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PRÉFACE

DE LA QUATRIÈME ÉDITION ALLEMANDE

De môme que dans les précédentes éditions, le but de
■cet ouvrage est d'offrir aux industriels qui possèdent
des installations frigorifiques, comme aussi à Vingé¬
nieur constructeur, tous les renseignements nécessaires
à la solution des problèmes pratiques qu'ils sont appelés
à résoudre.

Les auteurs ont évité les développements théoriques
trop étendus; ils se sont attachés à mettre surtout le lec¬
teur en état de se faire une opinion documentée, dans
chaque cas particulier, plutôt qu'à étudier en détail tous
les problèmes qui peuvent se poser.

Il a paru nécessaire d'étudier d'une façon plus com¬

plète, dans cette nouvelle édition, le côté construction,
de préciser ce qu'on demande de chaque organe en
particulier, de présenter les différentes solutions possi¬
bles et enfin d'examiner les avantages et les inconvé¬
nients des types les plus courants.

Qu'il nous soit permis de remercier ici les nombreux
■constructeurs qui ont facilité notre tâche par la com¬
munication de plans et de renseignements. A côté de
ceux-ci on trouvera un grand nombre de figures, éla¬
borées par nous, dans le but de pousser à l'étude de
types nouveaux.

Un chapitre traite spécialement des principes qui
doivent présider à l'exploitation d'une installation fri-
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vi préface de la quatrième édition

gorifîque ; les renseignements qiCon y lira se complè¬
tent par ceux qu'on trouvera dans d'autres chapitres, à
propos de l'étude et delà critiqué des différents types.

Nous signalons les sources suivantes à tous ceux qui
désirent pousser plus loin la discussion théorique des
questions :

H. Lorenz : Technische Warmelehre; Vergleichende
Théorie und Berechnung der Kompressions-Rûhlma-
schinen, (Zeilschr. f. d. ges. Kâlte-Ind. 1897).

Dr Gust. Dôderlein : Prûfung und Berechnung ausge-
fùhrter Ammoniak-Iiompressions-Kàltemaschinen.

H. Lorenz : Die Wirkuhgs iveise und Berechnung
der Ammoniak-Absorptions Maschinen (Zeitsch. f. d.
ges. Kàlle-lnd. 1899).

C. IIeinel : Bau und Betrieb von Ràltemaschinen-

anlagen.
Ce dernier ouvrage contient un grand nombre de

chiffres et traite à fond des questions que le cadre du
présent ouvrage n'a permis que d'effleurer.

On a dû, pour la même raison, supprimer le chapitre
a production et utilisation des froids intenses » ; l'essor
énorme de cette branche d'industrie eût nécessité de

trop grands développements.
Les auteurs soussignés souhaitent que, sous sa nou¬

velle forme, cet ouvrage, dont les précédentes éditions
ont été traduites en français, en russe et en anglaisy
puisse rendre quelques services à ses lecteurs.

Danzig et Charlottenbourg, août 1909.

H. Lorenz. C. Heinel.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRÉFACE DES TRADUCTEURS

La quatrième édition de « Neuere Kuhlmaschinen »
dont nous présentons la traduction française, est en
réalité un ouvrage entièrement nouveau et, en la compa¬
rant à la première édition française, vieille de douze
années, on peut mesurer F importance acquise par les
questions frigorifiques, soit comme études techniques,
soit comme applications industrielles et hygiéniques. Le
professeur Lorenz et son collaborateur, le D'-Ing.
Heinel, ont, dans ce domaine, une compétence universel¬
lement reconnue, et ils ont exercé une influence prédo¬
minante sur le développement de F industrie frigorifique
en Allemagne.

Dans notre pays, nous assistons à l'aurore d'un tel
mouvement et il suffit, pour le constater, de considérer
le succès obtenu par le premier Congrès international
du froid, organisé à Paris, en 1908, par M. de Loverdo,
la création de FAssociation Française du Froid, avec
ses sections répandues sur tout le territoire et sa revue
si documentée, enfin les installations frigorifiques qui
se multiplient, en vue de la conservation et du transport
des denrées alimentaires, au grand bénéfice de l'hy¬
giène publique et aussi des producteurs.

Il nous a semblé que la traduction du livre de Lorenz
et Heinel, ouvrage classique en Allemagne, répondcit
aux besoins de l'heure présente et que l'accueil favorable
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viii préface des traducteurs

fait â notre traduction de la première édition nouer
permettait de présenter celle-ci avec confiance au public
français.

La quatrième édition allemande a gardé toutes les
qualités de clarté et de précision, comme aussi la docu¬
mentation impeccable de la première ; nous avons fait
tous nos efforts pour lui conserver, autant qu'il a été
possible, ces mêmes qualités, et nous espérons qu'elle
pourra aussi rendre quelques services à toutes les per¬
sonnes qui s'occupent des installations frigorifiques,
ou qui en exploitent.

P. Petit, Pu. Jaquet.
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CHAPITRE PREMIER

LES PRINCIPES DE LA THÉORIE DE LA CHALEUR

1. La température. — Le but de la réfrigération est
généralement double : d'abord l'abaissement de la tem¬
pérature d'un corps, solide, liquide ou gazeux au-des¬
sous de celle du milieu ambiant, puis le maintien de
cette température inférieure, que des influences internes
ou externes tendent à ramener à la température initiale.
Dans le chauffage, les conditions sont entièrement ana¬
logues; il s'agit d'obtenir et de maintenir des tempéra¬
tures supérieures à celle du milieu; on s'efforce dans
les deux cas de combattre la tendance de la nature vers

l'égalisation de température.
Pour bien saisir le problème de la réfrigération et les

moyens de le résoudre, il est donc nécessaire d'étudier
de près les phénomènes liés à cette égalisation de la tem¬
pérature et de préciser tout d'abord ce qu'on entend par
température. C'est une conception de notre sens du tou¬
cher qui nous fait percevoir l'action sur notre épiderme
de corps plus chauds ou plus froids que lui. Si l'on met
deux corps en contact, on constate une contraction du
plus chaud des deux et une dilatation du plus froid; ce

phénomène persiste jusqu'au momentoù l'on ne perçoit
plus de différence de température entre les deux corps.

lobenz. — Machines frigorifiques. 1
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2 CHAPITRE PREMIER

Si au lieu de l'épiderme on emploie pour cette expé¬
rience une colonne de mercure enfermée dans un tube
de verre d'un diamètre constant, on voit qu'elle s'al¬
longe au contact du corps le plus chaud et se raccourcit
au contact du plus froid; l'égalisation de la tempéra¬
ture des deux corps une fois réalisée, la colonne aura
au contact avec chacun d'eux la même longueur, inter¬
médiaire entre le maximum et le minimum constatés
d'abord. Si l'on prend la longueur de cette colonne de
mercure comme mesure de la température et si l'on
considère qu'elle est, elle aussi, soumise à l'égalisation
de la température comme les deux corps observés plus
haut, lorsqu'elle est mise en contact avec eux, on dé¬
gage d'abord cette loi expérimentale importante : deux
corps ont la même température lorsqu'un troisième, le
thermomètre, mis en contact avec chacun d'eux pré¬
sente exactement le même volume, toutes conditions
égales d'ailleurs. Comme point de départ pour la
mesure de la température, on met le thermomètre en
contact avec de la glace fondante et on marque le point
correspondant de la colonne de mercure. On retrouvera
toujours ce même point au contact de n'importe quelle
glace fondante et dans n'importe quel lieu, à condition
que la pression barométrique ne varie pas. On peut
donc fixer ce point comme zéro de l'échelle thermo¬
métrique. On trouve un autre point de cette échelle en

plongeant le thermomètre dans la vapeur d'eau bouil¬
lante; pour une pression barométrique constante, ce
point sera toujours le même. On fixe celte pression à
760 millimètres de mercure et on marque sur l'échelle
thermométrique le point d'ébullition. En divisant l'es¬
pace intermédiaire en parties égales, en degrés (de pré¬
férence 100 selon la mesure de Celsius), et en conti-
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PRINCIPES DE LA THÉORIE DE LA CHALEUR 3

nuant cette graduation au-delà des deux points fixés
par l'expérience, on obtient une échelle thermomé¬
trique indépendante des dimensions du thermomètre et
indépendante aussi de notre toucher, sensible à trop
d'influences diverses. Si l'on considère la manière de

l'obtenir, cette échelle est évidemment arbitraire,
mais elle acquiert une signification physique plus
grande si l'on étudie la manière dont se comportent
quelques gaz, par exemple l'air atmosphérique.
D'après la loi de Gay Lussac, ces gaz, soumis à une pres¬
sion constante, se dilatent toujours, lorsqu'on élève
leur température d'un degré de notre échelle, de ^
du vôliMiie qu'ils occupent à zéro degré et se con¬
tractent dans la même proportion pour un même abais¬
sement de leur température.

|
Cette valeur ^ — 0,00367, appelée coefficient de di¬

latation de ces gaz, est donc invariable et en particulier
indépendante de notre échelle thermométrique. Sil'on
admet, en négligeant quelques variations qui sont ici
sans importance, que cette loi soit vraie aussi pour les
températures les plus hautes et les plus basses, on en
conclura qu'à la température de 273 degrés au-dessous
de zéro (— 273°) le volume des gaz se sera contracté à
la valeur zéro. Une telle condensation de corps maté¬
riels en un point paraît invraisemblable, impossible
même si l'on tient compte de l'effet de plus en plus
grand des variations à la loi des gaz signalée plus haut,
à mesure que la température s'abaisse. On a néan¬
moins des raisons suffisantes pour fixer aux environs
de— 273° la température la plus basse qu'on puisse
s'imaginer et de prendre cette température comme
zéro absolu et point de départ de l'échelle absolue
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4 CHAPITRE PREMIER

des températures. On aura donc la corrélation sui¬
vante :

Température centigrade. —273°—100° 0° +100° +200°
Température absolue. . 0° 173° 273° 373° 473°

etc., etc.

2. La chaleur. — L'égalisation de la température
n'est pas le seul phénomène qui se produise par le
contact de deux corps de températures initiales diffé¬
rentes. Si l'échange se produit entre deux quantités
d'eau égales, à des températures différentes, la tempé¬
rature finale sera la moyenne arithmétique des deux
autres. Si, par contre, les quantités sont différentes
aussi, par exemple 1 kilogramme à 100°, 3 kilogrammes
à 20°, l'ensemble des 4 kilogrammes aura une tempé¬
rature finale de 40° en vertu de l'équation :

1 kg. x 100°-4- 3 kg. x 20° = 4 kg. x 40°,
et il y aura entre les deux quantités d'eau un échange
de 60 degrés-kilogrammes :

1 kg. (100 — 40)° = 3 kg. (40 — 20)°= 60°-kg.
11 ressort clairement que la température finale est

fonction non seulement de la température mais de la
masse des corps mis en contact. On désigne d'une façon
générale par chaleur ce qu'un des corps a perdu, ce
que l'autre a gagné dans ce processus et on la mesure
comme dans l'exemple ci-dessus par l'augmentation de
température d'une quantité d'eau déterminée. On dé¬
signe par calorie (cal.) la quantité de chaleur néces¬
saire pour élever d'un degré centigrade un kilogramme
d'eau (1).

