qu’elle est vide.

On incline également les bouteilles pour prélever des échantillons ;
- on recueille un peu de fluide liquide en ouvrant doucement le ro-
binet. Le fluide doit étre limpide et s’évaporer rapidement sans
laisser de traces ; un aspect trouble constitue un indice d’impureté.

Comme reégle grossiére, on peut admettre que le remplissage
d’une machine est convenable si, le robinet régleur étant un peu
ouvert, les tuyaux de refoulement sont tiédes a la main, les collec-
teurs et les conduites d’aspiration givrés : le givre ne doit pas
s’ étendre jusqu’aux soupapes d’aspiration du compresseur.
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Le manque de fluide est caractérisé par une certaine surchauffe,
le robinet régleur étant trés ouvert. \
Les quantités nécessaires a la mise en charge sont indiquées par
les constructeurs. On compte environ :
20 a4 30 kgs d’AzH?
30 a4 40 kgs de So?
60 a 80 kgs de Co?

- par 10.000 frigories produites au réfrigérant dans des conditions .

normales de fonctionnement et avec des réfrigérants immergés.

Ces quantités varient évidemment suivant la longueur des tuyau-
teries, en sorte que les installations &4 détente directe nécessitent
une charge plus forte. En déterminant la contenance en litres de la
tuyauterie, on comptera par exemple :

100 & 110 grammes d’ammoniaque par litre pour lestuyauteries
des condenseurs, .

et 200 a 220 gr. par litre pour les batteries réfrigérantes et les
séparateurs de liquide.

La consommation annuelle de fluide frigorigéne peut varier de
10 a 25 95 des quantités nécessaires au remplissage pour des ma-
chines bien entretenues et marchant toute 'année ; les pertes pro-
viennent en majeure partie des purges et extractions d’huile.

Mise en marche et conduite. — Avant la mise en marche du com-
presseur, on établit la circulation d’eau sur le condenseur en s’assu-
rant que le débit des pompes est régulier; on ouvre également le
robinet de prise d’eau du cylindre et de la tige de piston si le [com-
presseur est refroidi par une circulation d’eau. On veille ensuite a
ce que les vannes du circuit, en particulier celles placées sur la con-
duite de refoulement, soient bien ouvertes; le robinet régleur et
souvent la vanne d’aspiration seuls se trouvent fermés au moment
de la mise en marche.

On vérifie le débit des appareils de graissage, puis on met le com-
presseur en marche avec précaution en surveillant le manomeétre
du condenseur qui ¢oit osciller dés la mise en route sans accuser
de pression anormale.

On ouvre lentement la vanne d’aspiration et on surveille atten-
tivement le compresseur et les manomeétres jusqu’a ce que la ma-
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chine atteigne sa vitesse de régime ; on ouvre alors le régleur (fig. 47)
progressivement jusqu’a ce que le régime soit établi. Trés souvent
la vanne de réglage est accompagnée d’un robinet d’arrét ; on ma-
nceuvre alors ce dernier seul, la vanne restant dans la position
qu'elle occupe en marche normale. Lorsqu'un compresseur est
actionné par un moteur 4 marche rapide et a vitesse invariable, les
culottes d’aspiration et de refoulement du compresseur sont reliées
entre elles par une conduite de décharge munie d’un robinet et
d’une soupape de streté ; on démarre alors avec la vanne d’aspira-
tion fermée et le robinet de la conduite de décharge ouvert en grand :
on observe ainsi & peu prés la méme pression sur les deux faces du
piston et le démarrage s’effectue sans difficulté. Dés que le moteur
atteint sa vitesse normale, on ouvre lentement et progressivement
la vanne d’aspiration du compresseur en s’assurant qu’il ne se
produit pas de coups de liquide. Ceux-ci ne sont d’ailleurs plus &
redouter lorsque la culotte de refoulement et la conduite de dé-
charge commencent & chauffer, On ferme finalement le robinet
de décharge.

Les entrainements de liquide sonl
caracterisés ﬁar des coups sourds qui
se produisent & chaque fond de course ;
les soupapes de refoulement se ferment
tardivement et 'excés de liquide dans
les fonds du cylindre risque de causer
des avaries sérieuses. On les évite assez [/
facilement en se gardant de manoceuvrer
la vanne d’aspiration pendant la marche

el conduites d’aspiration au moment de  Fic. 47. — Vanne de réglage

Tarrét.

Il est correct de ne mettre en route les ventilateurs et les pompes
4 saumure que lorsque les compresseurs sont en action.

La lecture des manométres doit pouvoir se faire aisément ; les
oscillations des aiguillles ne doivent pas dépasser la valeur d’un
degré de I'échelle des températures, la lecture devant se faire sur
la position de l'aiguille la plus élevée au manométre d’aspiration
et la plus basse au manometre de refoulement.
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Les conditions de marche d’une machine doivent étre indiquées
par le constructeur, et il est toujours avantageux de relever au
moins toutes les six heures les températures caractéristiques des
régimes intérieur et extérieur observées sur les divers appareils;
on obtient de la sorte des ¢léments de critique et de comparaison
trés précieux. Dans les installations un peu importantes, on facilite
I’éducation des mécaniciens et des conducteurs en établissant des
diagrammes représentant les appareils essentielset leurs connexions.

Pour arréter la machine, on ferme d’abord le robinet de réglage,
puis les vannes placées sur les conduites d’aspiration. On arréte
aussitot le compresseur, puis les robinets de graissage et la circu-
Jlation d’eau sur le condenseur, On ne ferme toutes les vannes,
méme celle de la conduite de refoulement, que pour les arréts
prolongés. :

Les appareils d’utilisation, notamment ceux a circulation de
saumure, sont arrétés en dernier lieu ; on peut ainsi utiliser pendant
quelques instants le froid emmagasiné dans la solution salée. 11 ne
faut pas toutefois exagérer I'importance de cette ressource généra-
lement trés réduite par suite des faibles écarts de température qui
régnent entre la saumure et le milieu & refroidir.

Graissage. — Les basses températures qui regnent dans les ma-
chines frigorifiques & ammoniaque entrainent 'emploi d’huiles qui
conservent leur viscosité par un froid considérable. Les huiles russes,
par exemple, résistent a des températures de —25°0u—30°. Ilest in-
" téressant de noter que,les cylindres étant soumis alternativement aux
températures de l'aspiration et du refoulement, la température
moyenne qui régne a 'intérieur des compresseurs est intermédiaire
entre ces deux valeurs extrémes, On peut donc généralement se
contenter d’huiles dont le point de congélation est compris entre
— 189 et — 259, Le point d’incongelabilité peut exceptionnellement
s’améliorer par l'addition de gasoil ou pétrole incongelable aux
trés basses températures, dans une proportion qui ne doit pas
dépasser 10%. Le mieux est de surveiller suffisamment le graissage
et les extractions pour éviter tout entrainement d’huile dans les
évaporateurs,

Il est toujours bon de se rendre compte de la fluidité des huiles
avant leur mise en service, soit au moyen de mélanges réfrigérants,
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soit en versant I'échantillon dans unrécipient contenant del’ammo-

‘niaque liquide. On peut également immerger pendant quelque temps

dans un bac a4 saumure un flacon rempli de I'huile & examiner.
L’huile est bonne si, aprés ce séjour, elle coule encore aisément.
Les huiles incongelables sont généralement limpides, transparentes ;
la teinte est jaune clair, a reflets verdatres ou violacés,

Dans les machines & acide carbonique, on emploie des huiles
industrielles, mais plus souvent la glycérine purifiée qui résiste
aux acides et se congéle difficilement. Une bonne huile peut avoir
les caractéristiques suivantes :

Poids speciiique o vy st iiidg Sy e 0,875

Viscosité a I'ixométre Barbey........ 250 a 35°
de de ST R 400 a 500
97 R b M . 1.500 a 100°

Point d’inflammabilité Luchaire......... 1500

Point de congélation.......... Ao — 159 4 —2h9

Les lubrifiants doivent éire exempts d’acide, et les huiles extrai-

tes des séparateurs peuvent étre réemployées aprés filtrage, mélan-

gées avec de I'huile fraiche.

On s’assure périodiquement que les quantités recueillies au sépa-
rateur correspondent aux quantités absorbées par les graisseurs.

Les huiles, lorsqu’elles ont subi un commencement de vaporisa-
tion dans le cylindre, se condensent dés que le fluide se refroidit.
Le séparateur d’huile, qu’il est nécessaire de placer entre le compres-
seur et le condenseur, arréte les hydrocarbures les plus lourds,
tandis qu'une faible partie de principes plus volatils peut circuler
a travers le condenseur et se rassembler au fond des réservoirs
de liquide, ou méme s’écouler jusque dans les serpentins des évapo-
rateurs.

L’expérience permetl de déterminer I'importance et la fréquence
des purges qui ne sont cemplétement efficaces, tout au moins dans
les machines a forte surchauffe, qu’a la condition d’étre pratiquées
périodiquement en divers points du circuit.

Les huiles récupérées avant le condenseur sont plus visqueuses
et contiennent des restes -de carbonisation dus a la surchauffe
dans le cylindre; les autres sont plus fluides, mais portent parfois
des traces d’humidité, Il est nécessaire de les mélanger pour retrou-
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ver un degré de viscosité convenable, el de les filtrer poul obtenir
un produit lubrifiant suffisamment propre.

Les extractions d’huile au séparateur doivent s’effectuer régu-
lierement et au moins une fois par jour dans les installations un peu
importantes. On procéde de la maniére suivante : en ouvrant légere-
ment le robinet du séparateur, on laisse tomber doucement I'émul-
sion d’huile dans un seau, puis on ferme le robinet et on laisse
I'ammoniaque s’évaporer. On répéte I'opération jusqu’'a ce qu’on
voie sortir franchement le gaz ammoniac, sans traces de mousse.

Révision des compresseurs. Vidange du eylindre. — Le cylindre,
les soupapes, le piston et sa tige doivent étre examinés annuelle-
ment ; cette revision s’effectue généralement pendant la saison
d’hiver.

Dans une machine bien enftretenue, le cylindre et les segments
restent bien polis et ne s'usent presque pas; le cylindre ne s’ovalise
que dans les machines horizontales ; on I’alése alors avant d’ajuster
un nouveau piston. Si le piston est en deux piéces, on doit s’assurer
que l'écrou de serrage est parfaitement bloqué et qu’il n’existe
aucun jeu.

Les soupapes doivent faire I'objet de soins particuliers; elles se
matent plus ou moins sur leur siége sous 'effet de paillettes de fer
et de-grains de sable qui se détachent de I'intérieur des tuyauteries.
Il convient de les visiter quelques jours apreés la mise en service du
compresseur, puis au bout de quelques mois de fonctionnement ;
on les rode avec un melange d’huile et de poudre d’émeri avant
de les nettoyer soigneusement avec du pétrole et de les essuyer
avec des chiffons secs el propres. Leur remplacement s’impose
quand leur diameétre est devenu trop faible pour qu’on puisse
les roder ; on ne doit jamais changer la tension des ressorts sans
nécessité.

Les tiges de piston sont rectifices ou remplacées lorsqu’il est
difficile de maintenir le presse-étoupe étanche, et qu'il devient
nécessaire de changer les garnitures fréquemment.

L'usure se produit surtout sur le milieu; elle est moins rapide
avec les garnitures métalliques. Si on rectifie la tige au tour, il
faut, en méme temps, changer les bagues du presse-étoupe.
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Sur les compresseurs horizontaux, on vérifie, aprés la mise en
place du piston et de la tige, I’'ajustage de la crosse et des glissiéres.
Il ne doit y avoir aucun jeu entre les patins, et la tige doit suivre
une trajectoire rigoureusement horizontale. On vérifie commodé-
ment la régularité du mouvement a I'aide d’une pointe a tracer pla-
cee horizontalement et dont la partie effilée subit le contact de la
tige pendant sa course; si on laisse la pointe pivoter sur un point
fixe trés rapproché de la tige, son talon traduit les différences de
niveau par des oscillations assez amples pour permettre de déter-
miner I'importance des imperfections, s’il en existe.

On ne peut effectuer la wvisite d’un compresseur qu’apres avoir
vidé le cylindre du fluide frigorigéne qui s’y trouve. Avec CO? on
laisse le fluide s’échapper a 'air libre. Sur les machines a SO* et a
AzH? on isole le cylindre en fermant les vannes d’aspiration el de
refoulement ainsi que le rohinet du presse-étoupe, s'il y a lieu.
Les robinets de commande des conduites de décharge restent ou-
verts. On fixe ensuite sur un robinet de purge (généralement dis-
posé sur la conduite de refoulement) un tuyau de caoutchouce dont
I'extrémité plonge dans un baquet d’eau; le fluide est absorbé par
I'eau lorsqu’on ouvre le robinet. On facilite la vidange en faisant
tourner le compresseur a la main et on renouvelle I'eau qui s'é-
chaulffe.

11 est de premiére importance de veiller a ce que I’eau ne pénélre
pas dans le cylindre, le tuyau de purge pouvant faire office de reni-
flard aprés I'évacuation du gaz. Aussi doit-on fermer le robinet
aussitot que 'on n’entend plus le crépitement du fluide a la sortie
du caoutchouc. On peut d’ailleurs éviter tout danger d’introduction
d’eau, notamment avec SO% en laissant le gaz s’échapper en plein
air, par une fenétre ou une cheminée, par exemple. On s’assure
que la pression du gaz & lintérieur du cylindre est’ tombée en
décollant doucement et progressivement les joints avant de pro-
céder au démontage ; s'il existe un robinet de prise d’air, on I'ou-
vre pour aspirer de I'air dans le cylindre et le purger du gaz qui
peut rester.

Pour remetire 'appareil en service, on fait faire quelques tours
au compresseur pour en expulser I'air au dehors avant de fermer
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le robinet de purge: on ouvre aussitét la vanne d’aspiration pour
combler le vide du cylindre.

Vidange et entretien du condenseur. — Pour effectuer la vidange
d’un condenseur, on fait le vide d’'un ou de plusieurs évaporateurs
dont on abaisse la température le plus possible; on ouvre alors
en grand toutes les communications entre le condenseur et 'éva-
porateur ; ce dernier absorbe la presque totalité du fluide qui s’y
distille par suite de la chute de température. -

Lorsque le transvidage est terminé, on isole le condenseur en
fermant toutes les vannes qui le commandent. Le peu de gaz qui
reste est facilement évacué par un robinet de purge auquel on assu-'
jettit un tuyau en caoutchouc dont I'extrémité passe en plein air
ou plonge dans l'eau, s’il s’agit de SO* ou d’AzH?®. Comme dans la
vidange du compresseur, il faut éviter les renirées d’eau dans
I'appareil en fermant le robinet de purge lorsque le crépitement
cesse.

Si 'usine comporte plusieurs condenseurs, on peut généralement
en vider un en le faisant communiquer avec un évaporateur. On
fait le vide dans celui-ci, en actionnant le compresseur, et on refoule
le fluide aspiré dans le deuxiéme condenseur.

On vérifie I'étanchéité d’un condenseur en y comprimant de
I'air suivant la méthode habituelle ; on fait le vide avant d’intre-
duire 4 nouveau le fluide frigorigéne.

Certains compresseurs susceptibles de tourner a [vitesse réduite
comportent un dispositif spécial permeltant de faire le vide du
condenseur sans entrainer la mise hors circuit d’évaporateurs.
(Voir fig. 45). '

Une tuyauterie d’opération amovible réunit la conduite de refoule-
ment & la culotte d’aspiration. Les vannes d’aspiration et de refou-
lement sont alors fermées ainsi que la communication entre le con-
denseur éprouvé et les évaporateurs: on ouvre le robinet de purge
de la culotte de refoulement. En faisant tourner lentement le com-
presseur, on aspire I'air-dans le condenseur et on le refoule au ‘dehors.
Si la vanne de réglage est complétée par un robinet d’arrét, on peut
effectuer une manceuvre identique en établissant une communica-
tion provisoire entre le robinet de remplissage et le robinet de purge
de la culotte d’aspiration.
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Quand le vide est fait, on arréte la machine et on laisse pénétrer
aussitot le fluide dans le condenseur en ouvrant la vanne deréglage,
de maniére a éviter les rentrées d’air.

Les matiéres étrangéres qui se déposent sur les tubes génent la
transmission de chaleur et il en résulte une surélévation de pression
au refoulement.

Les tubes de condenseurs doivent étre nettoyés a la brosse,
a la lance, au racloir ou a la chaine, d’autant plus régulierement
que les eaux sont boueuses ou calcaires. Il est bon de nettoyer et
de gratter les gouttiéres, les serpentins, les étriers d’attache et les
appliques tous les 2 ou 3 ans et de les enduire d’'une bonne couche
de minium ou de peinture spéciale protectrice,surtout si les eaux
de condensation ont une action corrosive. La facon la plus efficace
d’employer le minium est de appliquer sur les serpentins réchauf-
fés intérieurement par un courant de vapeur. Les dépots graisseux
peuvent étre dissous au moyen d’une solution de carbonate de
soude,

Le nettoyage des condenseurs & contre-courant présente certaines
difficultés. La présence de dépots a l'intérieur des tubes a eau est
généralement caractérisée par une augmentation de pression au
condenseur, 'écart de température entre I'entrée et la sortie de
I'eau diminuant progressivement. On les évite en partie en inversant
fréquemment le sens de la circulation de I'eau et en procédant a
des lavages périodiques. Les dépots calcaires s’enlévent & I'aide
d’une brosse a tubes métallique assez dure el au besoin avec un
appareil rotatif, un forét ou une meéche fixée sur une longue tige
a laquelle on imprime un mouvement de rotation. Les brosses ou
meéches doivent étre d'un diametre suffisant pour assurer un gratta-
ge efficace sur toute la périphérie des tubes. Chaque opération de
nettoyage est suivie d’un bon lavage. :

Vidange des évaporateurs. — Chaque évaporateur est générale-
ment commandé par des vannes placées sur les conduites d’entrée
et de sortie de I’agent frigorigéne. Pour faire la vidange de 'appareil, -
on ferme la conduite d’entrée, sinon la vanne de réglage, et on aspire
dans les serpentins jusqu’a ce que le manometre d’aspiration indique
un vide qui se maintient apreés 'arrél du compresseur; le fluide
est refoulé dans le condenseur. On ferme ensuite la conduite de
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sortie avant de défaire les joints pour procéder a la visite ou aux
réparations.

Les types de machines comportant une tuyauterie d’opération
pour aspirer dans le condenseur (fig. 45) disposent également
d’une tuyauterie de manceuvre permettant de réunir le robinet de
purge du refoulement a la crépine d’aspiration. On peul alors,
en marchant lentement, refouler dans la conduite d’aspiration
(la vanne d’aspiration étant fermée) et vérifier les joints de I'éva-
porateur par compression; l'air est aspiré par une prise spéciale
disposée sur la culotte d’aspiration (voir essais a I'air).

Avant la remise en service de I'évaporateur, on aspire I'air par -

le compresseur et on I'évacue au dehors par le robinet de purge
du refoulement, comme il est dit précédemment.

Les serpentins des évaporateurs doivent étre nettoyés et peints
périodiquement suivant les besoins, dans les mémes conditions
que les condenseurs. Il est indispensable d’effectuer cetle opération
avec grand soin et avec des produits de trés bonne qualité ; il arrive
souvent que les applications de peinture présentent des solutions
de continuité, ce qui permet a la rouille d’exercer avec plus de
facilité ses ravages sous la couche de minium.

Vidange d’un séparateur de liquide. — Certaines machines a
ammoniaque comportent un separateur de liquide.

Pour en faire la vidange, on laisse la plus grande partie de I'ammo-

niaque s’écouler dans les évaporateurs, puis on ferme toutes les
vannes de communication au séparateur ; seule la conduite d’aspi-
ration au compresseur reste ouverte. On refoule alors le gaz qui
reste, dans le condenseur.

On peut faciliter I’évaporation de 'ammoniaque qui pourrait
rester au fond du séparateur en chauffant légérement les parties
inférieures de I'appareil qui ne seraient pas isolées.

Lorsque le manometre d’aspiration indique que le vide le fait,
on desserre les brides avec précaution.

Purges d’air. — Il arrive, notamment dans les machines a SO*
et a AzH? que l'air rentre par le presse-étoupe du compresseur,
les joints, etc., soit encore que I'on n’ait pas fait complétement le
- vide apres la visite de certains organes. La pression du condenseur
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devient alors exagérée, le rendement diminue et la consommation
de force motrice augmente.

‘On s’en rend compte également par la lecture des manométres
apres I'arrét de la machine. Si on laisse couler’'eausur le condenseur
pendant une heure ou deux, la température de 'eau devient cons-
tante ; mesurée avec un-bon thermométre, elle doit correspondre
a la pression indiquée par le manométre de refoulement (voir
tables), a condition bien entendu que les indications données par cet
appareil soient exactes. Si la pression auw manomeétre est plus élevée,
c’est que le circuit contient de 'air dont la pression s’ajoute a celle
du fluide.

On peut faire la méme observation sur les évaporateurs quelques
minutes aprés 'arrét. Normalement, la pression indiquée par le
manometre d’aspiration doit correspondre a la température de la
solution incongelable. La présence d’air se traduit également par
un excés de pression au manomeétre,

Les rentrées d’air sont moins 4 craindre et restent inoffensives
dans les machines a CO?* en reison des fortes pressions qui s’y
exercent.

On évacue l'air d’'une machine en faisant des purges sur le con-
denseur. A cet effet, on refoule I'agent frigorifique dans le conden-
seur pendant quelques instants (10 ou 20 minutes) pour y faire
rentrer en méme temps le plus d’air possible. On laisse ensuite
agir la circulation d’eau sur le condenseur apres I'arrét du compres-
seur ; le fluide se liquéfie et I'air se rassemble 4 la partie supérieure
des serpentins, I'aiguille du manomeétre devenant stationnaire.

On assujettit un tuyau en caoutchouc sur le robinet de purge
placé généralement, soit a la partie haute du condenseur, soit sur la
la conduite ou la culotte de refoulement. L’extrémité du tuyau
flexible plonge dans I’eau, comme lorsqu’on fait la vidange.

En ouvrant légérement le robinet de purge, I'air s’échappe dans
I'eau en dégageant des bulles a la surface et avec un bruit gar-
gouillant qui fait place 4 un erépitement sec caractéristique lorsque
le fluide frigorigéne commence a s’échapper.

L’élimination de l'air fait baisser la pression au manométre. On
renouvelle au besoin I'opération jusqu’a ce que cette pression rede-
vienne normale.
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Fuites aux serpentins et aux joints. — Les fuites se reconnais-
sent le plus souvent au dégagement de bulles de gaz ou d’air lorsque
les serpentins sont immergés, a I'odeur ou mieux au bruit causé par
le sifflement du fluide qui s’échappe.

Les traces d’ammoniaque colorent le papier a la phénolphtaléine
mouillé, durose péle aurouge foncé, suivant I'importance des pertes ;
elles raménent au bleu du papier de tournesol reugi au préalable.
On peut également utiliser le réactif de Nessler (solution d’iodure
de mercure et d’iodure de potassium) qui forme alors un précipité
brun jaunatre. Si, 4 Iair libre, on allume une méche soufrée, celle-ci
dégage une épaisse fumée blanche en présence de I'ammoniaque ;
ce procédé est d'un emploi difficile dans les endroits humides.
Les fuites d’ammoniaque clarifient également I’eau et la rendent
savonneuse au toucher en provoquant la précipitation de matiéres
solides qui s’accumulent en dépéts blanchéatres et forment parfois
de véritables stalactites de carbonate & I’endroit des fuites si I'eau
est calcaire.

Les traces d’anhydride sulfureux rougissent le papier de tournesol
bleu plongé dans I'eau ou la saumure, et forment des vapeurs blan-
ches caractéristiques avec l'alcali volatil. La réaction acide du
~ papier tournesol s’obtient difficilement 4 basse température: on
réchauffe en conséquence les échantillons de saumure & -+ 10° ou
4+ 15° Comme pour I'acide carbonique, on peut rechercher les per-
tes de SO? & air libre en employant de I’eau de savon dont on ba-
digeonne les surfaces suspectes et qui dégage des bulles d’air a
I'endroit des fuites.

La présence de CO* trouble également la limpidité de I'eau de
chaux et décolore une solution de phénolphtaléine rendue alcaline
au degré voulu. Ces deux procédés sont peu employés, la pré-
sence naturelle de CO* dans I'air les rendant d’une efficacité dou-
teuse. La nécessité d’ajouter souvent du fluide frigorigéne dans la
machine constitue d’ailleurs le meilleur indice de l'existence de
fuites. '

On répare les serpzntins et les tuyauteries a la soudure autogéne,
sinon a la soudure d’étain. Les boulons du presse-étoupe du com-
presseur doivent étre serrés uniformément et modérément, juste ce
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qu’il faut pour éviter les fuites ; on remplace la garniture lorsqu’on
ne peut plus donner de serrage.

Echauffement des tiges de piston. Presse-étoupe. — L’échauffe-
ment des tiges de piston est généralement di &4 un défaut de grais-
sage. Il peut se faire néanmoins que la tige soit faussée ou grippée
et la garniture mal conditionnée. L’insuffisance de fluide frigori-
gene entrainant une surchauffe anormale, ou une pression de con-
densation exagérée peuvent produire le méme résultat.

Les mécaniciens doivent s’astreindre a une propreté rigoureuse,
évitant de toucher les tiges avec des mains ou des chiffons malpro-
pres ; les huiles employées au graissage doivent étre exemptes d’im-
puretés. { ;

Dans les machines & CO% les cuirs de piston et les garnitures du
chapeau du presse-étoupe doivent étre parfaitement tannés ‘et
huilés ; on les trempe pendant plusieurs heures dans I'huile avant
de les employer. Le chapeau du presse-étoupe ne doit étre serré
que légérement et de maniére uniforme.

Pour les garnitures en tresses de coton, on coupe des tresses
carrées en troncons dont les extrémitéssont liées par du fil de coton
et viennent se presser I'une contre I'autre. La grosseur des tresses
dcit étre supérieure de quelques millimétres a la distance comprise
entre la tige et le logement du presse-étoupe.

Avant de placer ces anneaux, on les trempe dans de I'huile incon-
gelable bien pure. Pour les machines & S0% on presse les tresses
pour leur faire perdre 'exces de graisse apreés les avoir trempées
dans la paraffine chaude ou de I’huile minérale lourde. On serre les
anneaux l'un aprés 'autre en les enfencant autant que possible
a la main avant de les presser successivement dans le logement
du presse-étoupe au moyen de cales en bois et de la lanterne ou du
fouloir. I1 faut veiller a ce que les joints de ces garnitures se croisent.

Les anneaux en caoutchouc entoilé, placés immédiatement avant
le fouloir, ne sont généralement pas coupés pour assurer une étan-
chéité plus compléte; on les enfile par I'extrémité de la tige de
piston. Ces rondelles se dissolvent dans I'huile et, pour cette raison,
ne doivent jamais-étre placées au fond du presse-étoupe ou en con-
tact avec la lanterne des machines & ammoniaque.
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Dans les garnitures métalliques, I'étanchéité tend a augmenter
avec l'usure réguliére des bagues en antifriction dont les joints
finissent par se toucher. On remédie le plus souvent aux fuites en
remplacant simplement les anneaux en caoutchoue placés a 'avant
de la garniture. )

Un serrage trop énergique des garnitures métalliques peut en-
trainer 1'échauffement, la fusion ou la cassure du métal antifriction,
Certains constructeurs recommandent d’ailleurs de serrer ces gar-
nitures a Parrét et de les desserrer avant la mise en marche; on
serre juste ce qu’il faut pour éviter les fuites.

Dans les avant-boites de presse-éloupes de certaines machines
a surchauffe, on remplace avec succeés les tresses de coton par de
la laine de plomb.

Etude du fonctionnement des compresseurs par l’analyse des
diagrammes. — On a déja parlé de l'indicateur de Walt pour
déterminer le travail absorbé par un compresseur. Cet appareil
constitue également un guide précieux dans la recherche des causes

“de dérangement qui peuvent troubler le fonctionnement de la
machine. '

Toute circonstance anormale provoque en effet la déformation
en certains points du diagramme théorique. Le tableau IX présente
certains exemples observés le plus fréquemment dans la pratique.
Le tableau X résume un certain nombre d’incidents de marche en
indiquant leurs causes et leurs remeédes.
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CHAPITRE XIV

MARCHE EN SURCHAUFFE

La valeur du travail indiqué, basée sur 'examen des diagram-
mes, dépend en partie de la nature de la. courbe de compression
relevée par l'indicateur (voir page 24) et dont le tracé se développe
généralement entre deux courbes limites, 'une correspondant a la
compression adiabatique de wvapeurs parfaitement séches, 'autre
caractérisant la compression adiabatique de vapeurs humides.
(fig. 48).

11 semblerait a
ce point de vue
que le fonctionne-
ment en régime
humide du com-
presseur doive étre
particuliérement

- recherché. En réa-
0 5 lité, la compression
suivant l'adiabati-
_ que humide subit
elle-méme une certaine surchauffe due aux frottements intérieurs
du cylindre et, si la vaporisation de particules liquides en atténue
les effets, leur présence n’en rend que plus sensibles les apports de
chaleur par les parois du cylindre, la température de I'air ambiant
étant généralement plus élevée que celle du fluide en pareil cas,

Bien plus, la marche en régime humide peut se traduire par des
entrainements de liquide dis a la vaporisation tumultueuse dans
le réfrigérant et dont la présence dans les espaces nuisibles retarde
I'ouverture des soupapes d’aspiration en risquant parfois de dété-
riorer la machine. La vaporisation dans le réfrigérant est ainsi
moins compléte et une partie du liquide circule en pure perte.

2 id

FiG. #8. — Diagramme
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MARCHE EN SURCHAUFFE : 151

On aurait alors intérét a admettre le fonctionnement du com-
presseur en régime sec, caractérisé par une courbe plus rapprochée
de I'adiabatique séche. Dans ce cas, en effet, la température inté-
rieure dans le compresseur est relativement élevée et le fluide céde
a travers les parois du cylindre plus de chaleur qu’il n’en recoil
de I'air ambiant ; I'inétanchéité des joints est a peu prés la méme
dans les deux systémes.

Malheureusement, dans les

machines ordinaires, I’aspiration /—l_\l

de vapeurs séches au compres- Eﬂ_ﬁspfralwfr
= —_—
seur n’est obtenue qu’au détri- au compresseur

|
ment de la puissance frigorifi- |
que spécifique par suite de la  fetour dbs }£E__
nécessité d’observer une pression  éraporateu |
de vaporisation plus basse cor- |
respondanta I'absence de liquide g o _Zﬁgﬂﬂ_@mﬂ
i la sortie du réfrigérant ; les sur- - | u réglevr
faces d’échange de cet appareil
travaillent alors dans des con-  paw—"] ‘
ditions moins favorables (voir l
page 111), bien que la vapori- |
sation soit plus compléte. L aug- H
mentation d’énergie consommée b;&;dgM_ |
n'est pas compensée par l'ac- awxérporateu |
croissement de rendement,

On sait déja qu’il doit passer Vidanae et
par lavanne deréglage une masse lﬂ”f‘g’-'d hurle
de fluide exactement égale a
celle aspirée par le compresseur.
En réalité, les machines frigorifiques ordinaires se réglent & peu
pres d’elles-mémes. Si, comme en régime humide, la vanne de ré-
glage est largement ouverte, les vapeurs sont plus denses au ré-
[rigérant et on aspire ainsi plus de fluide au compresseur ; le conden-
seur se remplit alors convenablement et les culottes de refoulement
ne s’échauffent pas au deld d’une température un peu supérieure a
celle de la'main (4 30° a —+ 409). Si la vanne est trop fermée, comme
dans le régime sec, le compresseur aspire plus de vapeur qu’il ne

FiG. 49. — Schéma d'un séparateur
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152 MAGHINES FRIGORIFIQUES

sort de liquide du condenseur : la pression a I'évaporateur, puis le
poids de vapeur aspiré diminuent, et il s’établit une sorte d’équi-
libre automatique.

Or, il est & peu prés impossible, pour réaliser une marche inter-
médiaire réguliére et convenable, de régler 4 la main 'ouverture de
la vanne de réglage de telle sorte que le compresseur n’aspirat
que des vapeurs séches dans le réfrigérant, et, qu'en méme temps,
celui-ci contienne suffisamment de liquide pour obtenir un rende-
ment normal des surfaces d’échange ou tout au moins une pression
d’aspiration aussi élevée que possible, comme le résume la
regle de Doderlein :

FiiG, 50. — Disposition schématique d'un séparateur

Fonctionner au compresseur en régime aussi sec que possible.
do “an réfrigéranl en régime aussi humide d?

Ces conditions ont pu étre remplies cependant dans les machines
4 ammoniaque griace a 'emploi d’un récipient séparateur intercalé
entre le réfrigérant et le compresseur; les particules liquides s’y
séparent des vapeurs venant du réfrigérant et se rassemblent au
fond par différence de densité.

Le liquide séparé peut, ou bien retourner dans les évaporateurs
par simple gravité quand le séparateur est placé assez haut, cu
bien y étre conduit par un dispositif spécial (une pompe a liquide,
par exemple). Les vapeurs trés humides venant du robinet de
réglage (1) entrent directement dans les évaporateurs (injection

(1) Aprés son passage par le robinet de réglage, le fluide n'est pas complétement 3
I'état liquide. On peut admetire qu'un kilogr. de fluide comprend environ 0 k. 1C0 de

vapeur pour 0 k. 900 de liquide ce qui, traduit en volume par métre cube de mélan-

ge, ne représente guére que 30 litres de liquide pour 970 litres de vapeur,
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MARGHE EN SURCHAUFFE 163

directe) ou passent tout d’abord dans le séparateur et s’ajoutent
au liquide séparé (injection par regorgement). Les vapeurs débarras-
sées de leurs particules de liquide ou vapeurs séches se rendent im-
médiatement au compresseur par la conduite d’aspiration (fig. 49
et 50).

En principe, le séparateur doit avoir des dimensions suffisantes
pour qu’il puisse contenir la totalité du liquide qui rentre dans la
machine, sinon dans la section la plus importante du circuit ;
celle condition n'est pas toujours réalisée dans les grosses instal-
lations. On calcule pour le moins le volume du récipient sur une base
de 15 a 20 litres par 10.000 frigories produites dans les conditions
normales de marche. :

Un tel appareil peut avoir les caractéristiques suivantes :

s R 60,000 | $0.000 | 110.000 | 150.000 | 200,000 | 100,000

de la machine (4 — 10° et + 25+) fr/h
Hauteurndotale.........covon..n om75 3m 3m | 3ma(Q| 3m5(0| 4m
THametre-en iRt . o eran ity 250-| 270 | 300 | 350 | 400 | 500
Contenance enlitres............ 1201 | 160t | 2001 | 290! [ 400! | 750!

Epaisseur des parois...... e rig el b i b e b8 Rl e MLt B ()

Pression d’essai : 30 atm.

Dans le systéme & injection directe, le fluide est entrainé vers les
évaporateurs sous l'effet direct de la pression du condenseur.
Par contre, le liquide séparé, quin’agit que par gravité, rencontre des
résistances plus grandes pour rentrer dans ces appareils, et la
position du séparateur doit étre surélevée en conséquence. Clest
d’ailleurs pour cette raison que, sur les éléments a regorgement, on
diminue les pertes de charge en réduisant la longueur des tubes dans
chaque serpeptin (20 & 25 9) ou en donnant aux conduites de
liquide une section un peu plus grande. L’alimentation des serpen-
tins, moins efficace et moins régulicre, subit I'influence des change-
ments de température et de pression qui peuvent se produire pen-
dant la marche.

L’installation de la surchauffe exige de I’expérience et du doigté.
Les dispositifs a injection directe, a regorgement ou a retour
forcé par pgmpe peuvent généralement se substituer 'un a U'autre.
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154 MAGHINES FRIGORIFIQUES

Dans les installations importantes, on est appelé a les employer
conjointement, et la distribution du fluide s’effectue par des
régleurs ou stations de réglage secondaires.
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Fi6. 51. — Diagramme de compataison, entie la marche en surehaufle
et la marche en régime humide

Dans I'alimentation par simple 1egorgement, il faut évidemment
que le séparateur de liquide soit assez surélevé pour étre en charge
sur les évaporateurs a desservir, compte tenu des- différences
extrémes des pressions entre lesquelles se vaporise I'ammoniaque,
des pertes dans les conduites, et de la densité du liquide (environ 0,6).
Cette surélévation est limitée par les circonstances locales; dans
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MARCHE EN SURCHAUFFE 155

une installation A régimes multiples, I'application du systéme con-
vient particuliérement aux appareils qui travaillent aux tempéra-
tures les plus basses, I'écoulement du liquide se trouvant alors
favorisé par une différence de pression plus accentuée,

L’injection forcée par pompe constitue au contraire un dispositif
d’alimentation régulier et énergique : la position du séparaleur est,
dans ce cas, sans influence sur le débit du liquide, et celui-ci peut
étre refoulé aussi bien 4 la station de réglage qu’a I’évaporateur.

Les avantages qui résultent de I’emploi du séparateur sont les
suivants : '

1° On évite les entrainements de liquide qui peuvent défoncer
le cylindre du compresseur.

2° Tout le volume du cylindre est utilisé complétement du fait
qu’on évite la vaporisation partielle du fluide dans le compresseur.

30 L'échange de frigories entre le réfrigérant et le milieu extérieur
est meilleur, I'appareil contenant plus de liquide et de vapeur hu-
mide ; on peut ainsi réduire la longueur des serpentins (20 a 25 9%). -

On estime généralement que ce procédé entraine une économie
de travail de 10 &4 15 9, pour une méme puissance frigorifique.

Les conditions de la marche en surchauffe sontles suivantes:
Les tuyaux d’aspiration givrent, mais dans une moindre mesure
que dans le régime humide. Ies tuyaux de refoulement sont tou-
jours trés chauds et, dans les conditions habituelles de marche, la -
température de surchauffe varie de 80 & 110°, La température en fin
de compression T’y peut d’ailleurs se calculer suivant I'expression :

. : E—I () i
T :( P, K ;
T| P1
Pour I'ammoniaque, on.observe les résultats suivants :
P e e e h 8,79 10%k,31 12k,01 13k,91
DI e S B g + 20¢ + 250 + 300 + 35¢
Pt fl f”g
2k,92 | — 100 | 4+ 550 | + 700 | + 840| 4,970 | + 109°
2k 37 1 50l igge |4 g1l L 950 | o 1089 | 451230
1k.90 =120 -+ 790 8939 | 4+ 1070 | + 1229 | + 1379
1k,51 — 250 + 920 4+ 1070 | + 121° | 4 137° | + 151°
(1) Pourt ;= —10cet ta—=--25", le rappm-t%-=3.80 pour SO2, 3,53 pour AzHa, et 2,41
pour COZ2, : E
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156 MAGHINES FRIGORIFIQUES

Ces chiffres sont légérement inférieurs 4 ceux qu'on bbserve
dans la pratique en raison de 'influence des frottements intérieurs
variables suivant la vitesse linéaire du piston, des espaces nuisibles,
etc. Les vapeurs atteignent & peu prés leur température maxima
a leur sortie du compresseur. Dans les conduites de refoulement,
elles cedent a I'air une partie notable de leur chaleur (20 a 30°) et,
dans le condenseur, elles se refroidissent rapidement a la tempéra-
ture de condensation (fig. 51).

Les machines a grande vitesse s’accommodent singuliérement de
la marche en surchauffe grice aux progrés énormes réalisés dans
le graissage des presse-étoupes et des cylindres, pompes a huile,
lanternes, garnitures métalliques, etc. Le refroidissement de ces
organes par circulation d'eau (1) et méme linjection de liquide
frigorigéne 4 intérieur du cylindre au début de la période de com-
pression en facilitent 'application.

Les huiles qui commencent & s’évaporer a la sortie du compresseur

ssont habituellement condensées grace a une circulation d’eau frai-
che dans le séparateur d’huile. '

(1) 11 est admis que, dans les machines a surchauffe, la circulation d'eau autour du
cylindre améliore le rendement jusqu'a 5 ou 6 9% suivant le degré de surchauffe,
L'influence de ce mode de refroidissement est 4 peu prés nulle sur les machines a
régime humide pour des raisons déja exposées.
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CHAPITRE XV

GARANTIES, ESSAIS ET RENDEMENT

On a déja relaté (p. 36) les conditions dans lesquelles peuvent
s’évaluer la puissance et le rendement des machines frigorifiques.
Les essais servent & mesurer la puissance frigorifique ou nombre
de frigories réellement produites au réfrigérant, et le rendement
n'est que le rapport de la puissance frigorifique & la puissance
molrice fournie au coinpresseur pendant 'unité de temps.