(1) Il faudrait, pour être exact, indiquer les températures extrêmes entre
lesquelles la mesure est faite; la définition ci-dessus est toutefois entière¬
ment suffisante au point de vue technique.
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PRINCIPES DE LA THÉORIE DE LA CHALEUR î>

Si l'on met en contact un autre corps, par exemple
du métal, avec de l'eau, la température de cette der¬
nière sera en général modifiée différemment que parle
mélange avec un poids d'eau égal à celui du métal et
de même température. La façon la plus simple de tenir
compte du fait est d'indiquer la quantité d'eau qui, pour
la même température initiale, donnerait par mélange
la même température finale que le corps primitivement
employé. Comme d'autre part, en reprenant la défini¬
tion de la calorie, cet équivalent en eau indique le
nombre de calories nécessaires pour élever d'un de¬
gré la température du corps primitivement employé, la
division par le poids de ce corps donne sa chaleur spé¬
cifique, c'est-à-dire la chaleur nécessaire pour élever
d'un degré la température d'un kilogramme de ce

corps. Si l'on connaît cette valeur pour les corps sou¬
mis à un échauffement ou à un refroidissement, on
trouve facilement la chaleur qu'ils ont reçue ou donnée.

Exemple: un récipient en tôle de 1000 kilogrammes
contient 7000 litres d'une solution salée de poids spé¬
cifique 1,15 et de chaleur spécifique 0,83; la chaleur
spécifique de la tôle est 0,11. La température initiale
étant 0°et la température à la fin d'un essai —5°, quelle
est la quantité de chaleur qui a disparu?

On calcule d'abord l'équivalent en eau :

1000 X 0,11 -h 7000 X 1,15 X 0,83 =6791,5,

puis la chaleur absorbée :
6791,5 x 5 = 33958 cal.

L'expérience qui a servi à dégager la notion de cha¬
leur spécifique peut aussi servir à la détermination di¬
recte de cette valeur pour les différents corps. Il faut,
dans ce cas, observer soigneusement les températures
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G CHAPITRE PREMIER

initiale et finale de l'expérience, parce que la chaleur
spécifique des corps n'est pas une quantité invariable
en tou tes circonstances. On peu t cependan t, pour les so¬
lides et les liquides, admettre l'invariabilité dans tous les
cas où l'intervalledes températures n'est pas très grand
et où ces températures sont suffisamment, éloignées du
point de congélation, de fusion, ou bien d'ébullition.

Pour les gaz et les vapeurs il faut tenir compte
d'autres facteurs dont il sera question plus loin.

Tous les corps se comportent par contre d'une façon
particulière lorsqu'ils changent d'état d'agrégation,
c'est-à-dire qu'ils passent de l'état solide à l'état liquide
(fusion), de ce dernier à l'état de vapeur (ébullition), ou
l'inverse (condensation, solidification).

Si l'on chauffe en effet de la glace dans un récipient,
sa température s'élève jusqu'à 0°, puis la glace fond
sans que la température augmente, malgré une absorp¬
tion de chaleur considérable (environ 80 calories par
kilogramme). Ce n'est que lorsque toute la glace a
fondu, que la température recommence à monter, jus¬
qu'à ce qu'elle ait atteint le point d'ébullition, soit jus¬
qu'à 100° C., à la pression atmosphérique normale. A
ce moment commence la vaporisation sans augmenta¬
tion de température, malgré une absorption de cha¬
leur beaucoup plus considérable que pour la fusion
(environ 600 calories par kilogramme). Les quantités
de chaleur absorbées par la fusion ou l'ébullition,
abandonnées par la condensation ou la congélation va¬
rient, comme du reste les températures auxquelles se

produisent ces phénomènes, avec la pression atmo¬
sphérique. On les désigne sous le nom de chaleur la¬
tente■, aussi chaleur de fusion, chaleur de vaporisa¬
tion. Ces phénomènes sont de- la dernière importance
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PRINCIPES DE LA THÉORIE DE LA CHALEUR 1

pour la production du froid, puisqu'ils comportent
l'absorption ou l'abandon de grandes quantités de cha¬
leur.

3. Equivalence de la chaleur et du travail méca¬
nique. — Dans les considérations qui précèdent, la
chaleur a été étudiée comme un phénomène naturel
sans corrélation avec d'autres formes d'énergie. Cepen¬
dant l'existence d'un tel rapport découle déjà du fait
bien connu que, par le travail mécanique, par exem¬
ple par la friction de deux corps solides l'un contre
l'autre, on produit de la chaleur. Ce n'est qu'en 1842
que des mesures très exactes démontrèrent qu'il existe
entre ces deux valeurs un rapport constant, absolument
indépendant du mode de production de la chaleur ; la
production d'une calorie exige un travail mécani¬
que de 424 kilogrammètres (Loi de Mayer et Joule).

De ce fait, la chaleur-pouvait être classée comme
une forme de l'énergie et il devenait possible de rap¬
procher dans un rapport mathématique les processus
thermiques et les processus mécaniques. Si l'on appelle
énergie propre, ou simplement énergie, toute la cha¬
leur latente emmagasinée dans un corps, déterminée
par la température de ce dernier, ce rapport s'expri¬
mera comme suit: la quantité de chaleur communiquée
à un corps est égale à l'augmentation de son énergie
plus l'équivalent du travail mécanique produit par ce
corps pendant la durée du réchauffement. Si l'on tient
compte de la grande variété de production du travail,
on comprendra qu'à une adduction de chaleur donnée
peut correspondre une très grande quantité de change¬
ments d'état de ce corps.

Leur étude constitue la théorie mécanique de la cha-
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8 CHAPITRE PREMIER

leur ou thermodynamique, dont la première grande
loi est précisément celle de l'équivalence.

Les propriétés des gaz mentionnées plus haut per¬
mettent déjà une application simplede cette loi. Si l'on

enferme par exemple i kilogramme
d'air à 0° C. dans un cylindre de
1 mètre carré de section, au moyen
d'un piston parfaitement étanche et
glissant sans frottement (fîg. 1), le
piston, et par conséquent le gaz

aussi, sera soumis à la pression atmosphérique de
1033-3 kilogrammes par mètre carré. Le volume d'un
kilogramme d'air à 0° C. est dans ce cas de 0mc,772. Si
l'on réchauffe l'air du cylindre d'un degré, son volume

A

augmentera de ^3 (v- § *) 5 'e piston sera poussé de
0 772
~27T = 0m,00283, ce qui produira une réaction contre
la pression atmosphérique de 0,00283 x 10338=29kgm,24,
correspondant à un équivalent calorique de

29 2i1ir = °ea,'°70-

Mais la quantité de chaleur nécessaire dans ce cas

pour élever d'un degré la température dans le cylindre,
et que nous appellerons chaleur spécifique à pression
constante, est de 0cal,2-38, dont 0,070 sont absorbés par
le travail extérieur. On en conclura donc que pour un
volume constant (le piston restant fixe) il aurait suffi de
0,238 — 0,070 = 0cal,168 pour l'élévation de tempéra¬
ture de 1°. D'autres expériences démontrent en effet
que cette valeur est bien la chaleur spécifique de l'air à
volume constant.

Grâce aux expériences de Regnault principalement,
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PRINCIPES DE LA THÉORIE DE LA CHALEUR 9

on a reconnu que les chaleurs spécifiques des gaz ont
des valeurs à peu près constantes, de sorte qu'on dé¬
termine simplement l'énergie contenue dans 1 kilo¬
gramme d'un gaz en multipliant sa température absolue
par sa chaleur spécifique à volume constant.

Le travail produit par la dilatation résultant de
réchauffement, n'entre pas en compte dans la détermi¬
nation ci-dessus, puisqu'il a servi à vaincre une résis¬
tance extérieure (par exemple la pression atmosphé¬
rique) et qu'il n'est plus contenu dans le gaz. Ce fait
expérimental acquiert une certaine importance pour la
production du froid, si on le met en corrélation avec la
loi trouvée par Boyle et Mariolte : le produit de la
pression (absolue) d'un gaz par son volume correspon¬
dant, est constant pour une même température. Comme
le volume, ainsi qu'on l'a vu plus haut (§ 1), augmente
proportionnellement à la température absolue, le pro-
dui t pression par volume
sera également propor¬
tionnel à cette tempéra¬
ture et par conséquent
aussi à l'énergie conte¬
nue dans le gaz. L'ex¬
pression graphique de
ce rapport entre pres¬
sion et volume à diffé¬
rentes tem pératu res, _

telle que la représente '"yfhmf" F'is< 2
la figure 2, en donne
une idée claire. On appelle isothermes du gaz en ques¬
tion les courbes que l'on obtient ainsi, valables cha¬
cune pour une température donnée. Si un gaz doit se
dilater isothermiquement, c'est-à-dire de façon que
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10 CHAPITRE PREMIER

volume et pression satisfassent constamment àunetelle
courbe, il faut, au cas où il y a production de travail
extérieur et pour que la température reste constante,
communiquer au gaz l'équivalent calorique de ce travail.

Au cas contraire, il se produit un abaissement delà
température du gaz, correspondant à ce travail. Cet
abaissement, si le travail produit est un peu important,
peut être considérable et, si la température initiale du
gaz n'est que peu supérieure à zéro, elle peut tomber
très sensiblement au-dessous. A cet abaissement de

température correspond naturellement une augmenta¬
tion de volume moindre que pour l'isotherme, de sorte
que dans ce cas la courbe du diagramme volume-
pression tombe plus rapidement que l'isotherme. On
observe précisément l'inverse, pour la compression
d'un gaz qui est accompagnée d'une forte élévation de
température, si la chaleur équivalente au travail de la
compression n'est pas absorbée. Ces changements
d'état, praticables uniquement dans des vases à parois
isolées, sont dits adiabaliques et les courbes correspon¬
dantes appelées adiabates.

Si on laisse enfin un gaz enfermé sous pression cons¬
tante passer dans un espace où la pression est moin¬
dre mais également constante, une fois l'état de repos
rétabli, le travail transmis par le gaz à haute pression
à la quantité qui s'est écoulée, est égal au travail du
déplacement de cette quantité, de sorte qu'il ne peut
seproduire d'augmentation ou de diminution de l'éner¬
gie contenue et par conséquent de variation de tempé¬
rature. Cette déduction des lois développées plus haut,
a été contrôlée par Thomson et Joule et confirmée, sauf
de légères variations qui n'ont trouvé que récemment
une application technique.
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II ressort de celte étude sur les gaz que Vélat d'un
corps, en particulier son énergie, est déterminé com¬
plètement par la pression à laquelle il est soumis et par
son volume, puisqu'avec ces deux valeurs la tempé¬
rature est également fixée (v- diagramme des iso¬
thermes figure 2). Enfin il est possible de faire passer un
corps d'un état A à un état B de
façons très diverses, en le conden¬
sant par exemple d'abord sans ab¬
sorption ou sans apport de chaleur,A
pour lui enlever ou lui donner ensuite

Fig. 3.
delà chaleur, ou bien en combinant
les deux procédés, etc. Si l'on réalise ce changement
d'état d'une façon ou d'une autre, puis qu'on provoque
l'expansion du gaz dans d'autres conditions (v. fig. 3)
jusqu'au retour à l'état initial, le gaz aura évidemment
parcouru un cycle à la Çn duquel son énergie sera la
même qu'au début. Léquivalent calorique du travail
produit dans un tel cycle doit donc être égal à la
différence entre les quantités de chaleur fournie et
absorbée. Pour que cette différence soit négative, il
faut introduire du travail mécanique dans le cycle,
c'est-à-dire faire intervenir un travail extérieur.

Les cycles du premier genre, dans lesquels il y a
gain de travail, sont réalisés par les moteurs, ceux du
second genre, qui exigent une consommation de tra¬
vail, le sont dans les machines frigorifiques. On a af¬
faire dans les deux cas, d'après la loi ci-dessus, à des
quantités d'énergie absorbées et abandonnées, qui
doivent se balancer comme l'actif et le passif d'un bilan
commercial, dans ce qu'on appelle le bilan de la cha¬
leur.

Fig. 3.
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4. Valeur de transformation de la chaleur. — Il
est en toutes circonstances possible de transformer
complètement une quantité donnée de travail méca¬
nique en chaleur, tandis que le contraire ne l'est géné¬
ralement pas. Dans tous les processus pratiquement
réalisables, on n'obtient que la transformation d'une
partie de la chaleur en travail, tandis que le reste de la
chaleur utilisée se retrouve comme telle, à une tem¬
pérature inférieure, à la fin du processus. 11 suffit
comme exemple de rappeler la machine à vapeur,
dans laquelle on introduit sous forme de vapeur de la
chaleur à une haute température. Après production de
travail, cette chaleur, diminuée de l'équivalentcalorique
du travail, se retrouve dans le condenseur à une tem¬
pérature considérablement inférieure à celle de la va¬
peur à sa sortie du générateur. Il est évidemment
important de savoir, qu'elle est, dans les conditions
les plus favorables, la quantité de chaleur apte à être
transformée en travail, dans un tel passage d'une haute
température à une plus basse.

On se servira pour étudier ce cas, d'une analogie
mécanique, employée pour la première fois par Zeuner.
La chaleur étant équivalente au travail mécanique,
nous la représenterons par le produit d'un poids par une
course (ou hauteur de chute). Pour cette dernière on
choisira tout naturellement la différence des tempéra¬
tures absolues et on pourra écrire

r, ., , , , , température absoluePoids de la chaleur — ,—.
quantité de chaleur

Supposons que ce poids idéal de la chaleur s'abaisse
du niveau de la température absolue T, jusqu'à celui
de la température T2, qu'on peut assimilerai! sol dans
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PRINCIPES DE LA THÉORIE DE LA CHALEUR 13

le cas de la chute d'un corps (fig. 4); ce poids restera
certainement le même avant et après la chute, à moins
qu'il n'ait diminué en route (par exemple par rayon¬
nement). On peut donc établir le principe
que, dans le cas le plus favorable, par
le passage d'une quantité de chaleur Q,
d'une température T, à une température
inférieure T2 avec production d'un tra¬
vail de L kilogrammètres, la quantité
finale de chaleur qui restera, Q,, sera

"Q

Q, = 0, - 424*

Fig. 4.

V

tandis que, le poids idéal étant, comme
on l'a vu, le même au commencement
et à la fin de l'opération, on aura d'après
la formule qui l'a défini ^, c'est-à-
dire que les quantités de chaleur Q, et Q2 sont en rap¬
port direct des températures absolues T, et T2 (1) (thé¬
orème de Carnot et Glausius, ou seconde loi principale
de la thermodynamique).

S'il n'y a pas de travail produit au cours de cette
chute de température, c'est-à-dire si le poids tombe brus¬
quement, toute l'énergie reparaît au moment du choc
sous forme de chaleur, absolument comme lors de
l'échange de chaleur entre deux corps de températures
différentes. Comme dans ce cas la quantité de chaleur
n'a pas varié, c'est-à-dire que Q, = Q„ tandis que la
température a baissé, la

Q,

valeur ^ sera plus

grande que , c'est-à-dire que dans le cas d'un simple

(I) L'exposition ci-dessus n'est pas une démonstration, mais une simple
explication du théorème de Carnot.
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14 CHAPITRE PREMIER

échange de chaleur (sans travail produit) le poids idéal
augmente.

Le processus inverse est de la plus haute importance
pour la production du froid : de même qu'il est impos¬
sible de soulever un poids sans employer de travail
mécanique, il est impossible de faire passer de la cha¬
leur d'un corps froid à un corps plus chaud, sans uti¬
liser au moins soit la même quantité de travail que
celle produite par le processus inverse, soit la quantité
de chaleur équivalente à ce travail. La quantité de cha¬
leur transmise au corps chaud, est supérieure de la
valeur de l'équivalent calorique du travail à celle
enlevée au corps froid. On comprendra facilement que
ce processus peut également comporter des pertes pro¬
venant par exemple, d'une part, de vitesses incomplète¬
ment compensées lorsque le poids soulevé arrive à la
fin de la course, d'autre part, d'un surcroît de charge
(correspondant à l'absorption de chaleur provenant du
milieu ambiant). Dans tous les cas, le travail nécessaire
n'atteindra son minimum que lorsque les températures
du corps qui abandonne de la chaleur et de celui qui
en absorbe restent constantes.

Si par contre ces températures changent, on déter¬
minera le travail minimum avec une exactitude suffi¬
sante en prenant la température moyenne de chaque
corps.

On utilise toujours dans l'industrie frigorifique des
corps intermédiaires, agents frigorifiques, qui ont la
propriété d'absorber à basse température de grandes
quantités de chaleur, qu'ils abandonnent de nou¬
veau à une température plus élevée. Si, pendant qu'il
-absorbe ou qu'il abandonne de la chaleur, l'agent fri¬
gorifique aune température constante ou très peu va-
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riable, on choisira utilement, pour le calcul approxi¬
matif du travail, celte température à la place de la
température du corps qui absorbe ou abandonne de la
chaleur.

Exemple : Il faut enlever à une solution réfrigérante
à — 10°, ayant donc une température absolue de
T2 = 273 — 10 = 263°, une quantité de chaleur de
{), = 100000 calories à l'heure, pour la transmettre à
de l'eau fraîche de -+-10°, de -+- 20° ou de -+- 30°, cor¬

respondant à des températures absolues de T, =283°,
293°, 303°. Pour déterminer le travail nécessaire on
calcule la quantité de chaleur Q, abandonnée à l'eau
fraîche par le rapport

Q, : Q2 = T, : T2 soit 283 : 263 ou 293 : 263 ou 303 : 263

d'où

Q, = 107600 cal., 111400 cal. et 113200 cal.

L'équivalent calorique du travail sera

Q, — Q2 = 7600 cal., 11400 cal., 13 200 cal.

ce qui donne, en multipliant par 424, respectivement
3222000 kilogrammètres, 4834000 kilogrammètres et
6443 000 kilogrammètres.

La force produite par 1 cheval-heure (1 H. P.) est de
270000 kilogrammètres (73 kilogrammètres x 3600 se¬
condes) ; la force en chevaux correspondant aux chiffres
ci-dessus sera H,9, 17,9 et 23,9 H. P.

On a considéré l'échange de chaleur étudié ici
comme indépendant de la nature du corps réfrigérant.
Cela reste vrai aussi longtemps que le processus em¬
ployé est exactement réversible, c'est-à-dire qu'on peut
l'interrompre à chaque instant, pour le reproduire en
sens inverse. Si en effet on obtenait avec un autre
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16 CHAPITRE PREMIER

corps un résultat différent, il suffirait d'employer un

corps donnant par le passage de la température élevée
à la température basse plus de force que n'en exige un
autre au passage inverse, pour réaliser le mouvement
perpétuel. L'impossibilité de cette réalisation permet
d'établir ce principe important: la nature du corps ré¬
frigérant n'aura pas d'influence sur le résultat final;
s'il est possible de réaliser la production du froid par
un cycle réversible; dans le nombre se trouve le cycle
de Carnot, dont nous pourrons nous approcher de
très près, en utilisant comme agent des vapeurs satu¬
rées. Si, en effet, le liquide produit par la condensation
d'une vapeur à la température normale (entre -+- 10°
et ■+• 30°) abandonne, sous forme de travail dans un

cylindre de machine, assez de son énergie pour que sa
température s'abaisse jusqu'à la limite désirée, on
pourra, à celte température peu élevée et à la basse
pression qui y correspond, vaporiser ce liquide par
une adduction de chaleur Q, (réfrigération), puis aspi-

recondenser à nouveau. On obtient ainsi le diagramme
de la figure 5, dans laquelle la surface à hachures
simples représente la quantité idéale de travail néces¬
saire au compresseur, tandis que la partie quadrillée
représente le travail produit par le liquide réfrigérant.

Les exemples chiffrés établis plus haut correspondent
à un tel cycle. La pratique s'écarte sensiblement de ce

\Q,

Fig. 5.

rer la vapeur formée, la com¬
primer adiabatiquement, c'est-
à-dire sans céder de chaleur,
à la haute température et à la
haute pression initiales, puis
enfin par l'absorption d'une
autre quantité de chaleur Q, la
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cycle, par la suppression du cylindre utilisant le travail
produit dans le refroidissement du liquide condensé;
cette modification est due, soit au faible rendement
qu'on obtiendrait avec certains gaz réfrigérants, soit
aux difficultés de construction mécanique qu'entraîne¬
rait l'emploi des autres. Les machines industrielles
absorbent donc toujours un surcroit d'énergie au
moins équivalent au travail qui serait effectué'dans ce
cylindre.

5. Conductibilité et rayonnement de la chaleur.
— On a vu dans les § I et 2 qu'un corps chaud aban¬
donne de sa chaleur par contact avec un corps plus
froid. La même chose se passe entre deux parties d'un
même corps si elles ont une température différente, et
cela aussi longtemps que la température des deux par¬
ties ne sera pas devenue uniforme. Si l'on empêche
toutefois cette uniformisation en comipuniquant d'une
part, et en soustrayant de l'autre, la quantité de cha¬
leur voulue, on créera un courant de chaleur allant
du point le plus chaud au point le moins chaud. Ce
courant peut se poursuivre à travers une série de
corps reliés les uns aux autres, si l'une des extrémités
de la chaîne est maintenue à une température supé¬
rieure à celle de l'autre extrémité. Ce phénomène qu'on
rencontre partout où se produit un échange de chaleur
est la transmission de la chaleur ; si la différence des
deux températures n'est pas considérable, comme c'est
en général le cas dans l'industrie frigorifique, la quan¬
tité de chaleur qui se déplace par transmission est
directement proportionnelle à cette différence de tem¬
pérature et à la section' du corps conducteur perpen¬
diculaire à la direction dans laquelle l'échange se

Lorenz. — Machines frigorifiques. 2
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18 CHAPITRE PREMIER

produit, inversement proportionnelle au chemin par¬
couru. La même expérience, répétée avec différents
corps, démontre que, tontes conditions égales d'ailleurs,
les différents corps ne transmettent pas la même quan¬
tité de chaleur; il faut donc admettre qu'ils ont une
conductibilité différente. Ces différences trouvent leur

expression dans le coefficient de conductibilité ; ce
coefficient indique le nombre de calories qui traverse
en une heure un cube d'un mètre de côté, lorsque la
différence de température entre les deux faces opposées
(1 mètre carré) est exactement 1° C. D'après l'imper-,
tance de ce coefficient les corps sont classés en corps
bons conducteurs et corps mauvais conducteurs ou iso¬
lants. Ces derniers servent, dans toutes les applications
techniques, à empêcher autant que possible toute
translation funeste de chaleur.

Un échange de chaleur est toujours lié à une diffé¬
rence de température et s'opère toujours dans le sens
de la température inférieure. Ce phénomène est irré¬
versible, puisqu'il est impossible de créer un échange
en sens contraire; il faut signaler ce fait important
que l'échange se produit sans qu'il y ait de travail
effectué, et que la quantité de chaleur reste invariable.
On ne peut réaliser le phénomène inverse, c'est-à-dire
une translation de chaleur d'une température basse à
une température plus élevée qu'en utilisant de l'éner¬
gie ; c'est ce qu'exprime le théorème de Clausius r une
translation de chaleur entre un corps froid et un corps
plus chaud riest pas possible sans compensation.

Il est impossible en pratique de supprimer entière¬
ment ces processus irréversibles, de sorte qu'on ne

peut réellement pas réaliser de cycle absolument ré¬
versible. Si l'on a cependant étudié plus haut un tel
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cycle, et s'il doit encore servir par la suite d'échelle
de comparaison pour des processus réalisés pratique¬
ment, c'est que, d'une part, le développement des sur¬
faces d'échange permet de réduire à volonté la diffé¬
rence de température cause de l'échange, et que, de
l'autre, partout où cela sera nécessaire, un isolement
suffisant diminuera cet échange autant qu'on le vou¬
dra.