Il est évident que, la production frigorifique variant avec les
températures de régime de la machine, les épreuves doivent s’effec-
tuer dans des conditions aussi voisines que possible des caracté-
ristiques de garanties présentées par les construclteurs ou mieux
des conditions normales de fonctionnement adoptées communé-
ment comme bases d’évaluation.

Les garanties offertes par certains constructeurs sont générale-
ment incomplétes. Elles doivent porter a la fois sur les caracté-
ristiques du régime intérieur et sur les caractéristiques du régime
extérieur. Celles-ci permettent d’apprécier la valeur des différents
organes, les premiéres servant plus exactement a faire la critique
du compresseur.

Il n’est d’ailleurs pas indifférent, pour un industriel ou un méca-
nicien, d’étre renseigné sur I'importance du matériel et le parti
qu’il est possible d’en tirer. '

Pour étre compléte, I'analyse d'une machine frigorifique doit
donc mentionner les indications suivantes :

Dimensions du compresseur ou volume aspiré par tour.

Vitesse normale prévue et vitesse maxima réalisable (nombre
de tours par minute).

Surface d’échange du condenseur. ’

Températures d’entrée et de sortie de I'eau de condensation.

Quantité d’eau de condensation consommée en une heure.

Température de condensation du fluide frigorigéne.

Température du fluide 4 son arrivée au régleur.

Température de vaporisation du fluide.
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158 ' MACHINES FRIGORIFIQUES

Surface d’échange des évaporateurs.

Températures extrémes el moyenne du corps refroidi (air,
saumure, ete.).

Quantité d’air ou de liquide refroidi, avec mention de la densité
du liquide ou de la variation d’état hygrométrique de I'air.

Quantité de glace produ:te en une heure, s’il y a lieu.

Puissance frigorifique normale correspondante.

Puissance indiquée, {calculée d’aprés les diagrammes relevés sur
le compresseur (faces avant et arriére du piston).

Puissance effective fournie au compresseur en fonction des tem-
pératures assignées au condenseur et au réfrigéerant.

Si l'installation comporte un condenseur atmosphérique, il est
indispensable de spécifier :

la température de I'eau a I'entrée du condenseur,

la quantité d’eau consommée en une heure,

la temperature de 'eau & la sortie et la température de conden-
sation du fluide, définies en fonction des conditions atmosphé-
riques locales (température et degré hygrométrique de 'air, ventila- .
tion, ete...).

Accessoirement, la critique d’une installation se compléte par
I'examen des conditions d’utilisation ; '

Analyse des pertes au réfrigérant.

Importance du matériel accessoire (ventilateurs, pompes, agita-
teurs, transmissions, moteurs divers, monte-charges, etc...) et puis-
sance totale absorbée. :

Valeur de l'isolation.

Importance des denrées ou liquides soumis journellement a la
congélation ou au refroidissement. i

Apports de chaleur par 'ouverture des portes, la présence du per-
sonnel, I'éclairage, le renouvellement d’air, ete... '

En dehors des questions d’amortissement, de sécurité, de résis-
tance et de commodités, I'appréciation est basée sur le rapport :

quartité de denrées ou liquides refroidis ou congelés
puissance effective dépensée.

Les essais ne donnent de résultats satisfaisants que gréce a des
observations fréquentes et minutieuses, a 'aide d’appareils précis.

Les pressions, les températures, les:vitesses sont relevées a in-
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GARANTIES, ESSAIS ET RENDEMENT 159

tervalles réguliers et le plus souvent possible, toutes les 15 ou 30
minutes par exemple. '

Pour les températures, on utilise des thermométres a mercure
étalonnés, divisés au 1/10 de degré. On place au besoin plusieurs
thermomeétres dans la méme région pour établir une moyenne,

Les observations ne commencent que lorsque le régime normal
est bien établi. Le cas échéant, la duree de la marche est basée, non
sur le mouvement du compresseur, mais sur 'ouverture de la
vanne d’aspiration et du régleur. Siles essais s'effectuent sur des
réfrigérants a saumure, on veille & ce que les serpentins soient
complétement immergés. :

On se contente généraiemenl d’évaluer la puissance indiquée
d’aprés les diagrammes. Il est toujours intéressant de comparer
les résultats obtenus avec la puissance correspondant & la chaleur
dégagée au condenseur ; celle-ci représente, eneffet,la quantité de
chaleur absorbée au réfrigérant augmentée de celle équivalant au
travail fourni au compresseur.

Lorsque le compresseur est actionné par un moteur électrique, on
évalue la puissance effective d’aprés les indications des voltmétres
et des ampéremetres. ;

La mesure des débits présente quelques difficultés.

Pour les liquides, on peut utiliser deux baches jaugées placées
au-dessus du réfrigérant, par exemple, et qui peuventse vider dans
celui-ci. A l'aide d'un tuyau branché sur I'arrivée de saumure, on
remplit alternativement les deux baches : 'une se vide dans le ré-
frigérant pendant que l'autre se remplit; on note chaque fois le
volume ou le poids de liquide renvoyé dans le circuit.

Il est plus commode, dans les installations un peu importantes, de
se servir de bacs jaugeurs a orifices Poncelet (ouvertures circulaires
a arétes vives en mince paroi horizontale). Le liquide arrive a la
partie supérieure et la vitesse d’écoulement est fonction de la
hauteur dans le bac ; celle-ci doit faire I'objet de lectures fréquentes.
Le débit horaire V est donné par la formule :

V = S. . C,, ot S représente la section del'orifice,

v, la vitesse d’écoulement du liquide.
v=\/2§ﬁ":4.43 \/71_ hétant la hauteur du liquide dans le bac,

C représente un coefficient de contraction qui varie de 0,58 a 0,70
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160 MAGHINES FRIGORIFIQUES

suivant les formes de 'orifice et la nature du liquide, généralement
0,62 pour I'eau.

On peut d’ailleurs contréler de temps a autre le débit de chaque
orifice en laissant le liquide s’écouler dans un petit récipient jaugé
dont on mesure le temps de remplissage. Les orifices ne doivent
présenter aucune aspérité et le liquide doit s’écouler librement, sans
tourbillon. L’espace laissé libre autour de chaque orifice repré-
sente environ 10 fois le diamétre de I'orifice.

Le volume de I'air est évalué d’apres la vitesse de circulation
el la section moyenne de passage. La vitesse elle-méme est dé-
terminée en raison de la pression dynamique & I'aide d’appareils
Spéciaux dont I'emploi nécessite de l'attention et de l'expérience
(tube de Pitot, volumétres, micromanométres, pneumométres, ete.).
Le procédé le plus commode consiste & relever la vitesse a I'aide
de 'anémomeétre a ailettes dans les parties droites des canaux d’air
les plus rapprochées ces ventilateurs et ou passe la totalité de 1'air
aspire.

Les méthodes d’essai en usage peuvenl étre considérées comme
aléatoires et varient suivant la nature de I'installation.

Méthode par refroidissement de la saumure au repos. — La cir-
culation de la saumure est arrétée ; seuls les agitateurscontinuent &
fonctionner.

Si le réfrigérant comporte un bac a glace, les mouleaux sont
enlevés et le bac est rempli par de la saumure, ou bien on ne com-
mence l'essai que lorsque, Peau étant complétement congelée,
la température de la glace s’équilibre & peu pres avec celle du bain.

On détermine la capacité calorifique du systéme en consignant:
le poids de la saumure d’aprés son volume et sadensité (table VII),
le poids total du fer des serpentins, des supports, du bac, des mou-

leaux, etec., ;
le poids de la glace, s’il y a lieu,
la chaleur spécifique de ces diverses substances.

On peut, sans trop d’erreur, calculer le volume de la saumure
en négligeant les masses métalliques (supports, ete.) ; on se contente
d’évaluer le volume et le poids des serpentins.

L’ essa1 se poursuit pendant une heure s’il est possible; on note
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au début la température de la saumure. On peut avoir intérét a
réchauffer celle-ci au préalable (renouvellement d’air, dégivrage,
etc.) pour augmenter la durée de I'épreuve. On vérifie la tempéra-
ture du bain en plusieurs points.
Si on appelle :
C, la capacité calorifique du systéme (Poids X chaleur spéci-
fique), '
tet t’, la température de la saumure avant et aprésl’opération,
n, la durée de I'essai en heures,

La puissance frigorifique de la machine est de :
CX(t-1)
I
La méthode est trés rapide, mais il est prudent d’observer les

résultats de plusieurs épreuves exécutées, si possible, & une tempé-
rature de vaporisation réguliére et constante: cette derniére, en
fin d’opération, doit rester supérieure de quelques degrés a la tem-
pérature de la saumure pour que les échanges de chaleur par les
serpentins soient toujours satisfaisants.

On peut se rendre

15 tv
- comple de la régularité
1 de lamarche en construi-
~10=] sant, & une assez gran-
1 de échelle, des courbes
& _ représentatives des tem-
1 pératuresrelevéestoules
] les cing minutes : on
0 prend pour abeisses

le temps et pour or-
données les températu-
res. .

Toute irrégularité des courbes révele une erreur ou un inci-
dent (erreur de lecture, précipitation de sel,etc.). Enfin, leur exa-
men s'impose lorsque les conditions d’essai entrainent un abaisse-
ment progressif de la température de vaporisation ; on évalue alors
le rendement en déterminant les abaissements de température de
la saumure entre deux limites de temps observées sur le graphique,
en fonction de la température de vaporisation correspondante
(fig. 52).

VassoGxe. — Machines frigorifiques. 11

Fia. 52
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Supposons un essai effectué dans les conditions suivantes :

Volume de la saumure dans les évaporateurs.......... 7.8401
serpentins — 4.480%

Poids des appareils immergés { supports — 610k g 8.110%
cuves — 3.020x

Dansitéide 16 SauMUTE s ) i el el s 10 )ntateiesatara s Sims 1,20

Chaleur spécifique de la saumure .................... 0,732

Chaleur:spécifiquesdnifer. & s s e ia it 0,12

« a4 cal ;
Gapacité calorifique du systime g—[—;??gii (1]:’313 x 0,732 ;53872“‘,’82 % 7860
Puissance frigorifique évaluée pour { v = — 15°.

Temps limite des observations : 8425 a 8"40, soit 15 minutes.
Abaissement de température réalisé sur la saumure pendant ce

| T IR A R s B B AR R (— 10°9 & — 79%) : 3°3
Froid absorbé par la saumure et par le fer : 7.860 % 3°3 = 25.938 fr.
Puissance frigorifique horaire correspondante : 235 X% _ 193 750 fr.,

Méthode par refroidissement de la saumure en circulation.
I1 faut déterminer :
La température de la saumure a I'entrée et 4 la sortie du réfrigé-
rant,
Le débit de cette saumure.
Si I'on désigne par : V la quantité totale de la saumure débitée, en
litres,
d, la densité de la solution,
¢, sa chaleur spécifique,
tetl,la températurede la saumureal’entrée
et & la sortie du réfrigérant,
n, la durée de I’épreuve en heures,
La puissance frigorifique P a pour expression :

Nicdxex-t)
n

P=

Il est correct de poursuivre I’essai pendant plusieurs heures
pour obtenir des moyennes satisfaisantes. On veille a ce que la
température de vaporisation soit aussi constante que posmble
les débits réguliers.

II importe, d’autre part, que la dépense de froid corresponde

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GARANTIES, ESSAIS ET- RENDEMENT 163

sensiblement a la puissance frigorifique de la machine et soit
peu susceptible de variations : on suspend ou on réduit tout au
moins les opérations susceptibles de troubler le régime de marche
(dégivrage, renouvellement d’air, introduction de denrées, etc.).

On n’obtient de résultats suffisamment précis que si la diffé-
rence de température £-f n'est pas inférieure a 3 ou 4°.

Méthode par refroidissement de I’air en eirculation. — On suit
une méthode analogue a la précédente. Le froid produit a pour
valeur : P =V X ¢ X (t-0),

ou Vreprésente le volume d’air en circulation par heure, ¢, lacha-
leur spécifique de I'air (0,31 par m®) et 7 et £, les températures cons-
tatées a I'entrée et a la sortie des frigoriféres. '

L’emploi du procédé est délicat et donne des résultats assez
incertains :

Il faut tenir compte en effet :

Des déperditions du local des frigoriféres par les parois et des
conduites, du refroidissement de la vapeur d’eau mélangée a I'air
et de sa condensation ou de sa solidification, ete.

Voici d’ailleurs un extrait d’observations faites sur une installa-
tion neuve comportant : un compresseur 4 AzH® un condenseur
a ruissellement et des chambres refroidies par deux frigoriféres
secs a détente directe.

fer GROUPE | 2¢ GROUPE

‘Températures observées :
Salle des machines,. .. viies Sniritare s 4 + 20°
Gouloirs antichambres .............. + 109
Températuredel’eau de condensation. + 18°
Temp. moy. d’AzH? au condenseur.. -+ 21°45

do au réfrigérant.. —.14°50
de ala culotte dere-
foulement.... + 619
Températures moyennes des chambres froides. .| — 45 — 4°0
Pression barométrique moyenne .. ............ 72673 1 72674
au thermomeétre sec du psychrom..|— 4°1 | — 399
Canaux )au thermomeétre mouillé  d° — 50 | —4°

d’aspiration Jétathygrométrique correspondant.| 0,81 0,80
poids de vapeur d’eau par m®. ....| 2,977 | 2,081
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au thermometre sec .............

Canaux de )au thermométre mouillé.. ... ....

refoulement ) état hygrométrique correspondant

poids de vapeur d’eau par m’. ....

Poids de vapeur d’eau condensée dans les frigori-

feresipar M S8 e U S L e
Correction admise au micro-manometre :

pour air humide a—4%et hygr.= 0,807 : 0,902

pouy aleoo) a 901945 Saioaty Smis e : 1,05
totalel  aeirrna s e it e e e s : 1,164
Pression moyenne au refoulement ( observée.. ..
4 larégle du manométre. .. i corrigée .. ..
Vitesse correspondante d’aprés la table de 1'ap-
pareil. ..o ocL o

Section intérieure des canaux de refoulement.. . .

panseconde. i ag

par heure: ... ...z s Pt

Poids de cet air par m*a— 4°Jair sec 1%,246

7267 et hygr. = 0,807 ( vapeur 0 ¥,002974

Ecart de températures entre I'aspiration et le

refOulemEnt i e sis S o e s B

Poids de vapeur condensée pour le volume d’air

QEbiE AT s bl e o e o L

Frigories produiles au réfrigérant et correspon-
dant :

au refroidissement del’airsec. ...« . oo v iov o

au refroidissement de la vapeur d’eau mélan-

e dicetrain: S N e e

4 la condensation de la vapeur sur les serpen-

Volume d’air débité 3

a la congélation de cette vapeur. ... ......
a son refroidissement &4 —1495..............

Totanxy ey Fimbahni 5nce

Pour I'ensemble. ., .. .. .o
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1* Groupe | 2* Groupe
el olss A
AT 00h [EEE ok
0,813 | 0,806
2er 59() | 2er 648
0457 ,| 02,333
67,6%; | 102,57%;
78, 7% 17119,37%
omg5 JmE35
Om23707| Om=3544
1m3194 | Im2288
3.938m? |4 ,637m*
9204 19,8
15,800 | 1%544
2.798 | 2.471
13 12
1.092 942
144 124
13 11
4.060 | 3.560
7.620 fr.
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Déperditions par les parois des frigoriféres pour

température intérieure de — 79, exté-
rieure de + 11° et coefficient de 0,5 par
m*lieure Etdegrel o n s, i i 850

Déperdition par les my'ulterles d’ammoniaque
pour température moyenne ambiante
de + 18° et coefficient de 2 frigories par
m? hevire et degré: . o0 ism Lot 880

Production horaire du compresseur........... 9.350 fr.

Méthode par fabrication de la glace. — C’est le procédé classique
utilisé dans les fabriques de glace.
Le froid produit par la machine est utilisé pour :
le refroidissement ,de l'eau de sa température initiale a 0°
(chal. spéc. =" 1),
la congélation de I'eau (80 fugor:es par kilogramme),
le refroidissement de la glace de 0°a la température de la sau-
mure (chal. spéc. : 0,5), ‘
le refroidissement des chdssis et mouleaux de la température ini-
tiale de I'ean & celle de la saumure (chal. spécif. du fer =0,12),
les pertes résultant du rayonnement et de l'ouverture du
bac (109%, environ),
la déperdition au démoulage (59, environ).
Les pertes au démoulage doivent étre déterminées aussi exacte-
ment que possible.

Dans les petites installations, il est possible de pesel les mouleaux
avant, puis aprés démoulage : la différence des deux pesées donne
le poids de glace fabriqué. Dans les grandes installations, le mieux
est de remplir les mouleaux uniformément 4 I'aide d’un bac jaugé;
on détermine ainsi d'une facon parfaite le poids d’eau congelé
sans avoir & se préoccuper de I'influence du démoulage.

L’essai ne commence que lorsque la saumure est 4 sa tempéra-
ture normale (—5° par exemple), et doit durer 12 heures el méme
24 heures pour que les causes d’erreur soient réduites au minimum,
et de maniére & ce que tous les mouleaux soient congelés au moins
une fois.
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Les températures et caractéristiques de marche sont notées régu-
lierement au moins toutes les demi-heures; elles doivent éire les
mémes a la fin de I'essai qu'au commencement.

La température de régime de la saumure, généralement spécifiée
par le constructeur, doit étre maintenue constante pendant la fa-
brication. On y parvient en sortant les mouleaux a intervalles régu-
liers, toutes les demi-heures par exemple, et en nombre plus ou
moins grand suivant que cette température du bain [incongelable
atendance a s’abaisser au-dessous de la normale ou & remonter.

Méthode par condensation de i'apeur. — Le froid produit par
le réfrigérant est employé 4 condenser de la vapeur d’eau.

La vapeur, surchauffée de 20 4 300, est envoyée dans des ser-
pentins a une pression de 2 ou 3 atmosphéres ; I'eau recueillie a la
sortie des serpentins sert a déterminer la gquantité de froid produit
au réfrigérant.

11 faut alors observer :

La chaleur totale de la vapeur utilisée,

La température de I'eau condensée,

Le poids d’eau recueillie.

La chaleur totale de la vapeur est évaluée surtout parlaformule :
Q = 606,5 + 0,305 ¢ + [({-1) X 0,475],
ou / représente la température de la vapeur saturée correspondant
aux indications du manométre de la chaudiére,
!, la température réelle de la vapeur surchauffée, mesurée au
thermomeétre, a entrée des serpentins, °
0,475, la chaleur speécifique de la vapeur surchauffee.
On admet qu’un serpentin en cuivre peut transmettre environ
1.200 calories par métre carré, par heure et par degré de différence
de température.

Les serpentins sont placés dans le réfrigérant méme, sinon dans
un bac jaugeur a orifices Poncelet dans lequel circule la saumure
refroidie dans I'évaporateur. Il est alors possible de vérifier I'exac-
titude des opérations en notant la quantité de liquide entrant en
circulation par heure, les températures a I'entrée et & la sortie du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GARANTIES, ESSAIS ET RENDEMENT 167

bac jaugeur, ainsi que la chaleur et le poids spécifiques de la 'solu‘-
tion, dans les conditions exposées précédemment. :

Il est bon d’installer un purgeur pour évacuer I'eau & I'entrée
des serpentins auxquels on laisse une pente légére el continue
pour éviter des poches de liquide.

L’eau condensée ne doit étre ni trop chaude ni trop froide
(100 a 509).

Voici un exemple de rapport assez complet présentant les résul-
tats d’essais exécutés d’aprés cette méthode : '

Caractéristiques de Uinstallation :

Compresseur double effet & ammoniaque pour marche en sur-
chauffe avec séparateur de liquide.

Biametred@i cyhindre oo a5 s (i SR i cemti ks s 300%,
dosainide ls fige s ot S T R S 5%
Conrsedii DIstons < et il S SRl o e 4007%;
Surface du-pistonsavant o os e, wi vl e danivpias 662,68cm?
de QIPIRFE LS. b et b ~ 706,86en
Nombre de tours moyen en régime normal . ....... s 123
Volume engendré par heure 4 cette vitesse . ......... 404m°288
Surface extérieure d’échange des condenseurs a
: IMMersion oS, 220ms=
de de des évaporateurs...... 200m*
Garanties données par le constructeur : :
Puissance frigorifique normale............ U r A 200.000frm
pour : température de vaporisation ................ —100
do a v larrivée gureglenric. il o +150
do e T qUGTACEION e skt iis s b s +250
Production volumétrique spécifique normale . ...... 495%
Production spécifique économique normale. ........ 3.100f

Méthode d’essai. — La détermination de la puissance frigorifique
a éte effectuée en condensant de la vapeurlégerement surchauffée
par une saumure maintenue & température constante et en pesant
I'eau de condensation a la sortie de deux serpentins de chauffage
installés pour les essais dans le bac a saumure. Les relevés des indi-
cateurs, manomeétres et thermomeétres ont été effectués toutes les
10 minutes. '
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Durée de I’essai :

(La évaparationiv’. cuuicdiie s -
avantileréglenri s e 4
4 la liquéfaction.. s, .cc vuiooae Her
a la culotte de refoulement. . ....