L'échange de température a lieu également, entre
corps qui ne sont pas en contact direct, par rayonne¬
ment. Ce phénomène, qui n'est nettement dégagé de la
translation de la chaleur que lorsqu'il se produit dans
le vide, se résume en ceci : la chaleur du corps rayon¬
nant se transforme à sa surface en énergie rayonnante
(qui ne diffère de la lumière ou de l'électricité que par
la nature des ondes), et cette énergie se retransforme
en chaleur à la surface du corps qui subit le rayonne¬
ment. Comme l'espace entre deux corps semblables
est toujours rempli par un gaz, l'air par exemple,
absorbant une partie des rayons qui le traversent,
transformant leur énergie en chaleur, une partie seu¬
lement de la chaleur rayonnée arrive au but. L'absorp¬
tion des rayons caloriques n'a, pour les applications
industrielles, qu'une importance secondaire, car seules
les quantités de chaleur qu'un corps chaud abandonne
à son entourage ou qu'un corps froid en reçoit entrent
en ligne de compte.

On ne peut se protéger contre la déperdition ou

l'absorption par le rayonnement qu'avec des surfaces
éminemment réfraclaires au rayonnement, surfaces
polies ou recouvertes de peinture blanche.

Les surfaces métalliques polies servent à l'isolation
des corps chauds, cylindres de machines à vapeur par
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exemple, parce que ce miroir métallique renvoie aussi
vers l'intérieur les radiations chaudes qui en viennent.
Ces mêmes surfaces sont impropres à l'isolation de corps
plus froids que l'air, à cause des condensations qui s'y
produisent et qui détruisent rapidement le poli par
oxydation. Il faut dans ces cas se contenter d'enduire
de peinture claire les isolations des corps froids, par
exemple des tuyauteries pour installations frigorifiques.
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CHAPITRE II

LES MÉTHODES DE PRODUCTION DU FROID

ÉNERGIE QU'ELLES CONSOMMENT

6. Méthodes de production du froid. — La pro¬
duction du froid repose actuellement presqu'unique-
ment sur l'absorption énergique de la chaleur par
l'évapovation à basse température de liquides plus ou
moins volatils (gaz condensés). Le refroidissement par
l'air froid, avec production simultanée de travail dans
les machines dites à air, fréquemment appliqué dans le
temps, ne l'est presque plus maintenant, parce que
trop peu économique; en effet, l'air ayant un très
faible pouvoir d'absorption de la chaleur (0cal,2377 par
kilogramme et par 1° ou 0cal,3 par mètre cube en chiffre
rond), il fallait d'une part abaisser énormément la
limite de température la plus basse, au prix d'une con¬
sommation de travail considérable; d'autre part les
quantités d'air à manipuler étaient si considérables
qu'elles nécessitaient des machines de dimensions
énormes, comportant des pertes de frottements égale¬
ment très grandes (I). En outre, l'humidité de l'air

(1) Ces machines se composaient toujours d'un compresseur d'air, d'un
réfrigérant à eau fraîche, absorbant la chaleur de compression et abaissant
la température de l'air aussi près que possible de celle de l'eau, et enfin d'un
cylindre d'expansion dans lequel l'air comprimé produisait un travail en
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donnait lieu à une production de givre qu'il n'était
pas possible d'empêcher complètement, et enfin l'air
souillé par les impuretés entraînées de la machine
était peu propre à la réfrigération des denrées par

exemple. Gomme les machines à condensation ne pré¬
sentent, en supposant un choix judicieux du liquide
réfrigérant, que peu ou pas de ces inconvénients, elles
ont complètement éclipsé les machines à air, et il n'y
a pas lieu d'étudier la construction fort ingénieuse de
ces dernières(1).

Les machines frigorifiques que l'on étudiera dans cet
ouvrage se groupent en trois catégories :

I. Machines à compression, dans lesquelles l'ammo¬
niaque,l'acide carbonique ou l'acide sulfureux,tous par¬
faitement anhydres, sont, après volatilisation dans les
serpentins d'un réfrigérant, aspirés puis comprimés avec
refroidissement (au moyen d'eau fraîche) dans les tubes
d'un condenseur; le gaz liquéfié revient au réfrigérant
en passant par un détendeur, qui sert à régler la diffé¬
rence de pression entre le condenseur et le réfrigérant.

II. Machines à absorption dans lesquelles l'ammo¬
niaque, seul intermédiaire utilisé, est absorbé par de

même temps que sa température tombait assez bas pour qu'il pùt absorber
une quantité de cbaleur considérable Compresseur et cylindre d'expansion
étaient calés sur le même arbre ou couplés en tandem. Le cylindre d'expan¬
sion, pourvu d'une distribution exactement comme un cylindre à vapeur,
était incapable d'actionner à lui seul le compresseur; on lui adjoignait un
moteur calé ordinairement sur la même manivelle. Pour plus de détails,
voir : A.-G. Kibk, « On the mechanical production of cold », dans Proceedings
of the Institution of Civil Engineers, 1874. Essais plus récents, voir ;
Schroter, Untersuchungen an Kiiltemaschinen versckiedener System.
I. Bericht. Munich, 1887.

(1) Ces machines démodées sont encore traitées en détail dans des manuels
récents, dont les auteurs n'ont pas osé prononcer une condamnation défi¬
nitive, pleinement justifiée pourtant par la non-valeur notoire de ces
appareils.
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l'eau après sa volatilisation; la solution ammoniacale
est mise sous pression au moyen d'une petite pompe,
puis un chauffage (en général à la vapeur) remet en
liberté l'ammoniaque dissoute. Après séparation aussi
complète que possible de l'eau entraînée, l'ammoniaque
est liquéfiée dans un condenseur, puis revient au réfri¬
gérant, en passant par un détendeur, pour s'y volatili¬
ser à nouveau avec absorption de chaleur.

III. Machines mixtes, analogues aux machines à
absorption mais ayant emprunté le compresseur
des machines du type I. Ce dernier aspire les vapeurs
d'ammoniaque du réfrigérant et les comprime jusqu'à
la tension de saturation dans l'appareil à absorption,
qui lui n'a subi aucune modification (inventé par
A. Osenbriiek).

Dans cette catégorie rentrent encore les machines
frigorifiques à vapeur d'eau. On y provoque l'évapo-
tion dans le vide d'une solution salée, en produisant
ainsi du froid; une faible partie de la vapeur d'eau
ainsi formée est refoulée à l'extérieur par la pompe
pneumatique, qui maintient une pression constante de
1 à 2 millimètres de mercure; la plus grande partie
est absorbée dans un appareil spécial par de l'acide
suifurique concentré. Après usage, cet acide doit être
concentré à nouveau ; cela se faisait dans les anciennes
machines, complètement abandonnées maintenant, au
moyen d'un chauffage à ia vapeur, et ce procédé a été
remplacé par l'échauffement direct de l'acide au moyen
des gaz d'un« four à coke; après' refroidissement,
l'acide est employé à nouveau et, pour maintenir l'équi¬
libre de la machine, on restitue à la solution salée l'eau
perdue par évaporation.

Parmi ces différents systèmes, la machine à absorp-
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tion, très perfectionnée par Carré, est la première dont
l'usage se généralisa. Elle fut peu à peu remplacée
par les machines du premier groupe, que Pictet et
Linde ont amenées à un haut degré de perfection. Les
machines Carré sont devenues extrêmement rares dans
nos climats, tandis qu'elles se sont maintenues sous les
tropiques pour des raisons qu'on verra plus loin; la
machine de A. Oseribrùck n'a jamais dépassé la période
d'essai, tandis que la machine à vapeur d'eau de Wind-
hausen, échoua par suite des difficultés résultant
de l'action chimique de l'acide sulfurique et des incon¬
vénients d'une marche intermittente. Force est, en tout
cas, de constater que la machine à compression règne
presque exclusivement, et c'est elle que l'on étudiera
principalement dans les chapitres suivants ; elle assure,
à un très haut degré, la régularité de marche et la
constance de température que l'industrie exige.

Le schéma figure 6 indique les relations des diffé¬
rentes parties de la machine à compression entre elles.

Le compresseur, qui aspire et comprime les va¬
peurs du liquide frigorifique, est en principe une
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pompe à air à soupapes automatiques (rarement à
tiroirs).

La conduite de refoulement réunit le compresseur
au condenseur et aboutit à un faisceau de tubes en spi¬
rale, baignés par l'eau fraîche qui entre dans le bas du
condenseur et s'écoule par le haut; un agitateur (qui
n'est pas indiqué dans le dessin) maintient la circula¬
tion de l'eau, amenée par une pompe. Le détendeur R,
placé sur la conduite qui relie le condenseur au réfri¬
gérant, règle le passage du fluide condensé de l'un
dans l'autre. La construction du réfrigérant est iden¬
tique à celle du condenseur; il possède également un
agitateur qui fait circuler une solution salée, difficile¬
ment congelable, laquelle pénètre dans le réfrigérantpar
le haut et s'écoule par le bas. Cette saumure, refroidie
dans le réfrigérant, est distribuée par des pompes aux
différents appareils ou locaux qu'il s'agit de refroidir
(par exemple les caves de brasserie) et revient ré¬
chauffée à son point de départ, tandis que les vapeurs
du gaz liquéfié, produites par évaporation dans le
réfrigérant, sont de nouveau aspirées par le compres¬
seur et recommencent indéfiniment le même cycle.

La construction des machines à absorption est sensi¬
blement plus compliquée. En effet, outre le refroidisse¬
ment du condenseur, il faut réaliser séparément l'éli¬
mination de la chaleur provenant dé l'absorption des
vapeurs d'ammoniaque, de façon que, par un abaisse¬
ment suffisant de sa température, la solution ammo¬
niacale qui passe du réfrigérant au condenseur con¬
serve, dans Vabsorbeur, son pouvoir d'absorption
optimum. Dans la figure 7, qui représente la forme la
plus simple de la machine à absorption, le condenseur C
reçoit les vapeurs chaudes d'ammoniaque évaporées
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dans le bouilleur K de la solution ammoniacale, les
refroidit et les liquéfie comme dans les machines à
compression. Le passage dans le réfrigérant V est de
même réglé par un détendeur R. L'ammoniaque qui
se volatilise dans le réfrigérant, en absorbant de la
chaleur, passe dans un récipient G, Yabsorbeur, où il
se mélange à la solution ammoniacale appauvrie, pro¬
venant du bouilleur. Une circulation d'eau fraîche de

A, en Bn dans un faisceau de tubes en spirale, élimine
lachaleurdedissolution. La solution riche est refoulée

par la pompe P dans le bouilleur K,,chauffé par un
serpentin de vapeur DU, et l'ammoniaque, ainsi vapo¬

risée, arrive au condenseur C pour recommencer le
même cycle. Dans le procédé qu'on vient de décrire, il
faut refroidir la solution pauvre passant du bouilleur
dans l'absorbeur en même temps qu'il faut réchauffer
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la solution riche sortant de l'absorbeur jusqu'à la tem¬
pérature propice au dégagement d'ammoniaque. On
réunit ces deux opérations dans l'échangeur T où,
agissant à contre-courant, la solution pauvre réchauffe
la solution riche.