Température
moyenne
d’AzH?

Température ) 3 ]a sortie. . . .
de I'eau

Oy eI, O s S S e
Débit horaire de 'eau de condensation, en litres. . . . .=
Température moyenne de la saumure aux refrigérants—
Vitesse moyenne du compresseur observée pendant
e SY e Ea1S s L R S S, e
Chaleur totale moyenne de la vapeur a l'entrée des
serpenfing de/chautiage. ..t v v tna ainis =
Température moyenne du condensat. a la décharge. . =
Poids moyen d’eau condensée recueillie en 1 heure. . .=
Nombre de frigories produites aux réfrigérants par
HenTes i i 326,6 x (656,75 — 7,6) =
Puissance frigorifique rapportée a la vitesse prévue

212.015x123
124

Production spécifique volumétrique au régime d’essai =

Production spécifique volumétrique aux températures
(6 (IS U A T N s A N i =

Puissance frigorifique aux températures de garanties

aux garanties i gl si il

210325 693,5
P e
Kaxcedant surles garanties, T v s et t i aiw =
. e . 210.570 '
Production spécifique volumétrique normale 104288 ' —
Production spécifique (344 gatantie. s ol =

Kxcedent surlesgaranties. © gl s s S i =

Production spécifique volumétrique théorique. .. .. .. —

Rendement volumétrique normal............. Sagte
693,5

Vitesse de régime du compresseur entours par minute =
- A 1 - e
Pression moyenne ( & l'avant.. ..... b B =
donnée Al arrierel e AL e e

e
par I'indicateur ( ordonnée moyenne, hm. ... ...
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_]._
+
+
a I'entrée du condenseur. . v..eeeees. +
.+..
+

3110
10°3
1302
2908
860
1004
1802
1493
31.750!
40,70

124 t /m
6563175
796

396 k6

212.015¢r

= 210.325fr

692fr,7

6931r,5

910.560¢r
528 9

5981t
495'r

6,6 %
693fr,5
Hes 0%
123

394 /ecm*
4%,02
3,98
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CHAPITRE XVI
LES ISOLANTS

Mode de caleul des isolants. — Si I'on considére une paroi assez
61T large, d’épaisseur e, D représentant la

‘I 3 ' différence de températureentre les deux
faces, la quantité de la chaleur Q qui
i 6, * passera pendant un temps f exprimé en
heures, a travers une surface S, sera :
k.S.D.t
Q= 321

Le coefficient 'k s’appelle coefficient de conductibilité intérieure et
dépend de la nature de la matiére qui compose la paroi.

En d’autres termes, I'apport de chaleur & travers la paroi est
proportionnel :

au coefficient de conductibilité delasubstance composant la paroi,

a la surface de la paroi considérée,

a la différence des températures observées entre les deux faces,

4 la durée de l'essai,

et inversement proportionnel a I’épaisseur de la paroi.

Sion admet que S = 1m2, D = 1 degré, { = 1 heure, e = 1m,

onaQ ==k

.De nombreuses expériences ont permis de constater que le coeffi-
cient de conductibilité k d’une substance augmente avec :

la température,

la densité de I'isolant,

le degré d’humidité.

Les valeurs qu'on lui octroie se rapportent généralement a des
substances parfaitement seches, pour des températures comprises
entre 0 et + 150,

Coefficients de conduetibilité superficiels. — En général, les sur-
faces d’une paroi ne sont pas parfaitement conductrices, et les
coefficients de transmission de ces surfaces par rapport au milien
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ambiant sont dits « coefficients de conductibilité superficiels » a.
Ils dépendent essentiellement de la nature de la paroi, de la na-

ture du milieu ambiant et de son état de mouvement ou de repos.
On peut leur donner les valeurs suivantes : '

Paroi en contact avec airextérieur: ...o.oovvvvvnenens g = 20
de d° avec l'air d'un local fortementventilé:. o« = 15
de d° avec 'aird’un local non ventilé :...,.. « = 10
de (9 aNectle sl T S B bl — D

On simplifie le plus souvent les caleuls en admettant une moyenne
de o = 10 sur les 2 surfaces.

L'iuverse du ccefficient o, soit -:— , représente l'efficacité iso-
lante de la surface considérée. On peut la; négliger lorsque 1'épais-
seur de la paroi isolante est suffisante pour que I’on ait :

e
KT
L’efficacité isolante des surfaces a,en effet, pour valeur sur les

deux faces :

-%— ou -1-25 = 0,2 et devient insignifiante par rap-

port a celle de la paroi elle-méme, 1'erreur ne dépassant pas 5 %.

Coefficients de transmission de chaleur. — Lorsqu’on examine
une paroi isolante, on ne fait généralement intervenir que les tem-
pératures observées au voisinage des deux surfaces et non celles des
surfaces elless-mémes (T, et Ty) qui sont imparfaitement conduc-
trices, et D = 6, — 6s.

En reprenant la formule précédente : Q :%D'l.

i Eas D S

\ & gty
. k
et, en tenant compte des ceefficients de conductibilité superficiels,

on obtient : QL I—SD—I L
o k a?

on peut écrire : -(_}- —

{

le second terme dénominateur représente I'efficacité isolante de la
paroi, inverse de la conductibilité. Si la paroi comprend diverses
épaisseurs de substances isolantes, on a :

Q S.D

Thnod £l A2 en 1
e Tl sl i

i
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Si on appelle K, le coefficient de transmission ‘de {cHaleur total

a travers la paroi, on peut poser :—11-{=i, +-f—+%, soit avec
plusieurs isolants : 1 = + + + +—— ou encore
Kiss 1 81 1

T TR

Ce coefficient de transmission K est, comme on le voit, propor-
tionnel au coefficient de conductibilité intérieure et inversement
proportionnel & I'épaisseur de la paroi. Il représente le nombre de
calories qui passent & travers la paroi par unité de temps (heure),
par m?* de surface, et par degré de différence des températures
observées au voisinage des deux surfaces.

Si, dans les conditions exposées plus haut, il est possible de
négliger la valeur des coefficients de transmission superficiels, on

peut simplifier en écrivant —é— = BT ou K = —;;— et finalement :
O'=K 5D L
Exemple numérique :

Soit a déterminer le coefficient de transmission d’une paroi com-
posée de : -
1 chape de ciment grillagé de 0m020 d’épaisseur pour

laquelleswss o Bimsin s St S s O v le=10.9
1 plaque de liége aggloméré au brai de 0m16, pour

lagielle - st ar i i e i B e Rl k= 0,06
1 mur en moellons de 0m60 pour lequel.......... S S Bt
En posant : .

1 e! elrli o

_-K-=1‘+f'+k"+ +?

1 0,020 0,16 0,60 28
on a : = 0+09+ooﬁ+13 = 9,34

dion K= 0,30,

Le coefficient de conductibilité généralemenlt admis pour les
lieges agglomérés est de 0,05. Dans la pratique, il est sage de le por-
ter a 0,06 pour tenir compte d’influences diverses (apports d’hu-
midité, pertes par les joints, les crampons, les raccords, etc.).
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Le tableau suivant indique les différentes épaisseurs de liege
aggloméré qui peuvent convenir dans certains cas.

MURS EN BRIQUES MURS en MOELLONS, BETON, CIMENT ARME
Epaisseur K= Epaisseur K=
des - des

murs  |0,2010,25|0,30/0,35]0,4010,50(  murs  {0,200,25]0,30/0,35|0,40|0,50{

o e P e

Briques pleines
0,13 | 282218 | 15| 13 | 1(
0,25 P N U B U b B 0 0,30
0,38 26 | 20| 16| 13 | 11 8 0,40
0,51 257019 ot S 19 1) =

0,50

Briques erenses g 0,60 g
)

0,1040.,15{ 28 | 22 | 18 [ 15| 13| 10

27 1-21 |17 |-14°{ 12:]:- 9
26(20(16) 13| 11| 8
0,08 271211 17-144| 122/ 19 .
0,16 26 |20 (16 |13 11| 8 0,70
0,24 291190 A2 205 7 0,80
0,32 24 | 18|14 1 11| 9 6 0,90

~1

207 19116 120110

Le choix de 'épaisseur & donner aux isolants est subordonné &
certaines conditions d’ordre technique et économique, tels leur prix
d’achat par rapport au prix de revient de la force motrice, la durée
de fonctionnement des machines, les variations de températures
admises dans les locaux refroidis, elc...

Dans les conditions normales de la pratique, on peut admetire
que l'isolement est satisfaisant lorsque la rentrée moyenne de cha-
leur par les parois ne dépasse pas 8 a 10 calories par metre carré
de surface et par heure, en sorle que le coefficient moyen de trans-
mission K = 0,3 environ.

Les températures extérieures généralement admises pour les
calculs sont les suivantes (1) :

-+ 300 sur les toits et les murs exposés au sud,

-+ 259 sur les aulres murs,

-+ 20° sur les faces protégées par d’autres batiments,
-+ 15° pour le sol.

D’autre part, il est intéressant de rechercher un certain équilibre
en répartissant les rentrées de chaleur suivant les différences de

(1) Voir page suivante.
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températures observées sur les diverses faces des locaux a protéger.
St D représente ces différences,on peut appliquer les progressions
suivantes :

D' = Aboy 400 350 1300 258 0200 150 109
K= 02 02 025 027 030 034 038 047

» 025 026 028 030 033 037 042 0,52
» 027 028 030 032 035 039 046 0,56

On peut d’ailleurs supposer que les maconneries ont une conduc-
tibilité infinie. Les épaisseurs d’isolant a adopter pour une répar-
tition économique sont alors proportionnelles aux racines carrées
des différences de température observées.

Si I'on appelle :

Q, la perte de froid par les parois tolérée en une heure,
K, le coefficient de transmission moyen adopté pour I'isolation,
k, le coefficient de conductibilité de I'isolant employé,
Si, les surfaces intérieures des parois, et ¥ Si leur somme,
D, les différences des températures observées de chaque coté des
parois, et Dm la moyenne,
¢, I'épaisseur optima a donner a lisolant principal,
R, le coefficient de répartition,
La perte de froid horaire a pour expression :
0 = K. 28 Dm

et 'épaisseur optima : '

e=RVED

g

et R :\_/]\_-ﬂr_jz lﬁ ¥ Si. \/Am

Prenons, par exemple, un local de 10m de long, 5™ de large et 3m
de haut pour les parois duquel on assigne un coefficient de trans-
mission moyen K = 0,30.

(1) Les moyennes relevées en France dans les régions tempérées sont les suivantes ;
Printemps + 100 \E
Ete + 180
Automne <+ 120
Hiver + 3o
dles températures augmentent de 3 a4 5° dans les régions du midi.
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Température intérieure du local........ A e R N P
de admise: ‘pourile sol... ...kt vanian + 15°
de de pour leplafend =5 . oL a5, + 30°
do de pour I'un des grands eotés. ... .. 4+ 25°
de sk sur lesiautres faces. ..,a .o i, -+ 200

Coefficient de conductibilité de I'isolant principal (liege

APIDHIETE) S et o A S k=0,05

On observe les résultats suivants :

EPAISSEUR DE L'ISOLANT
Si D Si x D Théorique Pratique, rapportée
g \/ kD |anx dimensions usuelles

Plafond....... H(0m2 350 1.750 0,190 0,20

3 EE o) 1 g 30 300 900 0,176 0,18

Paroi 2,3 et 4 60 250 1.500 0,161 0,16

SOESien e ts 50 200 1.000 0,144 0,14

Totaux.... 190m2 5.150
pour lesquels :
_ 9150 _ 4mg
Dm =7 = 27814y
Q= K.2Si. Dm = 0,30 x 190 x 27° 1 = 1545 frigories.
1 et e &
R = 8i VEDm — 0 x 190 X 1,164 = 0,144,
Volants de froid. — Lorsque les machines d’une installation

frigorifique fonctionnent par intermittence et qu’il est utile de
limiter les élévations de température dans les chambres pendant
I'arrét, on se trouve appelé a garnir les parois intérieures de murettes
en briques ou en matériaux a chaleur spécifique assez élevée pour
former accumulateur de froid. Ce procédé permet de ménager la
substance isolante et de faire face 4 des conditions d’entreposage
irréguliéres.
Supposons un local dans les circonstances suivantes :

Surface totale des parois latérales........... 100m* 500m?
do du sol et du plafond.......... 100m*

Volume desla “ehamibre: & i s S e e s 150ms

Coefficient moyen de transmission K ................ =.'. 0,4
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Différence de température moyenne entre 'exiérieur et
Fantereurtduslocalii: SRene At s T S mee e 1

Durée de I'arrét des machines pendant la journée... .. .. 12%

Elévation de tempel‘lture admise dans le local pendant

Iarrét., e el S O sudsi==rng L0
Poids des (len.rees emmagasinees (mmlmum '1(1111}5) .. 6.000%
Chaleur spécifique de ces denrées..... R e S AT

On observera que la rentrée de chaleur pen(lfmt I'arrét sera de :
200 X 12 X 04 X 20 = 19.200 calories
En se réchauffant, I'air du local cédera :
150 0,31 X 1,b= 70 calories
el les denrées un maximum de : 6.000% % 0,90 ¢ 1,5=8.100 —
Dans ce cas, il faudra donc trouver un accumu-
lateur ou volant de froid capable de restituer pen-
QAR L arr e O e N e oo o wia s lute = 11.030frigories
L’importance du volant de froid est établie par la relation sui-
vante : Q =M x-Cs X d. :
Si on utilise de la brique dont la chaleur spécifique Cs = 0.7,
onaura:Q=11.030=M X 0,7 X 1,5, d’otl
M = 10.500k en chiffres ronds.

Si le poids spécifique des muretles en briques est évalué a

1.600% par m3, le volume du volant considére sera de :
10500k
1600

On pourra, dans ce cas, garnir les parois latérales de mureltes
de 0m06 d’épaisseur. , '

8.170 calories

= 6m? 500 en chiffres ronds.

ESSAIS D’ISOLANTS

Les épreuves de conduclibilité sont confiées a des laboratoires
munis d’un outillage spécial : on mesure généralement la quantité
de chaleur transmise pendant un temps donné & travers une surface
déterminée, par fusion de glace ou condensation de vapeur d’eau.

On emploie; par exemple, une caisse & doubles parois minces
et trés conductrices (zine, cuivre, etc.). L'espace entre les 2 parois
est garni de la substance isolante & examiner et la glace placée a
Iintérieur (fig. 53). On commence les observations lorsque l'appa-
reil lui-méme est refroidi et les différences de poids de la glace ser-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES ISOLANTS - 177

vent & déterminer I'importance des échanges de chaleur a4 (ravers
les parois.

~Isolank

T
~fau ov vapeur

FiG. 53 ; FiG. 54

La forme sphérique est de beaucoup la plus convenable. Suivant
la méthode de Munich, I'isolant est placé entre deux sphéres métal-
liques concentriques & mince paroi, & I'intérieur desquelles se trouve
une résistance chauffée électriquement ; des couples thermo-élec-
triques disposés a différentes distances du centre des sphéres per-
mettent une observation exacte de la chute des températures.

Entre la consommation de courant, la différence de températures
mesurée entre 2 points d'un méme rayon de la spheére, et le coeffi-
cient de conductibilité k, il existe la relation rigoureuse suivante :

ke ra

¢, etant la quantité de chaleur produite par heure en calories,

r, ladistance d’un point de la matiéreisolante 2u centre de la sphere,

d, la chute de température suivant un rayon.

Le laboratoire d’essais des A.et M. emploie Pappareil suivant,
dii & M. Bicquard.

Une boite carrée de 0m75 de coté et 0w05 de haut aveec, pour
plafond, une plaque en cuivre de 4%, comporte 2 tubes de circula-
tion d’eau ou de vapeur a température constante.

On dispose sur cette boite un panneau carré de 0m75 de coteé de
I'isolant 4 examiner et, sur ce dernier, onplace unsystéme de deux
cuves concentriques A et B, en plaques de cuivre de 4%, La plaque
est coupée autour de la cuve A par une rainure large de 37%,. La
cuve A est indépendante et isolée, sauf en dessous, par une garni-
ture de liége épaisse de deux centimeétres. -

Chaque cuve comporte un tuyau d’écoulement pour l'eau de

Vissoowe. — Machines frigorifiques. 12
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fusion; I'ensemble de l'appareil est isolé par un revétement en
liege de 0m10.

Lesdeux cuves sont remplies de glace concassée en gi‘os morceaux
et l'on établit le courant d’eau ou de vapeur. Les constatations
commencent lorsque le régime est atteint (ce qui peut demander
de 15 a4 100 heures), 'eau commencant 4 couler réguliérement de
la cuve A.

Si on représente par :

Q, la quantité d’eau recueillie en A pendant un temps ¢ (12 ou

24 heures), ) 3

e, I'épaisseur de I'isolant essayé,

S, la surface du plateau inférieur de la cuve A,

1, et ks, les températures mesurées a la surface, ou a différentes
profondeurs des panneaux a Paide des couples thermo-électriques,

le coefficient de conductibilité k = %’?—‘;

Le degré de perméabilité peut s’évaluer en pesant un panneau sec
qu'on laisse ensuite tremper dans I'eau pendant plusieurs heures
et qu'on fait égoutter avant de peser & nouveau.

On détermine ainsi la quantité d’eau absorbée ; un liege agglomé-
ré au brai peut présenter une augmentation de poids de 2,59, aprés
24 heures d’imbibition.

La résistance a la flexion peut étre déterminée au moyen de trin-
gles de liege de 0m50 de long, 0m10 de large et 0m01 d’épaisseur
qu’on découpe dans un échantillon : les extrémités sont posées sur
deux supports pendant 12 heures, et la fleche prise par la tringle
détermine la résistance.

La résistance a Uécrasement se détermine le plus souvent a la
presse hydraulique.

On découpe un morceau de dimensions déterminées, de 20 X 20 %
par exemple, en évitant de prendre le bord des plaques qui s’effrite
plus facilement.

Pour un échantillon de 0m*040 essayé & la pression de 20 kil
par centimétre carré, si la surface du piston de la presse est de

20x0,040

0w2020, la pression au manométre devra étre de : 0.090
?

40 kil.
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Les liéges agglomérés de bonne qualité résistent & une pression
de 15 a 20 kil. par cm®.

EMPLOI DES ISOLANTS

La production du froid artificiel est toujours assez colteuse
en raison des transformations mécaniques qu’'elle nécessite. Aussi
s’ingénie-t-on & économiser le froid produit en garantissant le mieux
possible, contre les rentrées de chaleur, les appareils ou les locaux
dans lesquels on I'utilise.

On cherche donc a réduire les surfaces des parois par Tapport au
volume occupé en donnant, autant qu’il est possible, aux appareils
une section cylindrique, et aux batiments la forme d’un cube régu-
lier ; on évite d’autre part d’exposer les plus grands cotés a 'action
des pluies ou des rayons solaires. r

L’humidité donne lieu, en effet, & des déperditions énormes,
et diminue l'efficacité des matiéres isolantes. Les fondations font
I'objet de soins particuliers et nécessitent une isolation parfaite.
On a recours au besoin a des drainages ou a des fondations sur pilo-
tis; les radiers en béton de machefer sont treés recommandes.

Les portes sont également isolantes et a fermeture hermétique
(fig. 55). On utilise parfois la lumiére du jour au moyen de baies
a double ou triple vitrage, ou de briques creuses en verre dépoli ou
vert.

L’isolation n’étant satisfaisante qu’a la condition de ne présenter
aucune solution de continuité, il est également convenable que les
poutres des planchers ou les piliers ne traversent pas l'isolant.

Dans cet ordre d’idées, on aurait avantage a disposer l'isolant
sur le coté extérieur des parois s’il s’appliquait sur des surfaces
bien séches et si I’'on n’éprouvait de sérieuses difficultés a le garantir
économiquement contre les intempéries et les rentrées d’humidité.
On doit se contenter, dans la plupart des cas, de n’isoler que la face
intérieure des murs, des batiments et cette facon de fprocéder fait
perdre le bénéfice que présentent les excellents volants de froid
constitués par les maconneries lorsque celles-ci sont isolées exté-
rieurement.

Les meilleurs isolants sont formés de substances légéres et,
d’une maniére générale, I'efficacité isolante est en raison inverse
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=)

Fi16. 55. — Porte isolante (Picard Fr.)
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‘de la densité. La légéreté¢ est particuliérement recherchée dans

I'aménagement des moyens de transport (wagons, bateaux, ca-
mions), tandis que la faculté d’absorber I'’humidité est & combattre
dans tous les cas. :

Accessoirement, et toute question de prix de revient mise a part,
il convient d’exiger que les matiéres isolantes utilisées dans les ins-
tallations frigorifiques soient susceptibles de se conserver long-
temps sans perdre de leur qualité, qu’elles soient imputrescibles,

. incapables d’absorber et de dégager de mauvaises odeurs ou d’atta-

quer les parties en bois, fer ou maconnerie en contact avec elles.
Enfin, elles doivent étre ignifuges ou incombustibles, et présenter,
en dehors de certaines qualités d’élasticité et de résistance, toutes
lacilités de préparation et d’application dans la construction.
Les produits granulés ou pulvérisés maintenus entre deux parois
présentent généralement I'inconvénient de setasser, ce qui provoque
des solutions de continuité dans I'isolement.

L’air posséde en apparence les qualités de la substance isolante
idéale. Malheureusement son pouvoir de protection est subordonné a
une siccité compléte et a une stagnation absolue. Ces conditions,
impossibles a réaliser convenablement dans la construction des
batiments, méme en limitant I'épaisseur des lames d’air 4 20 ou
25 %, n'en forment pas moins la base des propriétés essentielles
des substances de faible densité ; les cellules d’air innombrables et
souvent imperceptibles qui se trouvent disséminées et emprison-
nées dans la matiére y sont ordinairement & l’abri des rentrées
d’humidité et des courants internes susceptibles de favoriser la
transmission de la chaleur.

Certaines substances isolantes, quoique faciles & préparer et d’un
prix de revient peu élevé, présentent de sérieux défauts qui les font

exclure des constructions durables.

La sciure de bois, la tourbe, la plume, la balle de riz ou d’avoine,
etc., sont hygroscopiques ou combustibles ; la plupart d’entre elles
se tassent aprés quelques temps d’usage, fermentent facilement et
peuvent servir d’asile aux parasites et aux rongeurs. Le charbon
de bois en paillettes (2 4 15%) ou charcoal, tout en étant hygrosco-
pique et combustible, se tasse aussi trés facilement, et le bourrage
(200%= par m9) nécessite des précautions spéciales.
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La laine minérale se présente sous forme de fibres vitreuses,
ayant 'apparence de la laine; elle provient des scories des hauts
fourneaux, et son efficacité isolante est due a la grande quantité
d’air interposée entre ses fibres.

Cette matiére est malheureusement tres hygroscopique : les fibres
s’altérent sous l'effet de I'humidité et peuvent, lorsqu’elles sont
imbibées d’eau, se congeler, puis se briser et se réduire en poussiere.
La manipulation en est d’ailleurs dangereuse ; les fibres piquent les
mains des ouvriers et les poussiéres noires qui s’en dégagent atta-
quent les bronches. Mais comme elle est incombustible, imputresci-
ble et inattaquable par les rongeurs, la laine minérale est néan-
moins trés employée dans l'isolation des cales froides des navires.
On la pose en la pressant légérement a la main entre deux parois de
bois tapissées intérieurement de papier isolant spécial. La densité
du bourrage ne doit pas dépasser 140 kil. par meétre cube: un
tassement trop prononcé risque de briser les fibres et de diminuer
le pouvoir isolant.

Le kapok est une sorte de ouate végétale analogue au coten et
tout a fait remarquable par sa légereté (16 kilogrammes par meétre
cube), son élasticité, et son grand pouvoir calorifuge: il est, de
plus, hydrofuge et imputrescible, inattaquable par les parasites et
les insectes. Son seul défaut est d’étre trés inflammable : coeffi-
cient de conductibilité = 0,035.

Malgré son prix élevé, le liége est I'isolant le plus employé dans
r'industrie frigorifique. On I'utilise en grains et sous forme de plaques
ou panneaux agglomérés. Le liége granulé doit élre sec, exempt
d'impuretés et de poussiéres: I'épaisseur des grains varie de 3 a
6 millimetres ; il est élastique et se tasse difficilement, mais présente
Iinconvénient d’étre hygroscopique et putrescible a4 I’état naturel.
Les moisissures s’y développent avec facilité quand le produit
n’a pas été torréfié. On ne peut le bourrer qu'entre deux parois,
murs ou cloisons qu’il est difficile de transformer ou de percer par
lasuite. Le bourrage doit étre fait consciencieusement de maniére
a éviter les vides ; la densité est d’environ 80 kilog. par métre cube.
Ceefficient de conductibilité : 0,04.

Les liéges agglomérés se fabriquent habituellement en plaques
ou panneaux de 1m X 0m50, et les épaisseurs les plus courantes
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sont de 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 et méme 15 centimétres ; ils sont compo-
sés de granulés parfaitement secs, de dimensions inférieures a 20
millimétres (5 & 87 en général). Les agglomérés a base organique
(caseine, colle, gélatine, ete...) sont les moins recommand: bles
pour lindustrie du froid ; ils moisissent, fermentent et se désagre-
gent assez rapidement. On préfére en général I'agglomération
au brai qui donne une substance un peu moins légére (k = 0,05
4 0,06), mais beaucoup plus résistante a 1’action de I’humidité. Les
panneaux ne doivent pas étre imperméabilisés en surface, mais im-
prégnés a cceur et de part en part ; on obtient ce résultat en faisant
~agir la pression d'un c¢6té du panneau et le vide de I'autre, aprés
melange intime des granules et du brai. La coupe présente alors
une teinte foncée et uniforme.

La densité des agglomérés varie de 200 a 300 kg. On obtient des
produits plus légers et d'un ccefficient de conductibilité un peu
moins élevé (0,04) en provoquant I'expansion ou dilatation des
cellules du liége par la chaleur (3000 & 400°) ; les liéges ainsi traités
(expansit) sont imperméables 4 I'air et 4 I'humidité. On observe
un brunissement accentué de la matiére et une diminution de den-
sité (160 kil. au ms). '

Le caoutchouc-mousse, bien que d’application tout & fait récente,
possede des qualités incontestables a plusieurs points de vue.
Le caoutchouc étant essentiellement élastique, sa wvulcanisation
sous trés forte pression d'un gaz approprié permet d’oblenir un
produit cellularisé a l'extréme et dont chaque cellule contient
une petite quantité de gaz. On peut en faire varier la densité qui
descend jusqu’a 0,06 avec un ccefficient de conductibilité d’environ
0,027. Résistance & la pression : 6 a 7 kil. par décimétre carré.

Une survuleanisation ducaoutchouc donne un produit également
léger, assez rigide pour supporter un travail mécanique intense :
1'ébonite-mousse est, de plus, imperméable a 'eau. Ces qualités la
recommandent particulierement pour I'établissement de cerlaines
parois isolantes. Le coefficient k est de 0,035.

Pose des liéges. — La pose des lieges, sans exiger de connaissances
spéciales, demande beaucoup de soins. On procéde généralement
de la facon suivante :

Pour I'isolation du sol, on applique les panneaux les uns contre
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les autres a la maniére d'un carrelage, & mesure qu'on verse du
brai chaud sur le plancher. Les joints sont ensuite remplis avee du
liege en poudre qu’on arrose de brai liquide; I'emploi du platre
est a déconseiller. On recouvre la surface du liege d'un papier im-
perméable ou d'un enduit ‘pour le protéger contrel’humidité de
la chape de protection, s’il est nécessaire. Cette chape est en ci-
ment lisse ou en asphalte (0m03); elle est séparée de I'isolant
par une couche de béton d’environ 10 centimétres lorsque le plan-
cher a trop de portée ou doit supporter des charges un peu for-
tes (marchandises & densité élevée, chariots, etc.).

On obtient une meilleure étanchéité en adoptant deux épaisseurs
de panneaux superposés, ce qui permet de contrarier les joints. Les
plaques de la couche supérieure sont collées sur le premier dallage
a l'aide d’un mastic spécial, sinon au brai.

On a soin d’exércer une certaine pression sur les panneaux pen-
dant le refroidissement du brai ou du mastic pour obtenir une
adhérence convenable.

Les parois vertica-

Mar les s’isolent suivant
les mémes principes.

Swtoumsstespiy -ON badigeonne les
panneaux au mastic

x‘;fé::;’:;e ou au brai chau‘d
avant de les appli-

quer contre les murs
qu’il est bon d’imper-
meéabiliser au préala-
ble au moyen d’une
couche de papier spe-
; cial ou mieux d'un
S| Hepecociment - hyadigeonnage au brai.
Ll On fixe les panneaux
Fio. 56 a 'aide d’attaches en

. fil de fer galvanisé ou

de tiges spéciales scellées & I'emplacement des joints, et tous
les 0m50 environ, de maniére & ce que chaque plaque soit main-
tenue a chacune des extrémités et sur les grands cotés. Les

W . Brir o mastic

g '?"f;a/.r.mm
Liegeagaiomers

Grillage melallpie
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Joints sont bourrés & I'aide d’un mastic spécial ou d’un mélange
de liége en poudre et de brai qu’'on amalgame & la main. Le ciment
2 a3 centimélres) est posé sur un treillage meétallique assez fin
(mailles d’environ 3 centimétres) qu’on fixe facilement sur les pan-
neaux a 'aide de clous cavaliers (fig. 56).

Pour les plafonds on proceéde de méme facon. Parfois les liéges
sont attachés a des solives placées au préalable et disposées de
maniére a ce que les panneaux soient maintenus par le milieu et a
chaque extrémité. Dans la construction en ciment armé, il est
commode de poser le ligge muni de ses crampons sur le coffrage
méme, avant la coulée du bélon : celle-ciest précédée d’une bonne
coulée de brai chaud.

L’isolation des conduites (agent frigorigéne) doit étre absolument
hermétique. Elle s’effectue au moyen de coquilles de liege agglo-
meéré au brai, longues d’environ 50 centi-
metres et de 3 a4 5 centimétres d’épaisseur
(fig. 57): lorsque la largeur dépasse 10 ou
12 centimétres, on utilise des douelles ou

i toT segments (1/2, 1/3, 1/4 de coquilles),
. moins fragiles a transporter.

On applique sur les tuyaux a isoler les coquilles enduites inté-
rieurement de brai chaud; on ligature solidement au fil de fer
avant de mastiquer les joints. Aux. coudes, on divise les coquilles
en morceaux taillés en sifflet pour leur faire épouser la courbure.
On lisse parfois la surface extérieure des coquilles au platre {in ou
au ciment immédiatement avant de recouvrir le tout d’'une bande
de toile de coton ou goudronnée, de 10 & 15 centimetres de lar-
geur, qu’'on enroule en spirale.

A l'endroit des supports, on garnit la coquille d’'une manchette
en tole de quelques centimétres de large, & moins qu’on ne la rem-
place par un collier en bois de méme épaisseur.

On arréte l'isolation & quelques centimétres des brides de ma-
niére a réserver la place pour le desserrage des boulons en cas de
démontage, et on serre extrémité des coquilles dans une man-
chette de zinc maintenue par deux fils de fer. Il est avantageux
de laisser la manchette dépasser le liege de quelques millimeétres
pour permettre de garnir I'extrémité de platre ou de mastic.
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Les brides et les vannes sont isolées par des boites en liége spé-
ciales ou par des coquilles et des segments de section appropriée ;
les vides sont garnis de liége en poudre ou de mastic.

Certaines vannes restent exceptionnellement sans protection,
soit que l'isolant puisse en géner la manceuvre, soit qu’elles aient -
besoin de visites fréquentes.

Toute défectuosité ou toute avarie se traduisant par des dé-
penses de froid inusitées, l'isolation doit faire 1’objet d’une sur-
veillance attentive, surtout dans les installations déja anciennes.
On effectue de temps a autre des sondages au son, a I'outil ou a
la main, pour vérifier la bonne tenue de Iisolant. On remédie
au -tassement des granulés par des bourrages supplémentaires
sur les petites ouvertures qu’il est utile de pratiquer pour ex-
plorer la partie haute des cloisons au moment des sondages. Il
est indispensable, pour la bonne conservation des aggloméreés,
de veiller a I’herméticité des chapes ou des dallages: les cassures
et fissures sont bouchées a 'aide d’un bon coulis de ciment ou de
brai.

Les bétons et les ciments ne résistent pas toujours a I'action
du froid et de I'humidité des frigoriféres. 11 importe de remédier
aux avaries deés qu’elles se produisent ; on peut fort bien maconner
4 basse température en gachant le ciment avec unesaumure légére
dont le point de congélation est ramené a la température normale
du local. On augmente la résistance du béton aux sels ou a la
saumure en traitant les enduits a 1'aide d’une solution de silicate
de sodium qui forme un composeé insoluble et imperméable avec
la chaux du ciment.

L’isolement des conduites est vérifié périodiquement ;: on rem-
place les coquilles et les toiles abimées ou déchirées. Il est utile
de badigeonner celles-ci chaque année a I'aide d’un produit hy-
drofuge (goudron, coaltar, etc.).
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CHAPITRE XVII

UTILISATION DU FROID PRODUIT

PCUR LE TRAITEMENT DES DENREES ALIMENTAIRES

Le froid produit est absorbé par :

Le refroidissement ou la congélation des denrées.

Le refroidissement et le renouvellement de Iair,

Les pertes par les parois, le plafond, le sol.

Les pertes résultant de l'ouverture des portes des chambres
froides, la circulation du personnel, I'éclairage etc...

Les apports de chaleur éventuels jprovenant de fermentations
ou de modifications chimiques que subissent certaines substances
en traitement, ;

Refroidissement des denrées. — La quantité de froid Q utilisée
est proportionnelle au poids de la marchandise P, 4 sa chaleur
spécifique C et, s’il y a lieu, & sa chaleur de congélation, ainsi qu’aux
abaissements de température réalisés (ts~t,).

Q =P xCXx (trti)

La teneur en eau d'une denrée constitue un guide précieux dans
la détermination de la chaleur spécifique, de la chaleur de congéla~
tion et de la susceptibilité relative & la gelée. La chaleur spécifique
de I'eau étant égale a 1, celle des matiéres solides varie de 0,2 a: 0,4,
La chaleur spécifique totale d'un corps peut donc étre déterminée

par la formule :
C=a +02a040b
100

ou a représente la teneur en eau de la denrée,
b de la teneur en matieres solides.
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188 MACHINES FRIGORIFIQUES

On aura, par exemple, pour des viandes renfermant 72 % d’eau :

_ 72%(0,2%28)
C = e 0,776 .

La chaleur de cohgélation de I'eau étant de 80 frigories, la chaleur
latente de congélation pour une proportion d’eau de 72 9%, sera de :

0,72 x 80 = 57'r 6.

Voici, d’aprés Young, la chaleur de quelques denrées alimentaires
en fonction de la teneur en eau :

4 wan. | Chaleur 4 Chaleur

G Pourcen- | Ngge"de” | spéciique ) olerte | specfyne
tage d'eau | “gojiqes de ia cungéllation de E“-

congélation congelation
Beeul maigre.. ........ | 72,00 28.00 0776 H8fr 0419
e Eras e e s P BN00 49,005 10,8081 | T4l 0,355
BT Y | R S R A A 63,00 37,00 0,704 80,5 0,392
POTC grastra s i 39,00 61,00 | 0,512 e 819
(0 D11 Sl I G it 70,00 | 30,00 | 0.760 56 0,413
Pommes de terre. ... .. 74,00 26,00 0,792 59 0,425
(090 (e b otime s mn e B i I et 91,00 9,00 0,928 72 0,477
Huttres. ol it 80,38 19.62 0,843 64 0,444
Anguilles s o 62,07 37,93 0,697 50 0,389
Larigonstes. bl s 76,62 23,38 0,813 61 0,433
Piffeons: e wa i 72,40 27.60 0,779+ 58 0,420
OB S ven s 73,70 26,30 0,790 a9 0,424

On peut admettre comme chaleur spécifique moyenne de quelques
aulres denrées :

Mouton 0,67 Rognons 0,81 - Margarine 0,80
Viande salée 0,56 Lait 0,94 Gibier . 0,80

do  désesste 0,81 Petit lait * 0,97 Poisson 0,82
Cheval 0,79 Beurre 0,52 Fruits 0,92
Sang 0,85 Créme 0,85 Légumes 0,91
Coeurs, foies 0,77 Fromage (0,64 Biére, vin, cidre 0,90

Les conditions de conservation des denrées alimentaires en fri-
gorifique sont basées sur I'expérience. Tout en résultant le plus sou-
vent de cas d’espéces, elles subissent I'influence des circonstances,
de la durée du traitement, de la nature des installations, ete.

'IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



UTILISATION

DU FROID PRODUIT

Voici un résumé des méthodes les plus employées :

189

Températures | Humidité | Ventilation
DENREES moyennes relative (forte ou
de traitement |des locaux [ moyenne)
VIANDES :
Salles de préréfrigération....| -+ 69,4+ 8° | 85-90% F
— de réfrigération...... 00,4 40 | 75-80 F
Congélation lente: ......:.. — 09—89 — F
U slrpapides Sdeednid —15090,—200 — F
Conservationl o o i — 50,—10¢ - F 3
Décongélation.- ... ... c...ive + 8o0,-+120 | 70-75 F
SALAISONS : ]
Chambres de salage......... + 3¢ 70-75 M
Salles d’égouttage .......... + 59,4+ 6° M
— de conservation........ 09,4 2° | 75-80 F
R et (en lonneau), 0o, 40 ) M
8= N (lard Iumé}_ + 20,1 4o 75 F
£ i) (lard frais) [ — 920 __ go 80 F
GIBIER, VOLAILLES :
Volaille réfrigérée .......... 00,4 20 | 80-85 M
Gibiererelrgerears Mt i -+ 294" 49 - M
Congélation (volaille et glhler) —109,— 150 — M
Conservation ( de ) 39— ho — M
Décongélation. ......... i + 50 — M
POISSON :
Préréfrigeération oLiaiec b 094 49 | 75-80 M
Conservation sur glace...... =20 4.0 00.05 M
— poisson frais...| — 20— 6° | 80-90 M
Congélation & lair.......... —100,—200° 5 F
- en saumure. ..., —159,—200 -
Conservation et transport 2
& 1'état congelé... ..., ... — 89,—10° | 80-90 M
Decongelation. - i, i +12° - —
Harengstirais i ohis aain N —109°,—15¢ - —
SAVTIOTY K Lioke Sk 2s e iatoito sl — 69,—100° — =
Sardines, maquereaux....... — 20 - -
Homards et anguilles vivants| -+ 39, 40 100 -
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Températures | Humidité |Ventilation
DENREES moyennes relative (forte ou
i “de traitement |des locaux| moyenne)
LAIT :
Chambres de versage......| 4129,4-15°
- de garde du lait..[ + 2°- 6°
e —  en bonteilles.| 4-100,-120
Congélation du lait. ....... —100
BEURRE :
Conservation de la créme...| +10°,4120
Fermentation de la créme..| +120,-}18¢
Salle de préparat. du beurre.| +109,4-15¢°
Daladtage, s i .| + 8¢
Réfrigération du beurre....| + 2%+ 4°| 75 % F
Congélation et conservation| — 59— 6° | 75-80 F
Décongélation. . . .........| + 4°,4 6° —_
Saindoux et margarine....| -+ 19+ 4° 75 M
FROMAGES :
Mataration:= oo s as sl + 59,4 8¢ | 90-100 M
Conservation, pates molles. . 0o, 40 80 M
- pites dures....| — 09+ 6° [ 60-75 M
(EUFS :
Conservations " il voiilis — 19,5 a 0°| 75-80 M
Chambre de sortie. .......| + 8° : — —
Congélation (ceufs cassés)..| —129,—15° —_— —
Conservation (ceufs cassés)] — 59— 8° — ==
LEGUMES :
Pommes de terre, oignons..| -+ 29 4° 80 M
Choux, choux-fleurs. .. .... 00,4 40 86 —
Céleri, navets, radis. . ..... 00,4 4o 85 .
Tomates, haricots verts....| -+ 2°¢ — —
Carottes, choux-raves. . ...| + 19+ 3° 80 —
Asperges, persil. . .........] + 1° 85 =
Champignons. .. «......... 09,-F10 90 —
Courges, potirons. . o' e s st A %1560 85 =




=
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Températures | Humidité |Ventilation
DENREES moyennes relative | (forle ou
de traitemenl |des locaux| moyenne)

FRUITS :
PGS = o e et fel iy 0o,+4 1o | 75-809; M.
BOITes s &L i e A 4 20 75-80 —
! Peches a0 Al crm i i 00,4 10 80 —
Cerises, fraises. . . «........] — 10,4 10 80 —
Broser]lass ot o i (1 70-80 —_
Groseilles 4 maquereau....| | 2° — —
Priunes: it o s S oot 0o,+ 30 A s
Rl St o el g et + 40,4 6o — =
Oranges, mandarines. .....| + 19 20 = {58
HPuite, gace 20 s S e T004 20 | — o
Bananes, vertes: . - .. .o -+ 80 70 —_—

—  en maturité. . ....| +100°,4120 — s

PLANTES ET FLEURS :
Lilas et muguets (rhizomes et

PIANIS) R e v e e =09, SO ERD-90) M
Bulbes (des1isSs esl et oty — 1o,— 20 — —
= L destulipes/ai. i 00,4 1° | 80-85 —
~—_  de jacinthes. ...... + 09,5 80-90 Lo
Fleurs coupées. . . ......... + 29, 4o 85 —
Bongires i A e Q920 — —

BRASSERIE :

Caves de garde. . ......us 4+ 10,4+ 20
— de fermentation.....| + 4°,+ 5°¢
— — haute| -+ 5°¢,+ 8¢

Gaves'de debitos St i 4 59,4 7o

Bitre e TOLS (L kT ey oiite + 6°,4 8¢

Chambre de garde de levure| -+ 29,4 40 | 75-80 F
- de houblon. . .... 0°,+ 3° | 50-70

Airs Amalt. ..... P P i3 et KM it M4 X 85 M

Refroidissement de l'air renouvelé. — Les conditions dans les-
quelles s’effectuent les renouvellements d’air ont été exposées,
page 105.