La brève description qui précède permet de recon¬
naître qu'il se produit, dans la machine à absorption,
deux cycles qui empiètent l'un sur l'autre : à côté du
cycle accompli par l'ammoniaque, la solution ammo¬
niacale en parcourt un second dans le sens absorbeur,
pompe, échangeur, bouilleur, échangeur, absorbeur,
avec adduction de chaleur extérieure dans le bouilleur
et absorption de chaleur, par contre, dans l'absorbeur;
dans la figure 7, les tuyauteries à hachures horizon¬
tales marquent le parcours de ce deuxième cycle. La
production de froid, c'est-à-dire la translation de cha¬
leur du réfrigérant au condenseur, représente une
consommation d'énergie bien supérieure au travail de
la pompe (v. §10); la quantité de chaleur communi¬
quée au bouilleur devra donc dépasser celle absorbée
dans le réfrigérant à peu près de la valeur de cette
quantité d'énergie; il ne se produit en effet dans
l'échangeur qu'un échange intérieur à l'appareil. Si l'on
cherche une comparaison avec une installation de ma¬
chine frigorifique à compression par moteur à vapeur,
le bouilleur correspondra au générateur, l'absorbeur
au condenseur de vapeur et l'échangeur au réchauffeur
d'eau alimentaire.

On a réalisé récemment un nouveau perfectionne¬
ment, en intercalant un deuxième échangeur pour les
vapeurs provenant du bouilleur et du premier échan¬
geur. Ces vapeurs passent dans un serpentin en contact
avec tout ou partie de la solution ammoniacale froide
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sortant de l'absorbeur avant son entrée dans le pre¬
mier échangeur. Elles arrivent ainsi au condenseur
avec une température un peu moindre ; de cette façon,
non feulement on réduit la quantité de l'eau de con¬
densation du condenseur, mais on supprime réchauffe¬
ment inutile de la vapeur produite dans le premier
échangeur.

Le réfrigérant et la tuyauterie d'aspiration doivent
être soigneusement isolés.

7. Propriétés chimiques des principaux agents
frigorifiques. — Les propriétés chimiques des corps
présidant à la transmission de la chaleur dans les ma¬
chines frigorifiques ont une grande importance, à
cause de leur influence sur la durée de toute l'installa¬
tion. Certaines réactions chimiques peuvent compro¬
mettre la sécurité de marche, comme nous l'avons vu

dans les machines à air froid, où l'on se servait
d'acide sulfurique, pour absorber l'humidité de l'air. Il
y a donc lieu d'étudier rapidement les propriétés chi¬
miques des quatre agents qu'on emploie presque exclu¬
sivement de nos jours, Y ammoniaque (NH3j, l'acide
carbonique (CO), l'acide sulfureux anhydre (SO2) et
Y eau (H20). L'ammoniaque agit seule dans les machines
à condensation, en mélange avec l'eau dans les ma¬
chines à absorption, tandis que dans certains cas
l'acide carbonique et l'acide sulfureux anhydre étaient
employés en mélange (liquide Piclet); actuellement ces
deux corps sont utilisés séparément dans des machines
de construction spéciale pour chaque cas, que nous
étudierons plus loin.

L'ammoniaque, l'acide carbonique et l'acide sulfu¬
reux anhydre sont, à la pression atmosphérique et dans
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un intervalle étendu de températures, des corps gazeux
qui, à l'état pur, sont parfaitement indifférents à l'égard
des alliages fer-carbone (fonte, fer forgé, acier) utilisés
principalement en construction. Cela paraît surprenant
pour une base aussi active que l'ammoniaque et un
acide relativement puissant comme l'acide sulfureux
anhydre; l'acide carbonique par contre est connu pour
sa faible activité chimique. L'ammoniaque n'agit ce¬

pendant sur le cuivre et ses alliages (bronze, laiton)
qu'en présence d'oxygène, c'est-à-dire d'air ou d'eau,
qu'on empêchera soigneusement de pénétrer dans la
machine. L'ammoniaque du commerce n'en est cepen¬
dant jamais entièrement débarrassée, mais c'est sans

importance, à condition qu'il ne s'agisse que de très
petites quantités. On fera cependant bien de supprimer
complètement le cuivre des machines à ammoniaque,
car il est impossible d'éviter jusqu'à la dernière fuite,
qui donnera immédiatement accès à l'air et à l'eau. Le
danger d'explosion de l'ammoniaque (1), redouté parti¬
culièrement en Amérique, où l'on travaille avec des tem¬
pératures très élevées au compresseur, n'existe pas,
car la décomposition de l'ammoniaque et la production
de l'hydrogène explosible ne se produit qu'à la tempé¬
rature d'incandescence ; de telles explosions ne sont
donc possibles qu'en cas d'incendie, lorsque des pièces
de machines arrivent à l'incandescence ; elles ne

peuvent entrer en considération en marche normale.
Il est néanmoins important de pouvoir déterminer

soit au remplissage, soit en cours de marche, si l'am¬
moniaque contient des impuretés. Cette détermination
est facile, grâce à l'appareil de la Société Linde; c'est

(1) Siebel. — Storungen im Kuhlmasohinenbetrieb, Ice ànd Réfrigéra¬
tion, 1894, und Zeitschrifl fur Kàlte-Industrie, 1894.
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un récipient cylindrique en verre de 25 millimètres de
diamètre environ, ouvert du haut et au fond duquel
est soudé un tube gradué en verre d'environ un centi¬
mètre de diamètre et d'une contenance de 3 centi¬

mètres cubes. Le tout contient environ
30 centimètres cubes. On remplit l'éprou¬
ve lté de l'ammoniaque à analyser, qu'on
laisse évaporer; pour accélérer l'évapora-
tion et la pousser à fond, on chauffe légè¬
rement (par exemple en plaçant l'éprouvette

f. 8 sur le cylindre du moteur à vapeur). On
juge de la pureté de l'ammoniaque d'après

l'importance du résidu, qui consiste, d'après les re¬
cherches de Bunte et Eitner (1) et de Lange (2), en eau,
en substances analogues àl'alcool et en corps organiques
à point d'ébullition très élevé.

Les substances organiques proviennent soit de l'huile
de graissage de la pompe qu'on emploie pour la fabri¬
cation de l'ammoniaque, soit de l'huile du compres¬
seur même. L'eau provient soit d'infiltration par la
pompe à huile, mal protégée contre l'égoultement des
condensations, soit de résidus laissés par un passage
des serpentins à la vapeur. Avec quelques soins on

peut facilement éviter ces deux inconvénients.
Griinbut (3) a étudié les impuretés de l'acide carbo¬

nique qu'on reconnaît surtout à l'odeur. 11 a trouvé,
dans de l'acide carbonique produit artificiellement,
comprimé, puis liquéfié, des quantités importantes
d'oxyde de fer hydraté, de chlorures et de sulfates de

(1) Zeitschrift f. Ralte-Industrie, 1S97; Journal fur Gasbeleuchtung u,nct
Wasserversorgung, 1897.

(2) Zeitschrift f. Kiilte-Industrie, 1897, und Wochenschrift f. Brauerei,1897..
(3) Chemiker-Ztng, 1895; Zeitschr. f. Kàlte-Industrie, 1895.
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fer. Ces combinaisons ont certainement pris naissance
par la production de CO en présence d'eau ou d'air
et d'acides, chlorhydrique et sulfurique par exemple.
Si l'acide carbonique qu'on introduit dans une machine
frigorifique contient même de simples traces de ces
acides, cela peut donner lieu à des dégâts considé¬
rables. Il est très important de n'utiliser pour les ma¬
chines à glace que de l'acide carbonique naturel, qui
est toujours extrêmement pur. Un mélange d'air n'a
d'inconvénient que s'il se trouve de l'eau dans la ma¬
chine; cela est du reste fort atténué par l'emploi
presque général pour le graissage de la glycérine, à
laquelle l'eau se mélange en toute proportion ; comme
on utilise aussi fréquemment la glycérine pour le
graissage des compresseurs destinés à la production
d'acide carbonique, il est naturel qu'on en trouve dans
les tubes du commerce, et cela n'a aucune importance.

Les avis sont encore partagés quant à l'action des
impuretés de l'acide sulfureux anhydre, et Lange (I)
n'a réussi qu'en partie à éclaircir la question. Il a
prouvé que l'acide anhydre à l'état pur n'attaque le
fer qu'à •+• 90° G., d'une façon très légère, mais cer¬
taine, tandis qu'après un mélange avec de l'eau, dont
l'acide peut absorber jusqu'à 1 %, la température
d'attaque est abaissée à 70° C. Or cette température
n'apparaît, comme on le verra plus loin, qu'après
compression, c'est-à-dire à un moment où l'acide sul¬
fureux, déjà comprimé, se trouve à l'état gazeux, par
conséquent parfaitement anhydre: il n'existe véritable¬
ment aucun danger. On n'a pu, en effet, constater dans
les machines de ce système aucune corrosion des pa-

(1) Zeitsclirift f. Kiïlte-Industrie, 1S99, p. 81 et suiv.
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rois du cylindre ou des soupapes, même après une mar¬
che prolongée. Lange attribue ce fait au refroidisse¬
ment artificiel des parois du cylindre, mais, comme les
soupapes ne sont pas refroidies, l'observation n'est pas
concluante. Venator Cl) redoute que l'air ou la vapeur
d'eau, pénétrant dans le réfrigérant où règne une dé¬
pression, provoquent la formation d'hydrates cristalli¬
sés (SO2 -t- wll20) capables de nuire à l'échange de
chaleur et, étant entraînés, de rayer ou roder le
compresseur; cette crainte n'a jamais été confirmée
par la pratique.

On peut donc conclure que, si Vammoniaque, l'acide
carbonique et l'acide sulfureux anhydre sont suffisam¬
ment purs, ils n'ont aucune action sur les organes des ma¬
chines. Leur action sur les huiles à graisser fera l'objet
d'une étude spéciale au chapitre des p'resse-étoupe.

8. Propriétés physiques des principaux agents
frigorifiques. — 11 importe, avant de passer à l'étude
des machines à Nil3, CO2 ou SO2 (2) elles-mêmes et de
leur fonctionnement, de fixer rapidement les propriétés
des principaux gaz liquéfiables employés, et cela
d'autant plus que ce point, non encore établi, a pro¬
voqué de vives controverses entre les différents con¬
structeurs, auxquels l'acheteur ne peut opposer le plus

(1) Ibid., p. 132.
(2) A côté du liquide Pictet, mélange d'acide sulfureux anhydre et d'un

faible û/0 d'acide carbonique, dont les propriétés ne diffèrent que fort peu de
celles de l'acide sulfureux, il faut signaler encore l'éther méthylique, pro¬
posé par Linde qui y renonça du reste bientôt lui-même; l'emploi du sul
fure de carbone a été abandonné à cause.de l'inflammabilité de ce dernier.
La même raison, ainsi que les dimensions démesurées du compresseur, ont
fait abandonner l'éther sulfurique proposé par Siebe. On a monté récemment,
en France, des machines au chlorure de méthyle (CH3C1) qui, d'apr.ès un

rapport de L. Zigliàni (Zeitschrift f. d. gesamte Kiilte-Industrie, 1898 et 1899),
ont donné de bons résultats. Sa chaleur de vaporisation est de 96cal,9 à 0°,
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souvent qu'une complète ignorance de la question.
Quoique l'eau ou la vapeur d'eau n'aient aucune impor¬
tance pratique, on la comprendra cependant dans
l'étude qui va suivre, parce qu'elle constitue un terme
de comparaison commode.