La chaleur spécifique d’un métre cube d’air est de 0,31. Mais cet
air contient une proportion plus ou moins grande de vapeur d’eau.
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I1 est par suite nécessaire, non seulement de refroidir I'air lui-méme
pris au dehors a une température #, jusqu’a une température fo
voisine de celle des surfaces réfrigérantes (tuyvauteries, frigorifé-
res, etc.), mais encore : )

1° de condenser la vapeur d’eau en absorbant une somme de
calories égale a : 606.5 + 0,305 {,, soit 610 cal. par kilogr. environ.

20 de refroidir cette vapeur (chal. spécif. = 1) de #, a 0°.

3° éventuellement, de la congeler (80 frigories par kilogr.).

4° de refroidir le givre formé de 0° a ¢ (chal. spécif. = 0,5).

Aussi a-t-on intérét a n’effectuer les renouvellements que lorsque
I'air est relativement frais et sec.

Admettons, par exemple, qu’il faille introduire 1.000m* d’air
pris a I'extérieur a la température de - 209, le degré hygrométrique
étant de 709, puis passant sur un frigorifére sec dans lequel cir-
cule de la saumure a — 10°,

On peut considérer qu'au contact immédial des surfaces de
rayonnement l'air est presque entiérement saturé.

La quantité maximum de vapeur d’eau

contenue idansrlam 4 =200 Ve o o s vande sy deie = (0x017.34
a + 200 et 709, d’humidité, 'air en ren-

ferme oy Al e A R T R T 0,70 X 0x017,34 = 0x012.14
a — 109, 'air saturé n’en contient plusque :......... 0x002,40

La quantité de, vapeur d’eau condensée par m’ est
dong de & e R S TR 0%009.74
soit pour 1.000m°* : 1.000 X 0x009.74 = 9x740. '
La quantité de froid nécessaire a compenser l'intro-
duction d’air neuf sera par suite de :
1° Refroidissement de 1.000m* d’air de
B2 00RO S N e 1.000 X 30 x 0,31 = 9.300¢r:
20 Condensation de 9%¥740 de vapeur d’eau:
9x740 X [606,5 -+ (0,305 x 20)] = 5.965
3° Refroidissement de vapeur de+-20a0° : 98740 x 20 x 1 = 195
40 Congélation do 22 9x740 % 80 = (" 779
59 Refroidissement du givre de0°a-—100:9x740 X 10 x0,5 = 49

) Soit au total :........ 16.288%-
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Déperditions par les parois. — Les pertes par les parois se calcu-
lent comme il est dit au chapitre XVI.

Dans un avant=projet, on peut admettre comme coefficient de
transmission de chaleur par métre carré de surface de paroi, par
heure et par degré de différence de température entre I'air exte-
rieur et D'air des salles :

K = 0,5 4 0,6 calories.

Si le coefficient théorique est connu, il sera toujours bon de le
majorer de 20 a 25 9, pour établir le calcul des pertes; celles-ci
augmentent d’ailleurs avec I'ancienneté et suivant I’état d’entretien
de I’établissement.

Pertes par 'ouverture des portes.— La circulation du personnel,
Péclairage, etc. On peut compter, dans un établissement bien sur-
veillé, environ 10 a 15 9, des pertes par les parois pour com-
penser les apports de cheleur provenant du personnel, de I'ouver-
ture desportes, etc. suivantla disposition deslocauxet 'importance
du trafic. Certains auteurs admettent un dégagement horaire de
chaleur de 130 calories par ouvrier et de 40 calories par lampe
d’éclairage. :

Pertes diverses. — Enfin, dans le calcul d'une installation, il y
a lieu de tenir compte, le cas échéant, des pertespar les parois des
frigoriféres, du réchauffement de 'air ou de la saumure par cir-
culation, etc., toutes circonstances qui peuvent diminuer le rende-
ment de 20 et méme 30 %,

D’autre part, certaines denrées se desséchent pendant leur sé¢jour
en chambres froides, Si 'on admet que I’évaporation qui en résulte
se traduil par une absorption de chaleur sur la marchandise méme, il
faut considerer que les vapeurs qui se dégagent parfois en quantité
considérable : :

se recondensent sur les surfaces réfrigérantes,

se transforment en givre (absorption de 80 fr. par kilogr.) si le
frigorifére est sec,

se transforment en eau par réchauffement interne cu externe
des surfaces réfrigérantes au moment du dégivrage, ou nécessi-
tent la concentration de la saumure s’il s’agit d’appareils a surface
humide.

Vassoose. — Machines frigorifiques. 13
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L’évaluation exacte des pertes qui en résultent constitue des
cas d’espéce ; on peut, dans la plupart des cas, la porter a 10 9, de
la production totale. ;

Les opérations de dégivrage ont d’ailleurs pour principal incon-
vénient d’interrompre la transmission du froid pendant un temps
plus ou moins long (2 & 5% de la durée de marche).

CALCUL SOMMAIRE D’UNE FABRIQUE DE GLACE

[. — Caractéristiques :
Production quotidienne ................. 12 tonnes en mouleaux de25 k.
Durée de marche journaliére . .. EE i 23-24 heures
Durée de la congelation. ... cousnsaivee e 23-24h
TFempérature del'eau...........: el . -+ 150
de d’aspiration del’agent frigori-
gone.. !t visen Bl eees  — 100
do moyenne de la saumure .. ... — bo
Poids des chéssis et mouleaux............ 9.600%
Surfacerayonnantedubac............. . 110m®
Capacité de laréservede glace........... 30 tonnes
Température d° ] e — 20
Dimensions : 5m X 4m X 2m50.... .....
Surface du plafond oudusol............. 20m?
d° des parois latéralesen contact avec
Fexterienr  trft oA et oo 22m50
d°  des paroislatéralesen contact avec
la salle des machines........ oo 22m50
Température de I'air extérieur........... + 25°
de de I'air ambiant ..... o oliisne + 200
de duSolos s A + 150

Coefficient de transmission admis pour les
pertes par les parois du bac et de laréserve . K = 0,5

Coefficient admis pour le couvercle dubac. K = 3,0
Mode de refroidissement de la glaciere : détente directe.
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II. — Calcul du froid nécessaire a l'installation (en 24 heures).
a) Production de la glace.
Refroidissement de l'eau de+-15a0°:12. OOOX 1x15= - 180.000

Congélation de leaw & it oil. 12.000 X 80=  960.000
Refroidissement de laglacede 04 —5°:12.000 X 0,5 X 5= 30.000
Déperdition au démoulage (5 9, de ci-dessus)......... 58.500
Refroidissement des mouleaux et /
chéssis de + 15°4 —5%:....000 9.600 % 0,12 X20= 23.000
Ravonnement  ducbhodss e S o o G e 3 76.800
Ouverture du bac et pertes diverses (159% sur I'ensem-
ble), Bo1t; lvion v g R N o oo tatoTs 199.250
Total s et s fr.1.527.550
b) Transmission de chaleur a travers les parois de la glaciére :
- Sol 20ma. " ¢ 179
Plafond 20m2 X 270

; 924—23 . 790
Parois en contact avec Uextérieur 22m250 x 27° X0,5X245=23 {9

S avec la salle de machines 22m25() x 220
Supplément pour service, éclairage, pertes diverses : 20 9%,soit 4.760

Total en chiffres ronds : fr. 1.556.100
III. — Calcui des appareils :

Puissance frigorifique normale & prévoir pour une marche de

23 heures.

1_55_6%:;'25'; = 67.660 fr./h.

Compresseur :

Type de série de 80.000 fr. /h. & — 109, 4 15°, et 159 ¢ /m,
159<67.660

o000 = 135/™.

30cv x 135

159

Puissance du moteur : 30 cv,
Condenseur @ immersion :
Chaleur absorbée : 67.660 -+ (25,5 X 635) = 84.000 cal.
Eau entrant & + 159, sortant & + 19°.
Température de condensation : 4 25°.

Surface d’échange : f;u;x.og = 70m?,
Longueur des serpentins en 30-38 : 586 métres.

Vitesse & prévoir ;

Puissance absorbée : — a2
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Quantité d’eau nécessaire : 1%%2 = 21m3 par heure.

Réfrigérant (bac) :

Surface d’échange : 20410 _ 73msg00,

1805
Longueur des serpentins en 30-38 : 618 métres.

Glaciére :
Refroidissement en détente directe, tubes lisses :
Surface d’échange : :'22—32 = 13m4,

Longueur des tubes en 40-48 : 86 métres.

CALCUL SOMMAIRE D’UN FRIGORIFIQUE [D’ABATTOIR

On suppose une installation frigorifique annexée & un abattoir.
régional et équipée pour réfrigérer et conserver pendant une dizaine
de jours :

10 tonnes de viandes abattues quotidiennement sur place.

12 tonnes environ de produits agricoles tirés chaque jour de
la région (beurre, fruits, ceufs, etc...).

La conservation des viandes et des denrées doit pouvoir s’effec-
 tuer de 0° a + 29, et la préréfrigération des viandes & -+ 6°.

L’entrepdt comprendra, :

1 salle de préréfrigération des viandes a la sortie de 1'abattoir.

10 chambres & viande réparties aux 1er et 2¢ étageset desservies
par un couloir. ¢

5 chambres disposées au rez-de-chaussée pour recevoir les pro-
duits agricoles.

Les faces sud et cuest sont protégées par d’autres béatiments.

I. — Caractéristiques diverses : ; .

Felnperature exXterieure ol s n i llesavin salsaleotle s -+ 300

de A D BN e r s e e + 25°
(0 duisoliet ideilleguinii o aione T + 120
de des viandes a la sortie de I'abattoir...... <+ 30°
de d°  ala sortie de la salle de pré-
refrigeration./ic. o v o + 15°
d°o  des denrées agricoles a 'entrée en frigori-
173 { e R B st S S L + 25°
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Densité d’entreposage admise pour les viandes sus-

PEIdMes e s e e s 170k [m?
Chaleur spécifique maximum de la viande......... 0,77
de d°  admise pour les produits agri- '
Coless s s e S A 0,80
Dimensions ‘de chacune des chambres........ 7m X 10m X 3m3(
Surface utile de (o LR B S, - 60m®
Dimensions de la salle de préréfrigération....  14m x 5m x 5m
Surface des plafonds ou du sol de 'entrepot .. 350m*
d° des parois latérales exposées..... - 148m=50
ae de de protégées. .... 148m250
Surface du plafond ou du sol de la salle de
PRETEfTIgEration s o il s iutsis e tor e 70m*
d° des parois latérales de la salle de -
preréfrigeration. b i i c it sl 190m*
Coefficient de transmission de chaleur assi-
gné pour les pertes par les parois........ = 0,5

I1. — Calcul du froid nécessaire (pour 24 heures) :
a) Pertes par les parois :

Chambre froide, sol : SHNEREC] 90
de plafond : 350 X 309
Hx 24 =
do PaTais N CE s s g e s SO0
de de. Set O : 4455 X 25°
Antichambre, sol: ZOBE TG0 e
do plafond : 70 X 199 % 0,5%x24= 64.320
de parois latérales : 190 X 19°
Supplément pour éclairage, service, etc. (109) 53 .475
Total : fr. 588.225

b) Refroidissement des marchandises :
En sallede préréfrigération : 10. 000k X 15 X 0,77 = 115.500
En chambres 3 viande : 10,000% x 15 X 0,77 = 115.500 é 471.000
Produits agricoles : 12.000k X 25 X 0,80 = #240.000

¢) Refroidissement el asséchement de I'air renouvelé :

Nombre de renouvellements d’air prévus : 2
Volume total des chambres :........ 3.465m3
d°  dela salle de préréfrigération. . 350
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Quantité de froid nécessaire pour refroidir et assé-
cher I'air, supposé pris & + 20°et 70 9, d’humidité,
jusqu’a saturation a la température des frigoriféres

e L B ot 16 fr., 288 par m?
Soit pour les locaux ci-dessus :
Chambres e So s Gt i e 3.465X2X 16,288 = 112.875
Salle de préréfrigération...  350Xx2X 16,288 = 11.400

d) Pertes diverses :
Pertes par dessication admises sur les denrées in-

troduites journellement.................. 0,5 %
Soit pour introduction journaliére de 22 tonnes :
22.000%0,5 .

d’ou chaleur dégagée par la condensation, la forma-

tion du givre, les opérations de dégivrage :
10:poRtricent: environ, S0Ib - e beals it vaiessin s 118.350
€) Supplémeni-pom' compenser les pertes par les

parois des frigoriféres, 1'effet de la ventilation, des

ouverturessete 2000 ts01L Pt S e R T e 236.700
Total général. . ..... 1.538.550

I11. — Calcul des appareils :
PUTEe des eqmipes ] el ol e alts st s roeid s vas 16 h.
Pertes pour la mise en route, graissage, arrét, dé-

givrage incidentar s (i vianiih ey ves it A 2ht
Durée utile de la production du froid....... ..... 14 h.
Puissance frigorifique a prévoir au compresseur :

1.538.550

77— — 110.000 frigories /heure, en chiffres ronds.

On adoptera donc un compresseur de 110.000 frigories /heﬁre, ou
mieux deux compresseurs de 60.000, pour faciliter la répartition des
organes de secours, parer aux imprévus, et accorder la marche
aux régimes saisonniers.
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MAGHINES

TABLE I

FRIGOBIFIQUESI

Caractéristiques des vapeurs d'eau

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

EE i§§ Pression | Volume s::::::::c d‘z‘:;‘:::i Chaleur | gatropie :
e R Bl it LR [ g e
Eﬁ E‘E em? en m*/ke I:n\'::::f:.r enpi??;tlesrcgi?.r:r bouillant

i t P s S r q s’
9530 |—20°| 0%,0011 1172,0 | 620,4 | —20
9580 |—150| 0%,0017 743,0 | 617,0 | —15
2630 |—100| 0%,0027 479,0 | 613,5 |—10
2680 |—5° | 0%,0041 318,0 | 610,0 |—5
9730 | 0o | 0x,0063 | 0,001 | 210,68 | 606,5 0 | o 2,222
2780 |+ 50 | 0%,0089 150,21 | 603,02 | 4+ 5 |0,018 |2,169
2830 |+ 10| 0%,0125 108,52 | 599,55 | + 10 | 0,036 2,119
2880 [+ 159| 0%,0173 79,41 | 596,07 | 4+ 15 | 0,054 2,070
2930 | 4+ 200| 0%,0236 58,73 | 592,59 | + 20 | 0,071 [2,023
2980 | + 250| 0%,0320 43,97 | 589,11 | + 25| 0,088 [1,977
3030 |+ 30°| 0%,0429 33,27 | 585,62 | + 30 [ 0,104 [1,933
3080 |+ 350| 0%,0569 95,45 | 582,14 | + 350,121 [1,890
3130 |+ 40°(,0%,0747 19,65 | 578,65 | + 400,137 [1,849
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TABLE II

Caractéristiques des vapeurs salurées de chlorure d'éthyle
C2 H® Cl

Température critique : + 1820,5

o w
) ]
EFd ;E Tension | Volume Volume Shaleus Chaleur | Entropie
=5 29 lae v AT spécifique [de vapori- 1
£3 £E |de vapeur| spécifique G A 1 du r
E‘-E E‘E saturée enjdu liquidef vapeur | calories | .. . L G i
3 3 2 |k par ecm®| en m’ks Sutlirde par ks liquide | pouillant
P (1) 3 S r q s

=

92430 |—30°| 0,1498 | 0,00102 | 2,13 | 107,2 |—12,83|—0,053(0,442
2480 |—250[ 0,1971 | 0,00102 | 1,65 | 106,7 |—10,69|—0,043|0,430
2530 |—20°| 0,2548 | 0,00103 | 1,30 | 106,2 |— 8,55|—0,034|0,420
92580 |—15°| 0,3256 | 0,00104 | 1,04 | 105,5 |— 6,41|—0,025(0,409
2630 |—10°| 0,4106|0,00105 | 0,84 | 104,8 |— 4,28/—0,017[0,399
2689 |—5° | 0,5119|0,00105 | 0,64 | 104,1 |— 2,14|—0,009(0,389
92730 | 0o | 0,6322|0,00106 | 0,57 | 103,3 | 0 0 0,379
2780 |4+ 50 | 0,7737|0,00107 | 0,47 | 102,4 |+ 2,14|40,007[0,369
9830 | +10°| 0,9525 | 0,00108 | 0,39 | 101,4 |+ 4,28|40,015(0,359
2880 |+15¢°| 1,132 |0,00109 | 0,33 | 100,4 |+ 6,41|+0,022[0,349
2930 | +20°| 1,354 | 0,00109 | 0,28 99,3 |+ 8,55(+0,029/0,339
2980 | +250° 1,609 |0,00110 | 0,24 98,1 [+10,69|+0,036/0,329
303° | +30° 1,901 |0,00111 | 0,21 96,8 |+12,83(+0,042/0,320
3080 |+ 350 2,233 |0,00112 | 0,18 95,5 [+15 |+0,049/0,310
3130 [+ 40°| 2,609 |0,00113| 0,16 94,0 [+17,10|+0,055/0,300

(1) Ces chiffres correspondent aux pressions réelles, c'est-a-dire aux pressions
effectives indiquées par les manomeétres, augmentées d'une atmosphére.
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TABLE III

Caractéristiques des vapeurs salurées de chlorure de méthyle
CH? Cl

Température critique : 1420

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

;E.g Eg Tension | yolume | Yolume | cpotaur | Chaleur | Entropie

53' E§ ks par em?|du liquide| la vapeur | sation | liquide |pouillant

T t P I S r q s

2430 |—300| 0,780 | 0,00099 | 0,5090 | 100,9 |—14,13 0,415
9480 |—25°| 0,971 |0,00100 | 0,4155 | 100,4 |—11,77 0,405
9530 |—200[ 1,198 |0,00101 | 0,3416 | 99,9 |— 9,42 0,395
9580 |—150 1,468 |0,00102 | 0,2829 | 99,2 |— 7,06 0,385
2630 |—109| 1,782 |0,00103'| 0,2359 | 98,5 |— 4,71 0,375
92680 |—50 | 2,152 |0,00104 | 0,1980 | 97,8 |— 2,35 0,365
9730 | 00 | 2,580 |0,00105 | 0,1671 | 97,0 0 0,355
2780 |+ 50 | 3,066 |0,00106 | 0,1419 | 96,1 |+ 2,35 0,346
2830 [+100| 3,626 |0,00107 | 0,1210 | 95,1 |+ 4,71 0,336
2880 | +150 4,265 |0,00108 [ 0,1038 | 94,1 |+ 7,06 0,327
2930 |+ 200 4,990 |0,00109 | 0,0894 | 93,0 |+ 9,42 0,317
2980 |+ 2509 5,800 |0,00110 | 0,0773 | 91,8 |+11,77 0,308
303° [+300 6,720 |0,00112 | 0,0671 | 90,5 |+14,13 0,299
308° |+359| 7,740 |0,00113 | 0,0585 | 89,2 |+16,48 0,290
3130 |+ 400 8,875 |0,00114 | 0,0511 | 87,7 |+18,84 0,280
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TABLE IV

207

Caractéristiques des vapeurs saturées d’anhydride sulfureux : SO*

Température critique : 1560

8 8w > Vo v Chaleur 2

| S e
E’E §§ k¢ par cm’ :;q::‘:ﬁ 'En”:f.f,ff e ot | bouillant iy

T ¢ P s s v q s

2330 |—40°| 0,2220 » 1,3052 | 96,00 — 11,94|—0,0472(0,4124
2380 |—359 0,2970 » 1,0124 | 96,08|— 10,55|—0,0413(0,4037
243° |—30°| 0,3910 | 0,0007| 0,7941 |95,89|— 9,31|—0,0354|0,3946
2480 |—25°| 0,5080 » 0,6289 |95,59|— 7,68/—0,0295|0,3852
2530 |—20°| 0,6520 » 0,5026 |95,00|— 6,20/—0,0236/0,3755
2580 |—15°| 0,8265 » 0,4049 | 94,30(— 4,70/—0,0177(0,3655
2630 |—10°| 1,0370 » 0,3287 | 93,44|— 3,16/—0,0118/0,3553
2680 |—50 | 1,2870 » 0,2687 |92,40|— 1,60{—0,0059(0,3448
2730 0° | 1,5840 » 0,2111 | 91,20 0 0 0,3341
2789 |+ 59 | 1,9320 » 0,1829 | 89,83|+ 1,62|+40,0059|0,3231
283° |+ 1009 2,3380 » 0,1521 | 88,29|+ 3,28/+0,0118)0,3120
2880 |+ 15¢° 2,8070 » 0,1272 | 86,58|+ 4,96(+0,0177|0,3006
2930 -{.—20" 3,3470 » 0,1068 | 84,70+ 6,68(+0,0236|0,2891
298¢0 | + 259 3,9640 » 0,0902 |82,65|+ 8,42|40,0295|0,2773
303° |+ 300 4,6665 » 0,0762 |80,44|+ 10,19|+4-0,0354|0,2655
3089 | 4359 5,4580 » 0,0647 | 78,05| + 11,99|4-0,0413|0,2534
3130 |+ 40| 6,3490 » | 0,0552 | 75,50|+ 13,82]40,0472(0,2412
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TABLE IV (suite)

S02. Produclion volumétrique spécifique
ou puissance f[rigorifique développée par m?®

_ = (qr—qv)
M s

Températures Températures @ larrivée a la vanne de réglage tr
iptiaten
fv. (1) + 10° [ 4 15° [ 4 20° | 4 250 | 4+ 300 | 4+ 35°
frigories/m?