Pour déterminer la puissance frigorifique d'un corps,
il suffit de connaître deux choses : le nombre de calo¬

ries nécessaire pour élever la température d'un kilo¬
gramme de liquide de 0° à une température supérieure,
ou chaleur du liquide et la chaleur latente de vaporisa-
lion, c'est-à-dire le nombre de calories qu'il faut four¬
nir pour volatiliser la même quantité de liquide. Celle
dernière valeur varie en sens inverse de la température
et se réduit à zéro au moment où le corps atteint son

point critique, c'est-à-dire la température à laquelle la
distinction entre liquide et vapeur devient impossible
et où, pour peu qu'on élève encore la température,
toute recondensalion devient impossible. Ces deux
nombres, déterminés pour différentes températures et
un grand nombre de corps, permettent de fixer immé¬
diatement la quantité de froid produite par un kilo¬
gramme du corps utilisé pour la réfrigération, dès que
l'on connaît la température avant et après son passage
au détendeur, organe commun à toutes les machines
frigorifiques à compression.

d'après les tables de Landolt et Bôrnstein (2e éd. Berlin 1894), et la pression
absolue est, d'après Regnault, de :

1,20 1,78 2,57 3,63 4,99 6,71 kg par cm2
à — 20» — 10» 0« + 10» + 20» -f 30»

Ce corps se rapproche donc beaucoup de SO2, tout en ayant un volume de
compression plus considérable (si l'on en juge par le poids moléculaire). Par
contre, dans des conditions normales, il n'a pas à redouter de dépression
dans la machine. Comme il n'existe pas de données pour la chaleur du liquide
(v. plus loin) et le volume de la vapeur du CH3CI, il n'est pas possible de
pousser plus loin la comparaison avec les autres liquides réfrigérants.

Louenz. — Machines frigorifiques. 3
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On peut déterminer cette quantité assez exacte¬
ment (1), en retranchant de la chaleur latente de vapo¬
risation correspondant à la température du réfrigérant
la différence entre les chaleurs du liquide pour les tem¬
pératures avant et après le détendeur. Celte différence
est en effet une quantité de chaleur qui est absorbée
dans le réfrigérant.

Il en résulte, à priori, qu'on pourra utiliser d'autant
moins de chaleur latente de vaporisation que la diffé¬
rence entre les chaleurs du liquide avant et après le
détendeur sera plus grande.

Le tableau I donne pour quelques températures les
valeurs correspondantes de ces deux quantités.

TABLEAU 1 (2)

Température endegrésC.
Chaleur latente de vaporisation

en calories pour 1 kilogramme
Chaleur du liquide eo calories

pour 1 kilogramme

NH3 C02 SOJ H20 NH3 C02 S02 H20

— 30 317,6 70,40 103,08 626 — 22,9 — 13,78 — 9,26 — 30
— 20 313,2 65,35 99,41 620 — 15,5 — 9,55 — 6,23 — 20
— 10 308,7 61,47 95,68 614 — 8,0 — 5,00 — 3,14 — 10

0 304,3 55,45 91,87 607 0 0 0 0

+ 10 299,9 47,74 88,00 600 -i- 9,7 + 5,71 + 3,20 + 10
+ 20 295,4 36,93 84,05 593 + 20,3 + 12,82 + 6.45 + 20
+ 30 291,0 15,00 80,04 585 + 31,5 + 25,75 + 9,76 + 30
+ 40 286,6 •— 75,47 579 + 43,0 — + 13,43 + 40

On constate dans ce tableau que la diminution de

(1) Ce raisonnement, fort simple, ne tient pas compte du travail (générale¬
ment faible) équivalant à la différence de tension à l'intérieur du condenseur
et du réfrigérant et ne possède donc qu'un caractère d'approximation.

(2) Ce tableau est tiré de « Technische Wârmelehre », H. Lorenz (Lehrbuoh
d. Techn. Physik Bd. II. Munich, 1904).

Les tensions indiquées au tableau II sont absolues, c'est-à-dire comptées à
partir du vide absolu. La tension absolue diffère des pressions employées en
pratique (etcomptéesà partir de la pression atmosphérique) de 1 kilogramme
par centimètre carré en chiffre rond.
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puissance frigorifique due à l'absorption par le réfrigé¬
rant d'une partie de la chaleur du liquide n'est que très
faible pour l'eau, un peu plus grande pour NH3 et SO2
et très considérable pour CO2. Cependant l'eau, bien
qu'en apparence la mieux appropriée à ce but, n'est
jamais utilisée comme corps intermédiaire dans les
machines à compression, l'acide sulfureux rarement,
l'acide carbonique davantage et l'ammoniaque de beau¬
coup le plus généralement (1).

Une explication de cette anomalie nous est donnée,
par les tensions de ces corps aux températures
du précédent tableau et le volume correspondant
de leurs vapeurs saturées sèches. Ce dernier facteur
concourt avec la puissance frigorifique donnée par le
tableau I à fixer les dimensions du compresseur.

Les volumes et les tensions correspondantes sont
réunis dans le tableau suivant :

TABLEAU II

Température endegrésG.
Fonction absolue

en kilogrammes par centimètre earré
Volume de 1 kilogramme exprimé

en mètres cubes

NH3 coa soa HSO NH3 C02 soa H20

- 30 1.19 15,0 0,39 0,996 0,0270 0,794
— 20 1,90 20,3 0,65 0,0012 0,643 0,0195 0,503 994,78
- 10 2,92 27,1 1,03 0,0028 0,430 0,0143 0,329 451,42

0 4,35 35,4 1,58 0,0060 0,294 0,0104 0,221 210,68
+ 10 6,27 45,7 2,34 0,0121 0,206 0,0075 0,152 108,52
+ 20 8,79 58,1 3,35 0,0229 0,148 0,0052 0,107 58,73
+ 30 12,01 73,1 4,66 0,0415 0,108 0,0030 0,076 33,27
+ 40 16,01 — 6,35 0,0722 0,081 — 0,055 19,65

Les deux tableaux précédents ne contiennent pas

(1) Ces indications sur l'emploi des différents liquides réfrigérants se rap¬
portent à l'Allemagne et elles ne seraient plus exactes en France où la ma¬
chine h acide sulfureux est fort répandue (-Vote des traducteurs .
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d'indication pour CO2 à + 40° C., parce que à + 31°,35
on atteint déjà sa température critique, avec une pres¬
sion de 75"®,3 par centimètre carré. Le fait qu'à partir
de ce point l'état d'agrégation reste invariable, que par
conséquent il ne peut plus être question de chaleur de
vaporisation, fit supposer que la machine à acide car¬
bonique ne pourrait plus marcher lorsque la tension
au condenseur serait supérieure à celle de la tempéra¬
ture critique, c'est-à-dire quand on ne réussirait plus à
abaisser la température avant le détendeur au-dessous
de cette dernière température.

L'expérience a prouvé le contraire, car, même dans
les cas extrêmes, la machine a continué à fonctionner,
mais naturellement avec un rendement moindre qu'à
marche normale. Il faut attribuer cela au chiffre très
élevé qu'atteint à ce moment la chaleur spécifique de
CO2 à tension constante, chiffre très variable selon la
température.

Cela permet l'absorption au réfrigérant de quantités
de chaleur très considérables, bien supérieures à
l'équivalent du travail du compresseur, et l'équilibre du
système se trouve ainsi maintenu (1).

11 est facile, à l'aide des chiffres ci-dessus, de com¬

parer la puissance frigorifique et les dimensions des
machines fonctionnant avec chacun des quatre corps
considérés, pour une température (et une tension)
connue au condenseur, au réfrigérant et avant le dé¬
tendeur. La température, en ce dernier point, n'est, en
effet, pas nécessairement égale à la température de sa¬
turation au condenseur, le fluide liquéfié pouvant être

(1) V. pour plus amples détails Lorenz : Techn. Wiirmelehre, ch. IV. On
y trouvera aussi, § 29, une théorie exacte des machines à compression basée
sur les résultats expérimentaux les plus récents.
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TABLEAUIII

Températureavantledétendeur

+20°

+10°

c02

s02

1120

nh»

c02

s02

H20

Tensionauréfrigérantenkilogrammesparcentimètre carré

2,92

27,1

1,03

0,0028

2,92

27,1

1,03

0,0028

Tensionaucondenseurenkilogrammesparcentimètre carré,....
8,79

58,1

3,357

0,0229

8,79

58,1

3,35

0,0229

Chaleurlatentedevaporisationauréfrigérantenca¬ lories

308,7

61,47

95,68

614

308,7

61,47

95,68

614

Chaleurduliquidedansleréfrigérantencalories..
28,3

17,82

9,59

30

17,7

10,71

6,37

20

Effetfrigorifiqueparkilogrammeencalories...,
280,4

43,65

86,09

584

291,0

50,76

89,34

594

Quantiténécessaireàuneproductionde100000fri- goriesàl'heureenkilogrammes,environ
357

2300

1160

172

344

1970

1120

168

Volumedugazaspiréàl'heureparlecompresseuren mètrescubes,pouruneproductionde100000fri- gories,environ

153

32,8

382

77300

148

27,2

368

76000

RapportdecevolumeàceluideCO2—1
4,7

1

11,6

2380

5,4

1

13,5

2800

K>

h-:
a o

00
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refroidi, en appliquant le principe du contre-courant,
jusqu'à la température initiale de l'eau de condensation.

Pour appliquer les données ci-dessus à un exemple
et préciser en même temps l'effet de ce refroidissement
après condensation, nous allons tirer des tableaux pré¬
cédents, pour deux cas différents, les valeurs qui nous
intéressent. Supposons, dans les deux cas, des tempéra¬
tures identiques au réfrigérant (— 10°) et au condenseur
(4-20°): dans le premier cas, le fluide liquéfié arrive à cette
dernière température au détendeur, tandis que dans le
second cas il est refroidi préalablement jusqu'à -+- 10°.
Les résultats sont consignés au tableau III qui donne
le pouvoir frigorifique des quatre corps intermédiaires
par kilogramme; on y trouvera, en outre, la quantité
de chacun de ces corps nécessaire à une production
de 100000 frigories à l'heure, la température au réfri¬
gérant étant— 10°, et, enfin, le volume de gaz qui tra¬
verse en une heure le compresseur, volume qu'on
obtient en multipliant le nombre de kilogrammes pré¬
cédemment déterminé par les volumes correspondants
indiqués au tableau II.

On conclut immédiatement de ce tableau que le vo¬
lume de gaz traversant le condenseur dans un temps
donné et pour un effet frigorifique déterminé (ici
100000 frigories à l'heure) est relativement très faible
pour l'acide carbonique, augmente sensiblement si l'on
emploie l'ammoniaque ou l'acide sulfureux et exigerait
enfin, si l'on avait recours à l'eau comme corps inter¬
médiaire, un compresseur de dimensions démesurées.
Comme dans les machines à air, les résistances passives
seraient ici considérables et annihileraient entière¬
ment tous les avantages qu'on pourrait attendre du
choix de l'eau comme corps intermédiaire; en outre,
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les tensions exlraordinairement faibles (vide considé¬
rable) feraient de l'irruption de l'air dans la machine un
danger constant.

Ces raisons ont suffi pour écarter toute tentative
d'utiliser H20 à l'instar des gaz liquéfiables.

9. Travail indiqué des machines à compression.
— La valeur relative de chaque machine en dépend en
premier lieu. L'importance de ce travail résulte de plu¬
sieurs composantes très variables pour les diverses ma¬
chines et les différentes installations. On peut les classer
en deux groupes: les unes dépendant directement du
système choisi pour des températures maxima et mi-
nima déterminées, les autres provenant de la disposi¬
tion de l'installation en général et de la tuyauterie en
particulier.

Le facteur le plus important rentrant dans la pre¬
mière de ces catégories est le travail indiqué au

compresseur (par un diagramme indicateur). Il n'y a
pas lieu de le calculer ici à l'aide de la théorie thermo¬
dynamique; il est facile de prouver que, toutes condi¬
tions égales d'ailleurs, ce travail varie, pour une même
production de froid, avec le choix des corps intermé¬
diaires. Si l'on suppose un corps, dont le volume à l'état
liquide serait négligeable en comparaison du volume de
ses vapeurs et dont la chaleur du liquide serait égale¬
ment très petite par rapport à la chaleur latente de
vaporisation, conditions presque réalisées par l'eau,
la perte résultant du passage au détendeur sera insi¬
gnifiante, et le travail mesuré dans ces conditions au

compresseur pourra être considéré comme un mini¬
mum, dont on cherchera le plus possible à se rappro¬
cher dans la pratique.
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Dans le cas de l'exemple rapporté au tableau III,
cette consommation minimum serait, pour une produc¬
tion de 100000 frigories, de 17,9 chevaux environ
(voir le calcul ch. I, § 4); il est naturellement indiffé¬
rent que le fluide liquéfié soit encore refroidi avant
son arrivée au détendeur, puisque la quantité de
chaleur qu'on gagne ainsi est des plus minimes en
comparaison de la chaleur latente de volatilisation.
Nous supposons également que le fluide intermédiaire
ou ses vapeurs traversent soupapes et conduites sans
rencontrer de résistance.