0 416,4 408,5 400,3 392,1 383,7 375,2
— §° 325,7 319,4 313,0 306,5 300,0 293,3
— 100 264,6 259,5 254,3 249,0 243,6 238,1
— 150 213,1 209,0 204,7 200,4 196,1 191,6
— 20° 170,1 166,8 163,3 159,9 156,4 152,8
— 250 134,5 131,8 129,1 126,3 123,5 120,7
— 300 104,8 102,7 100,6 98,4 96,1 93,9

(1) D’aprés la pression Po correspondante, observée au manométre d'aspiration.
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TABLE 1V (suite)

S02. Travail indiqué théorique en CV. par m*

IhT G ]
BV Koo (_I-'c )‘_l{ - ] 1 Soube
Rl =l [‘W L amom : PeRE R 42
Températures Températures de condensation (1)

de
vaporisation :

to (1) + 100 | 4 15° | 4 20° | + 259 | +30° | 4+ 35°

CVi/m?
"o 0,0251 | 0,0370 | 0,0493 | 0,0616 | 0,0738 | 0,0861

it 0,0302 | 0,0403 | 0,0504 | 0,0604 | 0,0705 | 0,0806
— 100 0,0338 | 0,0425 | 0,0509 | 0,0594 | 0,0669 | 0,0763
=150 0,0357 | 0,0429 | 0,0500 | 0,0571 | 0,0642 | 0,0713
—20° | 0,0377 | 0,0412 | 0,0471 | 0,0530 | 0,0589 | 0,0646
— 250 0,0399 | 0,0383 | 0,0436 | 0,0485 | 0,0533 | 0,0581
— 300 0,0315 | 0,0355 | 0,0394 | 0,0434 | 0,0473 | 0,0512

(1) D’aprés les pressions correspondantes Pv et Pe, mesurées aux manomélres
d’aspiration et de refoulement.

Vassoowe, — Mackines frigorifiques, 13
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ANNEXES 213

TABLE V

Caracléristiques des vapeurs salurées d’'ammoniaque : Az H?
(d’aprés Mollier)

Température critique : 1310

YVolume | Volume |Chaleur

g S
X 52 Tension péeifl shin de Cl:daleur Entropie
2 =% ue| spécifique i- u
2% EE de vapeur|® duq 3 del “sation | liquide g r
E‘é 2% |[saturée en| ;iide |1a vapeur ca]‘n;rt)‘ies calﬁ'ﬁies llq(lnde il
& EE ks par em’| ap m*/ks | en m/ke | par k¢ | par ks bouillant
1 t P (1) 7 (2) 5 ) q S
233° |—400°| 0,720 1,607 |332,7|— 33,36| — 0,132] 1,428
2380 [—359| 0,930 1,257 |331,8|— 29,48| — 0,116{1,394

2430 [—30° 1,190 | 0,0016| 0,998 |330,6|— 25,51| — 0,099| 1,361
2480 |—250[ 1,510 [ » 0,800 |320,1|— 21,47| —0,083| 1,327
2530 |—20°| 1,900 » 0,646 |327,2|— 17,34| — 0,066] 1,293
2580 | —159°| 2,370 » 0,525 |324,9|— 13,13| — 0,050 1,259
263° [—109| 2,920 » 0,432 |322,3|— 8,83 — 0,033 1,226
268° |—50 | 3,580 » 0,358 |319,4|— 4,47 —0,017] 1,192
2730 0 4,350 | » 0,298 |316,1] 0 0 |1,158
| 2780 |+ 50 | 5,240 » 0,250 |312,5|+ 4,54| + 0,017[1,124
2830 [+10° 6,270 | » 0,211 '|308,6|+ 9,17| + 0,033| 1,090
2880 | + 150 - 7,450 | » 0,180 |304,4|+ 13,87| + 0,050| 1,057
2930 [ +200 8,790 | » 0,154 |299,9|+ 18,66| + 0,066| 1,023
2080 | +250| 10,310 | 0,132 |295,0|+ 23,53| -+ 0,083| 0,989
303° | +30°| 12,010 | » 0;114 |289,7|+ 28,49 + 0,099| 0,956
308¢ | 4 35° 13,910 » 0,099 |284,0|+ 33,52| + 0,116| 0,922
3130 | +40°| 16,010 | » 0,087 |278,0|+ 38,64| + 0,132| 0,888

(1) Pressions réelles, c'est-a-dire pressions effectives indiquées par les manométres,
augmentées d’'une atmosphére.
(2) Supposé constant a4 partir de — 300,
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Caractérisliques des vapeurs salurées d'acide carbonique : CO?

ANNEXES

TABLE VI

(d’aprés Mollier)

Température critique : 31°35

219

lues

= Tel;l_g)eratures

ératures

124 Tem?
centigrades

Tension
de vapeur
saturée en
k* par em?

P (1)

Volume

Volume

f

spécifique
du
ligquide
en m’/k#

]

L5 L
de

la vapeur
en m’/ks

S

Chaleur
de
vapori -
sation

en
calories
par k¢
r

Chaleur
du
liquide
en

calories
par ke

q

Entropie
«du
liquide
boulllant

g

2430
2480
2530
2580
263 ©
2680
2730
2780
2830
2880
2930
2980
3030
3040
304035

300
—_ 950
_._.200
=9{bo
_100
—50
0

+08°

+ 10°
+ 15¢°
+20¢°
+ 250
+ 30°
+ 310
+ 3035

15,000
17,500
20,300
23,500
927,100
31,000
35,400
40,300
45,700
51,600
58,100
65,400
73,100
74,700
75,300

0,00097
0,00098
0,00100
0,00102
0,00104
0,00107
0,00110
0,00113
0,00117
0,00123
0,00131
0,00142
0,00167
0,00186
0,00216

0 0270

0,0229,

0,0195
0,0167
0,0143
0,0122
0,0104
0,0089
0,0075
0,0063
0,0052
0,0042
0,0030
0,0026
0,0022

70,40
68,47
66,28
64,03
61,47
58,63
55,45
51,86
47,74
42,89
36,93
28,98
15,00

8,40

—13,78
= 14170
— 9,55
— 17,32
— 5,00
— 2,57
0
+ 2,74
+ 5,7
+ 9,01
+ 12,82
+ 17,57
+ 25,25
+ 28,67
+ 32,91

—- 0,053
— 0,045
— 0,036
— 0,028
— 0,019
— 0,010

+ 0,010
+ 0,021
+ 0,032
+ 0,045
+ 0,061
+ 0,087
+ 0,098
+ 0,112

0,290
0,276
0,262
0,248
0,234
0,219
0,203
0,187
0,169
0,149
0,126
0,097
0,050
0,028

(1) Pressions réelles, c'est-a-dire pressions effectives indiquées par les manométres
augmentées d'une atmosphére.
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TABLE VI (suite)

CO2. Production voluméirique spécifique

ou puissance frigorifique développée par m?

e i el )

S (le)
Températures Températures a 'arrivée a la vanne de réglage tr
de
vaporisation
to (1) + 10° | 4 15° | 4+ 200 | 4 25° | + 300 | 4 35°
[rigories /m?
0o 4782,6 | 4465,3 | 4099,0 | 3642,3 | 2903,8

—:' 5o 4127,0 | 3856,5 | 3544,2 | 3154,9 | 2525,4
— 10° 3549,6 | 3318,8 | 3052,4 | 2720,2 | 2183,2
— 159 3053,8 | 2856,2 | 2628,1 | 2343,7 | 1883,8
=202 2616,4 | 2447,1 | 2251,7 | 2008,2 | 1614,3
— 2H° 2229,6 | 2085,5 | 1914,8 | 1711,7 | 1376,4
— 30° 1885,5 | 1763,3 | 1622,2 | 1446,2 | 1161,8

(1) D'aprés la pression Pv correspondante, observée au manométre d'aspiration.
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TABLE VI (suite)

CO2. Travail indiqué théorique en CV par m*

1 K1
EisV K 1
635 = "'_— P [( ) — 1 ] "m -~ paul‘ K = 1,30
Températures Terﬁpémlures de condensation fe (1)
de
vaporisation
tv (1) 4= 100 |- -EE15 0 Has 2000 LSR5 0 1< 300
CVi/m?®
Qe 0,341 0,611 0,676 0,863 1,039
— Bbo 0,467 0,621 0,781 0,940 1,089
— 10¢ 0,556 0,695 0,839 0,982 1,121
— 150 0,626 0,750 0,874 1,003 1,127
— 200 0,671 0,785 0,895 1,013 1,123
— 250 0,696 0,794 0,893 0,999 1,097
— 30° 0,707 0,796 0,883 0,974 1,063

(1) D’aprés les pressions correspondantes Pc et Pv observées aux manomeétres.
d’aspiration et de refoulement.
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Propriétés des solutions de Chlorure de Calcium ef de Sodium

MAGHINES FRIGORIFIQUES

TABLE VII
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P"“‘: T‘i‘;{““““ Chlorure de Calcium Ca CI2 Chlorure de Sodium Na CI
Foids de chlorure Poids de chlorure
Densimétre | Aréométre | Point de | Chaleur Subyans Point de | Chaleur anhydre
Bl Beaumé |congélation | spécifique p:;:tfoiu par ma |CODEElation spécifique p::l:::“' s
1,00 0 0 1,00 [0k 0k 0 1,00 | 0k Ok
1,01 1,5 | — 00°,5|0,981|0%012| 13% [ — 0°,9] 0,980 0x016| 16k
1,02 2,9 | — 0°,9|0,963| 0k024| 25k | — 1°,7| 0,963| 0%030| 31k
1,03 4,3 | — 19,4/ 0,946/0 036 38k | — 29°,4( 0,948| 0k044| 46k
1,04 5,6 | — 2° |0,930|0%048| 50k | — 3°,2| 0,933| 0k058| 61k
1,05 6,9 — 29,6/ 0,914| 0x060| 63% | — 3°,9/ 0,919| 0X071| 75k
1,06 8,2 | — 39,3/ 0,899|0%071| 75% | — 4°,7| 0,906| 0%085| 90k
1,07 9,5 | —. 49 | 0,884|0k082| 88k | — 5°,5| 0,893| 0x098| 105k
1,08 | 10,7 | — 40,8 0,870(0%093|101% | — 60?4 0,881 0k111| 121%
1,09 | 11,9 [ — 5°,7/ 0,856/ 0%k104|114% | — 7°,3| 0,870| 0%124| 136*
1,10 [ 13,1 | — 6°,6/ 0,843|0k115|127% | — 8°,4| 0,859| 0¥137 151k
1,11 | 14,3 | — 7°,6| 0,830|0%126|140k | — 99,5/ 0,849| 0k149( 167k
1,12 | 15,5 | — 8°,6| 0,817(0%137|1563% | — 10°,8| 0,840| 0*162| 183k
1,13 | 16,6 | — 90,8 0,805|0k147|167% —129,2/ 0,831| 0k174| 198k
"1,14 | 17,7 | —119° | 0,794|0%157|180% | — 13°,8] 0,823| 0x187| 214k
1,15 | 18,8 | —129°,3|0,783|0k167(193% [ — 15°,5| 0,815| 0¥200{ 230
1,16 | 19,9 | —13°,7| 0,772| 0%178(207% | — 17°,4| 0,808| 0x212| 247k
1,17 | 21,0 [ —15°9,2| 0,762|0%188(221% —199°,5| 0,801]| 0k224| 264k
1,18 | 22,0 | —169,8| 0,752| 0x198|235k | — 21°,7| 0,795| 0%¥236| 281 &
1,19 | 23,0 | — 189,4| 0,742| 0%208|249% | ——22°,2| 0,790( 0k248| 297k
1,20 | 24,0 | —200,2| 0,732| 0x218|263%
1,21 | 25,0 | — 220,1] 0,723]| 0%227|277k
1,22 | 26,0 [ —24° |0,715|0%237|291%
1,23 | 27,0 | —2609,1| 0,707| 0k247|306%
1,24 | 27,9 | —280,3] 0,699 0k257(320%
1,25 | 28,8 | — 300,6( 0,691|0%266|334k




3 ANNEXES
TABLE VIII
Propriélés des solulions de Chlorure de Magnésium,
Mg CP*
P"id: ﬁ’é:;fiq"e Teneur en sel
Point de Chaleur
Densimétre| Aréométre |congélation | spécifique */, de pour.mu
; parties

normal Beaumé dissolution d’enit
1,006 1 — 004| 0,986 0,9 0,9
1,013 2 — 00,900,972 1.7 1,7
1,020 3 — 104 50,959 2,6 2,7
1,028 4 |— 200]| 0,946 3,5 3,6
1,035 5 — 206] 0,933 4,4 4,6
1,042 6 — 30°3| 0,921 9,2 D0
1,050 7 — 49,0 0,909 6,1 6,5
1,058 8 —A0 IR (0,897 7,0 7,8
1,066 9 — 5°6| 0,885 7,8 8,5
1,074 10 — 69,5| 0,873 8,7 9,5
1,082 11 |—=F7e5] 0,861 9,6 10,6
1,090 12 — 80,7| 0,849 10,5 1157
1,098 13 — 100,0| 0,839 11,4 12,9
1,106 14 — 11°,6/| 0,827 12,3 14,0
1,115 15 — 13°.4| 0,817 13,2 15,2
1,124 16 |— 159,5[.70,805 | 14,1 16,4
1,133 17 — 17°,9| 0,793 15,1 17,8
1,142 18 — 200,3| 0,783 16,1 19,2
1,151 19 — 239,3| 0,771 17,1 20,6
1,160 20 — 26°,3| 0,770 18,1 22,1
1,169 21 — 2902 0,749 19,1 23,6
1,179 22 |— 3292 0,737 20,1 25,2
Vassoowe, — Machines frigorifiques. 15
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TABLE IX

Propriétés de la vapeur d'eau a diverses lempéralures

(1) 1 atmosphére =

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

1,k033 = 760 " de mercure = 10.330 % d'eau.

Températures Senzlon Quantités d'eau, en kg, contenues dans 1** d'air
en degrés de l:;n::]:zm. tat b 7 . : . T
cotyes | % do o | Al sators | H R | T MR | B e
— 20° 0,985 0%,001.13 | 0%,000.90 | 0k,000.85 | 0k,000.79
— 190 1,070 0k,001.22 | 0%,000.98 | 0%,000.92 | 0k,000.85
— 18¢ 1,161 0%k,001.32 | 0k,001.06 | 0%,000.99 | 0%,000.92
— 170 1,260 0k,001.42 | 0%,001.14 | 0%,001.07 | 0%,000.99
— 16¢ 1,366 0k,001.54 | 0%¥,001.23 | 0%,001.16 | 0k,001.08
— 150 1,480 0k,001.66 | 0%,001.33 | 0%,001.25 | 0%,001.16
— 140 1,602 0“,0(.)1.79 0%,001.43 | 0%,001.34 | 0%,001.25
— 130 1,734 0%,001.93 | 0%,001.54 | 0%,001.45 | 0k,001.35
— 120 1,875 0k,002.08 | 0%,001.66 | 0%,001.56 | 0%,001.46
— 110 2,028 0k,002.24 | 0%,001.79 | 0%,001.68 | 0k,001.57
— 100 2,186 0k,002.40 | 0%,001.92 | 0%,001.80 | 0%,001.68
L0 2,395 - | 0%,002.59 | 0%,002.07 | 0%,001.94 | 0%,001.81
=89 2,549 0k,002,78 | 0%,002.22 | 0%,002.08 | 0k,001.95
— 70 2,753 0%,002.99 | 0%,002.39 | 0%,002.24 | 0k,002.09
— 6o 2,967 0k,003.21 | 0%,002.57 | 0%,002.41 | 0%,002.25
— bo 3,196 0k,003.45 | 0%,002.76 | 0k,002.59 | 0k,002.42
— 40 3,441 0k,003.70 | 0k,002.96 | 0%,002.78 | 0%,002.59
— 3o 3,703 0%,003.96 | 0%,003.17 | 0%,002.97 | 0k,002.77
— 2o 3,983 63,00‘1 .25 | 0%,003.40 | 0%,003.19 | 0k,002.98
— =10 4,255 0k,004.52 | 0k,003.62 | 0%,003.39 | 0%,003.16
Oe 4,600 0%k,004.87 | 0%,003.90 | 0k,003.65 | 0%,003.40
+ 10 4,942 | 0%,005.21 | 0%,004.17 | 0%,003.91 | 0%,003.65
15 e 5,302 | 0%,005.57 | 0%,004.46 | 0%,004.18 | 0%,003.90
FE 5,687 0%,005.95 | 0k,004.76 | 0%,004.46 | 0%,004.16
S g s 6,097 0k,006.36 | 0%,005.09 | 0%,004.77 | 0%,004.45
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Températures |  Tension Quantités d’eau, en kg, contenues dans 1= d'air

o Syl dﬂr::::::“r ftat hygrometrigue | Etat bygrométrique | Etat hygrométrique
cenligrades | en "% do mercare |  Adr saturé de 80 Y, de 75 °/s de 70 /s
+ B&e¢° 6,534 0%,006.79 | 0¥,005.43 | 0%,005.09 | 0%,004.75
+ 6° 6,999 0k,007.25 | 0%,005.80 | 0%,005.44 | 0%,005.08
+ To 7,492 0k,007.73 | 0%,006.18 | 0%,005.80 | 0k,005.41
4+ 8o 8,019 0%,008.24. | 0%,006.59 | 0%,006.18 | 0k,005.77
+ 9o 8,522[ 0k,008.73 | 0%,006.98 | 0%,006.55 | 0%,006.11
+ 100 9,165 0%,009.36 | 0%,007.49 | 0k,007.02 | 0%,006.55
+ 110 9,790 0%,009.96 | 0%,007.97 | 0%,007.47 | 0%,006.97
+ 120 10,315 0%,010.60 | 0%,008.48 | 0%k,007.95 | 0%,007.42
+ 13° 11,184 0%,011.56 | 0%,009.25 | 0k,008.67 | 0%,008.09
+ 14°¢ 11,907 0%k,011.98 | 0%,009.58 | 0%,008.99 | 0%,008.39
+ 15° 12,699 0%,012.74 | 0%,010.19 | 0k,009.56 | 0%,008.92
+ 16° 13,533 0%,013.53 | 0%,010.82 | 0%,010.15 | 0k,009.47
+ 170 14,414 0k,014.36 | 0k,011.49 | 0%,010.77 | 0%,010.05
+ 18¢° 15,353 0%,015.24 | 0k,012.19 | 0k,011.43 | 0%,010.67
f-jga 16,342 0k,016.15 { 0k,012.92 | 0%,012.11 | 0%,011.30
+ 200 17,691 0%,017.34 | 0%,013.87 | 0k,013.01 | 0k,012.14
+ 210 18,489 0k,018.16 | 0k,014.53 | 0%,013.62 | 0%,012.71
+ 220 19,652 0k,019.24 | 0k,015.39 | 0k,014.43 | 0%,013.47
+ 23° 20,883 0%,020.38 | 0k,016.30 | 0%,015.29 | 0%,014.27
+ 240 22,177 0k,021.57 | 0k,017.26 | 0%,016.18 | 0k,015.10
+ 250 23,550 0k,022.82 | 0%,018.26+ 0k,017.12 | 0%,015.97
+ 26¢ 24,982 0%,024.13 | 0%,019.30 | 0%,018.10 | 0%,016.87
+ 270 26,492 0%,025.50 | 0k,020.40 | 0%,019.13 | 0%,017.85
+ 28¢ 28,087 0%,026.95 | 0%,021.56 | 0k,020.21 | 0k,018.87
-+ 29° 29,773 0%,028.47 | 0%,022.78 | 0%,021.35 | 0%,019.93
+ 30° 31,510 0%,029.00 | 0%,023.20 | 0%,021.75 | 0k,020.30
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Table psychrométrique