Pour déterminer maintenant le travail réellement

consommé par chaque corps intermédiaire, à l'aide de
ce travail minimum, on se rappellera, tout d'abord,
que ce dernier a été déterminé après avoir supposé
que la chaleur de vaporisation était intégralement
utilisée (1), et que la chaleur du liquide était supposée
nulle.

Comme cette hypothèse n'est jamais réalisée, le tra¬
vail consommé augmente proportionnellement au rap¬
port de la chaleur latente de vaporisation théorique à
la chaleur réellement utilisée par kilogramme de fluide.

(I) Nous admettons, comme, du reste, dans tout le paragraphe précédent,
que les vapeurs aspirées par le compresseur sont saturées et sèches. Ce pro¬
cédé apparaît comme plus économique que celui qui consiste à faire aspirer
des vapeurs humides, bien que ce dernier soit plus commode pour le machi¬
niste; celui-ci a seulement alors à vérifier que la conduite de refoulement ne
s'échauffe pas au-delà d'une température un peu supérieure à celle de la
main; néanmoins, cette prescription se trouve encore dans la plupart des
règlements sur la surveillance des machines. On peut démontrer théorique¬
ment (voir une publication dans ZeiUchrift f. d. Kiilte-Ind., 1896: « Ueber
das Durchstrômen unterkiihlter Fliissigkeiten, nasser und uberhizter
Dampfe u. s. w ») que l'augmentation d'énergie consommée est largement
compensée par l'accroissement de rendement; on a aussi reconnu que les
craintes causées par une élévation de température au compresseur ne sont
nullement justifiées à condition, naturellement, qu'elle ne soit pas poussée à
l'excès, et qu'on évite surtout un échauffement à l'aspiration.
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Ce rapport est fortement influencé, ainsi qu'il résulte
du tableau III, par le refroidissement du fluide liquéfié
après condensation.

On peut calculer directement le travail du compres¬
seur (abstraction faite du travail des soupapes qu'on
étudiera ultérieurement) si l'on connaît la pression
moyenne pm répondant aux pressions à l'aspiration p„
et au refoulement pl; ces valeurs sont données par les
températures au réfrigérant. En admettant que pour
tous les gaz réfrigérants la loi de compression adiaba-
lique soit applicable (ce qui est à peu près exact), on

obtiendra prn en multipliant le rapport — par les
valeurs qu'on trouvera dans la deuxième colonne du
tableau IV ci-dessous. Cette

pression théorique moyenne est
représentée dans la figure 9 par
le rectangle de même aire que
la surface hachée. La colonne 3
du même tableau IV fournit le

rapport de la température absolue finale à latempé-
rature initiale (dans le réfrigérant),^-, donnant ainsi
la mesure de réchauffement produit dans la machine.

On trouve la pression moyenne sur le piston du
compresseur en multipliant la surface de ce dernier,
exprimée en centimètres carrés, par pm, et le travail
effectué en multipliant ce produit par le chemin par¬
couru par le piston dans l'unité de temps ; si l'on part de
la seconde, on aura des kilogrammètres-seconde et si
l'on part de l'heure, on aura des kilogrammètres-heure.
On obtiendra le mèmerésultat en multipliant/?,,,,exprimé
en kilogrammes par mètre carré, par le volume que dé¬
place le piston, exprimé en mètres cubes, en une seconde
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ou par heure. La division du résultat obtenu par 75 ki-
logrammètres-seconde ou par 270000 kilogrammèlres-
heure donnera le travail exprimé en H. P.

TABLEAU IV

P) Pm T, Pi Pm Ti
P 2 Pi T2 Pi Pi T2

1,0 0,000 1,000 4,0 1,684 1,389
1,2 0,186 1,043 4,2 1,711 1,395
1,4 0,350 1,081 4,4 1,766 1,408
1,6 0,487 1,115 4,6 1,829 1,423
1,8 0,630 1,145 4,8 1,891 1,437
2,0 0,752 1,173 5,0 1,947 1,450
2,2 0,865 1,200 5,2 2,006 1,463
2,4 0,970 1,224 5,4 2,062 1,476
2,6 1,070 1,247 5,6 2,116 1,489
2,8 1,163 1,268 5,8 2,168 1,501
3,0 1,249 1,288 6,0 2,216 1,512
3,2 1,344 1,308 7,0 2,454 1,567
3,4 1,414 1,327 8,0 2,666 1,616
3,6 1,491 1,344 9,0 2,858 1,660
3,8 1,564 1,361 10,0 3,036 1,701

En reprenant pour une machine à ammoniaque
l'exemple que nous a donné le tableau II, avec la
température de -+- 20° avant le détendeur, on détermi¬
nera comme suit le travail du compresseur : tension
au réfrigérant p.,— 2ls,92 par centimètre carré; tension
au condenseur ^,=8*%79 par centim. carré (v. tabl.III);
^ = 3 en chiffre rond; d'après le tableau ci-dessus la

valeur correspondante de ~ est 1,249, donc pm=2,92
x 1,249 = 3kg,647 par centimètre carré ou 36470 kilo¬
grammes par mètre carré. D'après le tableau II, 1 kilo¬
gramme NH3 à—10° (aspiration) a un volume de 0mc,430,
et d'après le tableau III la quantité de NH3 nécessaire
aune production de 100000 frigories-heure = 357kilo¬
grammes. Le volume aspiré par heure sera :

357 X 0,430 = 153 mètres cubes
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et par conséquent le travail au compresseur
i

153 X 36.470 = 3.580.000kgm/houS.580.000:270.000 = 20,6H.P

Le rapport de ce chiffre au travail théorique minimum
(17,9 H. P.) soit 1,15 coïncide bien, si l'on fait la part
de l'approximation dans le calcul précédent, avec le
rapport de la chaleur latente de vaporisation à l'effet
frigorifique utile qu'on trouvera Tableau V ci-dessous,
= 1,10.

Enfin, pour la température — 10° au réfrigérant
correspondant à une température absolue T., — 263", le

T
rapport T' (tabl. IV) donne une valeur de

T, = 1,288 x 263= 338,7°

correspondant à -t- 65,7°, température à la fin de la
compression.

La tension moyenne pm calculée de cette façon n'est
pas identique avec la valeur qu'on obtiendrait en pla-
nimétrant le diagramme d'indicateur correspondant,
parce que la figure 9 ne tient pas compte de l'espace
nuisible. La réexpansion du gaz contenu dans cet

espace et qui n'a pas pu s'échapper par la soupape
de refoulement a pour effet que la ligne de pression,
à gauche du diagramme, ne tombe pas verticalement,
mais ne rejoint la ligne de la tension d'aspiration
qu'après une certaine course du piston (voir fig. 10).
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La ligne de compression remontera de même plus
lentement, de sorte que le vrai diagramme d'indica¬
teur (fîg. 10) tout en ayant la même surface que le dia¬
gramme théorique (fig. 9), sera plus long. Cette plus
grande longueur a naturellement pour conséquence
une augmentation de la cylindrée et une diminution
correspondante de la tension moyenne/?,,,, ce qui n'in¬
flue pas sur le chiffre du travail indiqué.

Si l'on considère en outre que les résistances au
passage des soupapes du compresseur varient, ainsi
que l'expérience l'a démontré, de S % à 10 »/0, soit en
moyenne 7,5 °/0, du travail du compresseur suivant le
nombre de tours et les dimensions de la machine, on
trouvera, toujours dans le cas des exemples étudiés plus
haut, pour le travail indiqué au compresseur, leschiffres
du tableau V.

Une comparaison d'essais minutieux faits sur de
bonnes machines avec les valeurs indiquées ci-dessus,
montre que ces dernières sont encore au-dessous de la
réalité. Cela provient des fuites intérieures, car il est
impossible d'obtenir une étanchéité parfaite du piston
et des soupapes. Ces fuites, insignifiantes dans les ap¬
pareils neufs, influencent défavorablement, à la longue,
les machines de tous systèmes; en effet, pendant la
compression, une partie des vapeurs précédemment
comprimées revient en arrière par une fuite de la sou¬
pape de refoulement et pénètre, soit par la soupape
d'aspiration, soit par une fuite du piston dans l'autre
partie du cylindre, où elle diminue d'autant le volume
des vapeurs aspirées. On perd ainsi le travail appliqué
à la compression de ces vapeurs de retour, puisqu'elles
n'ont pas servi à produire du froid. La perle de ce chef
peut être très considérable (10 à 20 % ) et dépend non

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLEAUV

Températureavantledétendeur

+20°

+10'

Corpsintermédiaire

Nil»

C02

S02

1120

Nil»

C02

SOî

-H20

Travailminimumenchevauxpouruneproductionde 100000frigories

17,9

17,9

17,9

17,9

17,9

17,9

17,9

17,9

Rapportdelachaleurdevaporisationàl'effetfrigori¬ fiqueutile

1,10

1,408

1,11

1,051

1,06

1,211

1,07

1,033

Augmentationdetravailprovenantdelarésistancedes soupapes

1,075

1,075

1,075

1,075

1,075

1,075

1,075

1,075

Rapportdutravailindiquétotalautravailminimum.
1,182

1,513

1,183

1,130

1,140

1,302

1,15

1,110

TravailindiquétotalenH.P.pouruneproductionde 100000frigories

27,1

21,2

20,2

20,4

23,3

20,6

19,9

Nombredefrigoriesproduitesparcheval-heureindi¬ qué

4720

3700

4720

4950

4900

4300

4850

5020
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seulement de la construction et de l'entretien de la

machine, mais encore du nombre de tours du volant.
Malgré l'impossibilité de calculer celle perte,

les tableaux 111 et JV permettent de comparer
entre eux nos quatre corps intermédiaires. Il résulte
de cette comparaison qu'en travaillant aux tempéra¬
tures indiquées dans ces tableaux, la machine à ammo¬

niaque emploie le minimum de travail (si on fait abs¬
traction de la vapeur d'eau, dont on n'a du reste parlé
que pour compléter celte étude) ; la machine à acide
sulfureux exige un travail un peu supérieur, tandis
que la machine à acide carbonique n'a qu'un rende¬
ment beaucoup moindre. C'est surtout sensible lorsque
l'acide carbonique liquéfié n'est pas refroidi avant
d'arriver au détendeur, de sorte qu'il est indispensable
pour ce genre de machines, toutes les fois qu'on aura
de l'eau fraîche à sa disposition, en si faible quantité
que ce soit, d'intercaler un appareil à contre-courant.
Avec cette précaution et dans des conditions normales,
le rendement de ces machines se rapproche sensible¬
ment de celui des machines à ammoniaque et à acide
sulfureux, et la différence a d'autant moins d'impor¬
tance, que la diminution de rendement causée par des
fuites est beaucoup' plus faible dans les compresseurs
àCO2; les pistons de ceux-ci, garnis de cuir embouti,
sont plus étanches que les pistons à garniture entiè¬
rement métallique des autres systèmes.

Le procédé le plus pratique consiste à opérer ce re¬
froidissement de l'acide condensé dans un second con-

1 1
denseur, dont la surface totale est de 10 à 3 de la sur¬
face d'échange du premier. Le gaz déjà liquéfié passe à
l'intérieur des serpentins et se refroidit sous l'action
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de l'eau fraîche qui les baigne à contre-courant,
pour passer ensuite dans le condenseur proprement
dit.