TABLE X

(1) % d’humidité.
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Diffrencs TEMPERATURES DU THERMOMETRE SEC ;

entre les

rmrani B [EAPRF RS RO ARG NS i B

(1)

0,1 Jipg " o8- L[908 198 ulagligr (98 1 98 =l o8
02 |95 | 95 | 95,5| 95,5/ 95,5 95,5 96 | 96 | 96
0,3 | 92,5] 92,5 93 | 93 | 93 | 93 | 93,5| 93,5| 93,5
0,4 |9 | 90 | 90,5 90,5( 91 | 91 | 91 | 91,5| 91,5
0,5 |87,5| 88 | 88 | 88,5/ 88,5| 89 | 89 | 89,5( 89,5
0,6 |8 | 85,5| 85,5/ 86 | 86 | 86,5| 87 | 87 ‘87,5
0,7 | 82,5| 83 | 83,5| 84 | 84,5| 84,5/ 8 | 85 | 85,5
0,8 |80 | 80,5| 81 | 81,5 82 | 82,5| 82,5/ 83 | 83,5
0,9 |78 | 78,5 79 | 79,5| 80 | 80,5| 80,5/ 81 | 81,5
1,0 |76 | 76,5 77 | 77,5| 78 | 78,5| 79 | 79,5| 79,5
1,10 174 5745 el 758 765 765 2 | 7.5 @8
1,2 | 71,5] 72| 72,5| 73.5| 74 | 74,5| 75 || 75,5| 76
1,3 | 69,5] 70 /| 70,6} 71 | 72 .| 72,5| 73 | 73,5] 74,5
1.4 | 675|768 [ 68,51%69,51 70  511.70,5(071 < |72/ 73;5
1,5 | 64,5| 65,5 66,5| 67 | 68 | 68,5[-69 | 70 | 70,5
1,6 |62 | 63,5] 64,5| 65,5 66 | 66,5 67,5| 68 | 68,5
1,7 |60 | 61 |62 |63 |64 |65 | 65,5 66 | 67
1,8 | 57,5/ 59 | 60 | 60,5| 61,5| 62,5| 63,5| 64 | 65
1,9 | 55 | 56,5| 57,5 59 | 60 | 60,5| 61,5| 62,5| 63
2,0 53,5_54' 55 | 56,5| 57,5| 58,5| 59,5| 60,5| 61

69.5
67,5
65,5
64
62
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Différences
enlre les

TEMPERATURES DU THERMOMETRE SEC

hermomélres

sec el humide Do + 0“,5 Qe B fo3| + 20| 05| 4 & +3°;5 +An +4°!5 +5ﬂ

0,0 |98 |98 (98 |98 |98 |98 98|98 |98 |98 |98
0,2 | 96 | 96 | 96 | 96,5| 96,5| 96,5 96,5 96,5 96,5| 96,5| 96,5
0,3 | 94 |94 |94 |94 | 94,5 94,5 94,5| 94,5 95 |95 | 95
04 | 91,5] 92 [92 |92 |92 | 92,5 92,5 92,5 92,5| 93 | 93
05 | 90 |90 |90 |90 |90,5 90,5 90,5 91 |91 91 | o1
06 | 88 |88 |88, 88,5 88,5 89 | 89 | 89,5 89,5| 89,5| 89,5
0,7 | 86 | 86 | 86,5 86,5 87 | 87 | 87,5| 87,5| 87,5| 88 | 88
08 |84 | 84,584,585 |85 |855|855 86 |86 |86 | 86,5
09 |82 |825]8 |83 |835| 83584 |84 |84,5|84,5|85
1,0 | 80,5 81 |81 |81,5 82 |82 |82,5]825/8 |83 |835
11 | 78,5 79 | 79,5\ 80 |80 |80,5 81 |81 |81,5]81,5 82
12 | 77 | 77,5/ 78 | 78,5 78,5| 79 | 79,5/ 80 | 80 | 80,5 81
1,3 | 75,5| 75,5 76 | 76,5 77 | 77,5 78 | 78,5 78,5 79 | 79,5
14 | 785| 74 | 74,5\ 75 | 75,5 75,5| 76 | 76,5\ 77 |77 | 77,5
1,5 | 7150 72 | 72,5| 73 | 73,5 74 | 74,5| 75 | 75,576 | 76,5
1,6 |70 |70 71 | 71,5 72 | 72,5| 73 | 73,5| 74 | 74,5] 75
1,7 | 68,5 69,5 70 | 70,5 71 | 71,5| 72 | 72,5| 72,5 73 | 78,5
1,8 | 66,5 67 | 67,5/ 68,5| 69 | 69,5/ 70 | 70,5| 71 | 72 | 72,5
1,9 | 64,5 655 66 | 66,5 67,5 68 | 68,5 69 | 69,5 70 | 71
2,0 |63 | 635| 64 | 65,5] 66 | 66,5 67 | 67,5/ 68 | 68,5/ 69

Dans les tables psychrométriques, la pression atmosphérique est supposée cons-
tante et égale A 755 "}- de mercure. Si l'on désigne par :
/, la tension de la vapeur dans I'atmosphére ambiante
F, la tension de la vapeur saturante a la température du liquide qui se vaporisce
a, un ccefficient déterminé par expérience et qui vaut :
0,00069 pour {* inférieur a 0o
0,0008" pour {' léegérement supérieur a 0o
H, la pression barométrique
t, la température du thermométre sec et I’ la température du thermométre mouillé,
ona:f=F — aH (1)
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TABLE XII
Caracléristiques de matériaux de consltruction el substances isolantes

MAGHINES FRIGORI F:IQ UES
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Poids (halear | Coefficient de
spécifique .| conductibilité
en kg par m3 |spécifique k
; (1) e
ATF S0, AU FEPOS tx ss sans sionieis 1,293 0,238 0,04 |(1)03Mparm3
Air sec, en mouvement........ 1,293 10,238 0115
ASpRaltes e b e S el 2100 0,60
ANTAR L R el ealia 350 0,25 0,13
ATAOISES LT T 2560 157 1,50 -
Argile réfractaire. ......... .. 1500 0,60
Ballexd el Bzt L sae i 0,08
Betont de lattier o L i ongon 1400 0,40
- SN IR R e, . 11900 0,51
Béton ou ciment de bois....... 900
— de gravillons. . .......... 2200 0,70-0,75
—.de machefer. .ol v on 1500 0,25
——delliegalcr o on L e e 1270 0,22
—EATIIE: e A e ; 0,90
Briques/ st tuiles sl tBsc o e 1500-1800 0,20 | 0,40-0,50
—. de machefer. Li.. .- 1400 0,40
——  creuses, légéres......... 1150-1200 0,20-0,35
—  deé diatomite . .'........| 380-420 | 0,08-0,13
— de Kieselguhr, cuites. .. .| 300-500" 0.,07-0,09 AR
5 i perpendicalaire-
Bois defcheneis il nh dea i 1820 0,42 0,20 menl aug fibres
= de s APInG S e e 410 ' 0,12 e
— adetgines o b s 550 0,13 »
—tdertecks s e aa R ia e 640 0,15 2
Bofs deichie. s s o aneeiis o 820 (135 3 000 | sty
S A S s T LR e G 410 4 by »
e L 05 R SRR R pet e 550 S0 il
2 P e A R 610 0,32 »
Bois de sapin, copeaux, ...... i 0,08
— fibre de bois ....| 130 0,075
Caoutchouc-mousse. . ......... 60 0,027
Carreaux de faience. . ......... 0,75
Carton ondulé. . - T it la iy i 0,052
Cellulose agglomérée. ......... 1425 | 0,21
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Poids Chaleur | Coefficient de
spécifique ... | conductibilité
en kg par m3 spéeilique k
Genidie desbois. “Sin il s i 0,07
Charbon de bois, en poudre. . ...| 300k 0,08
- granulé. . 300k 0,09
Gharcoal Gl e g ' 150-200 0,06
G ent: . e o s s 3000 0,20 0,30 °
B0 R ) B e e R S e 500k 0,16
COIOR e i on e o e, o 90 0,32 0,05
ERonEte-mousse: s S, vl b e s 200k 0,035
LN i AT 8l o) s LG ATl e B 1100 0,50
Enduit dlaichaux. ... ... ..o0n 1850 0,60
Eautrandailiesss el thieh s 1000 1.0 0,43-0,57
B eOT e QAT DT 2y oniors baratrs 350k 0,06
Een@tre simple.is .o satehten o 2,50
Fenétre double. i s v 1,70
] 24t e e W e e B T s 7600 0,12 51-75
5L e S TR e R e 0,07
Gazon i(Sablefin)aclitr e IR 0 2000 2.00
Givre de tuyauterie....... .... 0,50
Glage st L an e s S 920 0,5 1,8-2,1
Gravillon.ls: & lem Ol e 1450 0,20
. G H R () i A D AL U ) S S 1850 0,29
L D] LS NS B A IR Iy 16 0,034
Al ey e A s T e 135 0,042
Laine de Crin - oo ovenvains o 90 0,032
— de scories ou minérales. . .| 200-250 0,10
Laitier de hauts-fourneaux..... 360 0,19
T E T a s i he gl SR S A 0,14
A LT L 1 0 S R B = R 80-120 (0,49 | 0,04-0,06
Liége expansit, sans brai ....... 81-135 0,032-0,04
B — au brai. ....... 175 0,04
— aggloméré a la caséine.....| 135-180 0,037-0,045 ?
— — aubrai . .......| 220-285 0,043-0,052 v
— — 2 la caséine. ....| 280 0,088 Sl
& A Dralis: g 320 0.076: L Falra.
Liitgecaleiness S8 sl it o n 0,036
Litge de Mélaleuca . ........... 0,04
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Caractéristiques de " maltériaux de construction

et substances isolantes (suife)

.
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Poids Chaleur | Coefficient de
spécifique conductibilité
en kg par m3 |spécifique k
Machefer, SCOTIes - 1i oo v sisiies 1200 0,20
MOTBLe. i i atast oy sle 2700 0,21 1,2-2,0
Mur en briques pleines. ....... 1500-1700 0,6-0,8
— CPeURES. e i s 950 0,3-0,5
Mur ensmoellons:, ol i 2400 13
— en pierres calcaires ........ 2500 1,9
Matelas isolant Cabot. ......... 250 0,11
Mortier de ciment Portland. .. ... 1700 0,5-0,7
— — armé en treillis|2000 0,6-0,8
Neige légére en flocons. ........ 100 0,02
T RagRER T Lo L Lol cee| 900 0,20
Paille compriméeiii oot 140 0,04
1L 00 (0 0 i o e S O I Sy VG 700-1200 0,40
Pierres calcaires. . ........ i . 12500 0,20 1,3-1,8
129 (1 o 0T0) 1 L P A T 1000 0,07
PIAtre. T vty T P T . [1250 0,35-0,50
Poudre de:eraie. insst iy 0,09
Roches légéres.......... Al . 0,5-1,0
RoseauX: s e G e s 75 0,04
Sableseei s i an aen s 1500 0,27
Sablehumide. o oot S olion, 2000 0,90
Sciure de bois, séche. .......... 215 0,09
Silicate de coton. ..... Lot M) .| 200-250 0,10
Scorfesidécharbon . AR 00 A0 700 0,12-0,20
— de hauts fourneaux....... 360 0,10
Terre battue (torchis). ......... 1900 0,52
— d’infusoire ou Kieselguhr. .| 250-350 0,08-0,14
o de diatomitey s s it it 200 0,047-0,051




Les coefficients de conductibililé augmentent :
1° suivant la densité.

20

le degré d’humidité de la substance.

ANNEXES 235
Poids Chal Coefficient de
spécifique ‘ ?" conductibilité
en kg par m3 séciliges k
Fouarbe sechent Sl i s e 190 0,04
—  normalement humide. ..| 300 i 0,06
— el plaques. s owiets e 200-300 0,05-0,06
—— S en brigueste n e tn it o 830 0,14
— 4 de Hollande, .. «c.. .0 170 0,04
LS80 o R p i e s S A 2450 0,19 0,8
Vitres de fenétre verticales, sim. 4,00
Vitres — doubles et sépa-
rées par un vide de 0,03 a4 0,06 . 2,00

3° avec la température (aux températures élevées, le pouvoir isolant

diminue).

Les valeurs attribuées ci-dessus résultent généralement d’expériences
de laboratoire. Dans le calcul d’une installation, il est recommandable de
les majorer de 20 ou 25% pour tenir compte des pertes par les joints, les
scellements, les apports d’humidité, etc.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



236

MACHINES

FRIGORIFIQUES

TABLE XIII

Table de comparaison des indications thermométriques

Centigrades Farenheit Réaumur Cenligrades Farenheit Réaumur
= 309 Uil 090 (= au ol | T iB o 230,0 = Yo
L 9got 15— age 2t 9300 il — 4o 240,8 o
>80 [-2—qgea |09l |\ Lo g0 2606 |s' 204
B L N [ S PR B RO S (R 28°,4 105
—'260 | — 14°8 | — 2008 | — 1o 300,2 — 0°8
— 250 | — 1390 | — 2090 0o 320,0 0o
DY CHE S 5 DT A At 0D U e i 33,8 + 008
— 93 0ublh— Sgo AT R0 A 20 350,6 19,6
— ool 206" 1 1705 30 370,4 20,4
— 219 | — 5°8 | — 169,8 40 390,2 30,2
— 200 | — 49,0 | — 1690 50 419,0 40,0
— 190 =90 oA 1500 6o 420,8 40,8
— 180 | — 0°4 i 140,4 70 4406 50,6
2170 + 1,94 | — 1396 8o 460,4 60,4

JiEc— 160 30,2 [ — 1298 go 480,2 79,2
e 50,0 | — 1200 10° 50°,0 89,0

B 60,8 | — 1192 110 519,8 80,8
== 130 80,6 | — 109,4 . 120 530,6 90,6
— 120 1004 | — 9°6 13 559,4 10°,4
— 110 LSO e I 140 579,2 110,2
— 10° 1400 [ — 89,0 150 599,0 12°,0
— 9o 158808~ 16° 60°,8 120,8
— 8o 17°6 | — 6°4 170 620,6 139,6
e 1904 | — 506 180 6409,4 140,4
2 go 2192 | — 408 190 | 669,2 159,2
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TABLE XIV
Conversion des degrés Farenheit en degrés centigrades

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Farenheit Centigrades Farenheit Centigrades Farenheit _Centigrades
S L (R + 1° | —17022| + 26° | — 3933
=z otor M tagoas 1o g0 " gep7el qtiage il Soene
= g0 e Sl T ianogg il s o Tgrel T L 1 gog i ierage” i i Tae0n
— 199 | — 28033 | 4 ‘40 | 15056/| ‘4 200 | — 1967
Dz i iogogRil e Caoth | 2 e L ig00 ) e L 01
—d7o f -~ 27037 4 6o | — 14044 | 3fc | 10056

—16° | —26067,'| 4+ ‘70 | —:13989] 4+ 320 00
O L W T | U S S e R YL I
— 140 | —25056 | + 90 | — 12078 + 340 | 4 1to11
S L W 1400 - |S=—raopajl “ip 350 I ieqy
— 120 | — 24044 | 4 110 [“— 17087 | 4 360 | 4. 2022
LB s L [ T AR B B DR e TR T
— 10° —— 923033 [, 150 — 10956 | -+ 380 | 4 3033
o ea oo Ve S0 ) I 50 + 390 | + 3089
g eianops Wi igile il gl B ggett |l req

— 70 | —21067 | + 160 | — 8989 | + 410 | + 50
— gl | Zofofy | “iq7e | — gosg | x4 4ge | 4. 5osp
SO ISR T YT NS ) BESTRT Y d ME
e B +.190" | — g2 [ 4 440 | 4 6067
—ige b Frgead | i 900 - |t igesT ) g 50 ) 7023
— 20 | — 18089 | 4 21 | — 6e11| + 460 | 4 7078
— 10 | — 18033 | 4220 | — sos6| 4 470 | + 8033
0 L qo78 | Togei il Ll o + 480 | + 8089
4+ 240 | — 4044 | 4 490 | + 9044

4+ 250 | — 3989 <+ 500 | 4 10°
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Farenheit Centigrades Farenheit Centigrades Farenheit Cenﬁgraées
4+ 510 | 4+ 10056 | + 769 | + 24044 | + 1050 | + 40056
+ 520 + 11911 | + 770 | 4 250 + 110° | + 43°33
+ 530 + 11967 | + 78° | + 25056 | + 115° | 4 46012
4 540 + 12022 | 4 790 + 26°011 | + 1200 | + 48989
+ 550 + 12078 | + 80° | + 26967 + 1250 | 4 51967
+ 560 + 13°83 | + 81° | 4 27022 | 4+ 1300 | + 54044
+ 570 + 13989 | + 82¢ | 4 27978 | + 1350 | 4 57022
+ 580 + 14044 | 4+ 83° | 4 28933 | + 140° | + 60°
+ 590 + 15° 4+ 840 | + 28089 | + 145° | + 62078
+ 600 + 15956 | + 85° | 4 29044 | + 150° [ + 65956
+ 610 + 16911 | -+ 86° | + 300 + 155° | 4+ 680933
+ 620 + 16967 | + 870 | -+ 30956 | 4 160° | + 71°11
+ 630 + 17922 | + 889 | + 31011 | 4 165° | + 73989
+ 640 + 17978 | + 899 | + 31967 | + 170° | + 76°67
+ 650 4+ 18933 | + 90° | + 32022 | + 175° [ 4+ 79°44
+ 660 + 18989 | + 910 | + 32078 | + 1800 [ 4+ 82022
+ 670 + 19944 | 4+ 920 | + 33033 | + 185° | 4+ 85°
+ 680 + 200 + 930 | 4 33089 | + 1900 | + 87978
+ 69° + 20056 | + 940 | + 34044 | 4+ 195° | 4+ 90056
+:700 | 4 21011 | -+ 950 + 350 + 2000 | + 93°33
+ 710 4+ 21967 | + 960 | + 35056 | + 205° | + 96011
+ 720 4+ 22022 | + 970 | + 36011 | + 210° [ + 98089
+ 730 + 22078 | + 989 | + 36967 | + 215° | + 101067
+ 740 + 23033 | + 990 | + 37022 | + 220° | + 104°44
+ 750 + 23089 | + 1000 | + 37078 | +4 225° | + 107022
+ 2300 | + 1100
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