On remarquera que les valeurs du tableau V, données
uniquement pour permettre une comparaison, ont un
caractère absolument spécial et ne peuvent pas être
appliquées à d'autres cas, où les températures des deux
côtés du détendeur seraient différentes de celles qu'on
a admises. Pour l'ammoniaque et l'acide sulfureux,
ces valeurs ne sont, il est vrai, que peu modifiées par
des conditions différentes de température, tandis que
le rendement des machines à acide carbonique di¬
minue considérablement dès que la température de
l'eau de condensation s'élève; l'emploi de ces ma¬
chines, qui, dans des conditions normales, sont par¬
faitement à même de rivaliser avec leurs concurrentes,
n'est plus justifié (sauf exception) dès que la tempé¬
rature avant le détendeur atteint -t- 25° ou -t- 30° C.

10. Travail total îles machines à compression. —

Le travail indiqué ne représente pas le travail total
consommé par une machine à compression et comme
ce dernier seul a de l'intérêt pour l'acheteur, il n'est
pas juste de comparer la valeur des différents systèmes
sur l'unique donnée du travail indiqué, comme c'est
souvent le cas.

A ce travail viennent s'ajouter comme éléments du
travail total les quantités suivantes, dépendant surtout
de la disposition générale de l'installation et de son im¬
portance, et fort peu du type de machine. .

a) Résistances passives de la machine. — Le travail
qu'elles absorbent est identifié, à tort, à la différence
entre le travail indiqué au moteur et celui indiqué au
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compresseur (1). Ce travail représente de 15 à 25 %
du travail indiqué au compresseur, selon l'importance
de l'installation.

Il est presque toujours impossible de déterminer
pour quelle part les résistances passives du compres¬
seur seul figurent dans ce travail, et c'est pourquoi le
soi-disant travail effectif au compresseur, conception
éminemment problématique et facilement trompeuse,
devrait être biffé dans tous les contrats de livraison.

b) Actionnement des agitateurs du condenseur et du
réfrigérant. — Lorsqu'on se sert d'eau fraîche pour la
condensation et d'une solution salée, comme véhicule
du froid produit dans le réfrigérant, dans des condi¬
tions normales, le travail nécessaire, pour chaque agita¬
teur, ne doit pas dépasser 2 à 3 % du travail total.

c) Actionnement des pompes pour la condensation.—
Il n'a d'importance que lorsque la conduite d'amenée
est très longue ou présente de nombreux coudes. C'est
le cas, par exemple, lorsque les condenseurs sont in¬
stallés sur les toits pour utiliser l'évaporation de l'eau ;
les résistances hydrauliques peuvent alors être consi¬
dérables. En général on fera bien de calculer ce travail
d'après la hauteur de la colonne et le débit à l'heure,
puis de doubler le résultat pour faire la part des résis¬
tances. Les conditions sont beaucoup moins.favorables
lorsqu'on pompe l'eau de puits de forage très profond,
au moyen des pompes Mammut, aéro-éjecteurs où l'eau
est élevée dans la tubulure par entraînement à l'aide
de l'air comprimé. Elles exigent donc un compresseur
d'air, de préférence indépendant du moteur de la ma¬
chine à glace et actionné directement par moteur spé-

(i) Cela n'est exact que dans le cas fort rare où l'on n'utilise pas le moteur
pour les travaux partiels indiqués plus loin.
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cial. Des essais très sérieux (i) ont prouvé qu'on peut
admettre comme travail utile (produit du débit par la
hauteur de la colonne) 30 à 40 °/0 du travail indiqué au
compresseur d'air. Le rapport entre le travail indiqué et
celui de la vapeur réduit encore ces chiffres à 25-35 %;
en outre, les petites pompes à action directe ne sont
pas économiques comme consommation de vapeur; il
faut cependant s'estimer heureux de posséder ce genre
de pompe dans des cas où il serait très difficile de se
procurer de l'eau autrement.

d) Travail des pompes pour la circulation d'eau sa¬
lée. — 11 vient certainement en seconde ligne après le
travail du compresseur et dépend beaucoup de la dis¬
position des conduites dans les locaux à refroidir
(caves). Il peut atteindre 30 % du travail total, lorsque
la solution salée traverse, avec une vitesse considé¬
rable, une tuyauterie de faible section ou une série de
tubes coudés, tandis qu'on peut réduire ce travail de
plus de moitié par une disposition rationnelle du ré¬
seau (batteries de tuyaux parallèles), et le choix d'un
diamètre suffisant. Pour plus de sûreté, il vaut toutefois
mieux s'en tenir au chiffre maximum indiqué d'abord.

e) 11 est superflu de tenir compte du travail absorbé
par les pompes pour la circulation d'eau glacée dans
les nageurs des cuves à fermentation; il est insigni¬
fiant, en comparaison des autres facteurs, d'autant plus
que ces différents travaux s'effectuent rarement simul¬
tanément. Dans la plupart des brasseries, cette eau,
après avoir traversé les nageurs, s'écoule naturelle¬
ment dans un réservoir; lorsque ce dernier est plein,
on pompe l'eau dans un réservoir plus élevé.

(1) Josse. — « Versuche mit Mammutpumpen (Druckluftwasserheber) »,

Zeilschrift d. Ver. D. Ingenieure, 1898.
Lorenz. — Machines frigorifiques. 4
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f) Travail absorbé par le générateur à glace. — Il ne
constitue pas toujours une partie intégrante du travail
total, car on utilise souvent le réfrigérant lui-même
comme générateur. Dans ce cas, on est obligé d'abais¬
ser la température du bain salé plus que ne l'exigerait
le reste de l'installation, ce qui augmente un peu le
travail du compresseur. Comme la consommation de
froid, dans une brasserie par exemple, est très variable
aux diverses heures (déjà à cause de la fraîcheur de la
nuit), le générateur à glace sera le bienvenu comme

régulateur de marche et de température.
C'est pourquoi on trouve fréquemment tous les ser¬

pentins du réfrigérant dans le bain à glace, même si la
fabrication de glace n'absorbe qu'une partie du froid,
produit, parce qu'ainsi le bain à glace emmagasine
l'excédent de froid fourni par la machine.

g) Travail des transmissions. — Il dépend trop di¬
rectement d'une installation judicieuse et d'un bon en¬
tretien, pour pouvoir être estimé ici.

On remarquera que la suppression des travaux par¬
tiels, b, c et cl, entraîne une augmentation de chaleur
correspondante (d), ce qui contribue à élever la tempé¬
rature de l'eau de condensation et absorbe, d'autre
part, en pure perte, une partie du pouvoir frigorifique
de la solution salée. C'est, en particulier, le cas pour le
travail des pompes à eau salée, qui peut, lorsqu'il est
effectué dans de mauvaises conditions, diminuer de
10 % et plus le rendement frigorifique. Ce dernier su¬
bit également une réduction par le rayonnement de
l'atmosphère auquel est exposé le réfrigérant ; cette
perle est plus importante dans les petites installations

(1) i cheval-heure = 636 calories en chiffres ronds.
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que dans les grandes parce que la surface des appa¬
reils est proportionnellement plus considérable. On
peut évaluer cette perte de 5 % à 10 % selon l'impor¬
tance des machines.

Lorsque la réfrigération se fait par de l'air refroidi et
séché dans un appareil spécial, puis chassé, dans les
locaux à refroidir par un ventilateur, le travail de ce
dernier diminue aussi le rendement frigorifique.
Comme ce travail dépend directement des résistances
opposées à la circulation de l'air, il faut accorder à la
disposition des conduites d'air tout autant de soin que
s'il s'agissait d'une circulation d'eau salée.

Le tableau ci-dessous donne une idée de l'influence
de ces travaux partiels sur le travail total consommé,
dans le cas de machines à ammoniaque, à acide sulfu¬
reux ou à acide carbonique. On a pris pour base de
cette nouvelle détermination les valeurs du tableau IV,
c'est-à-dire supposé une production théorique de
100000 frigories. Les fuites à l'intérieur de la machine
diminuent le rendement de 10 % sans modification du
travail indiqué au compresseur; la quantité de froid
produite théoriquement se réduit ainsi à 90000 frigo¬
ries à l'heure.

Les valeurs de ce tableau correspondent à des con¬
ditions démarché normales et supposent une installa¬
tion et une exécution des divers organes également
bonnes. On en conclura qu'il n'existe pas jusqu'ici,
pour une quantité identique de froid réellement utili¬
sable au point de consommation, de différence sensible
entre le travail absorbé par les machines des différents
systèmes, que celles-ci en un mot sont àpeu près équi¬
valentes.

Si l'on constate en pratique des résultats différents,
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TABLEAUVI

ce

fcô

Températureavantledétendeur

+20°

4-10-

Corpsintermédiaire

NH3

C02

SO'3

NH3

C02

S02

TravailtotalindiquéétableauIV)enchevaux

21,2

27,1

21,2

20,4

23,3

20,6

Résistancespassivesaumoteuretaucompresseurenchevaux
3,2

4,1

3,2

3,1

3,5

3,1

Actionnementdesagitateursenchevaux

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

Actionnementdespompesheaufraîcheenchevaux
1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

Actionnementdespompesd'eausaléeenchevaux
8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

Travailabsorbéparlestransmissionsenchevaux
2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

Travailtotaleffectifenchevaux

36,9

43,7

36,9

36,0

39,3

36,2

Froidabsorbéparletravaildesagitateursencalories.
636

636

636

636

636

636

Froidabsorbéparletravaildespompesàeausaléeencalories
5088

5088

5088

5088

5088

5088

Froidabsorbéparrayonnementencalories

4500

4500

4500

4500

4500

4500

Froidproduiteffectivemeutencalories

79776

84776

79776

79776

84776

79776

Frigoriesproduitespar1H.P.detravaileffectif
2162

1940

2162

2216

2157

2204
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il faut en chercher la cause, soit dans une disposition
ou une exécution défectueuse de l'installation ou des

machines, soit dans un entrelien mal compris ou né¬
gligé de ces dernières.

11. Consommation d'énergie des machines à
absorption. — On a vu, § 6, que cette énergie est sur¬
tout absorbée sous forme de chaleur. Pour pouvoir dé¬
terminer les quantités de chaleur consommée, il fau¬
drait connaître les propriétés physiques des solutions
ammoniacales. Comme elles ne sont que très imparfai¬
tement connues, il faut se contenter souvent d'hypo¬
thèses et d'un résultat approximatif. On constate tout
d'abord que les tensions existant dans la machine,
avant et après la pompe, spnt déterminées par les tem¬
pératures correspondantes (tableau 11).

Les tableaux I et III donnent la quantité d'ammo¬
niaque qui circule par heure. Dans l'absorbeur, cette
ammoniaque se dissout en solution plus ou moins con¬
centrée et en abandonnant 500 calories par kilogramme
de NH3, en chiffre rond (déterminé à 17° C. par Dr v.

Strombeck).
La saturation de la solution dépend de la tempéra¬

ture à l'intérieur de l'absorbeur, de la tension dans le
réfrigérant; de même le degré de saturation de la solu¬
tion qu'on évapore dans le bouilleur est fonction de la
température de la vapeur de chauffage et de la tension
au condenseur. Ce rapport n'est déterminé d'une façon
exacte que pour un très court intervalle; il augmente
avec la tension et, pour des solutions peu saturées, à
peu près dans la même proportion que cette dernière.
Le tableau Vil donne d'autre part le rapport entre la
solubilité et la température, ainsi que le poids spéci-
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54 CHAPITRE II

fique des solutions ammoniacales (1). La pression
atmosphérique de 760 millimètres de mercure est ici
sous-entendue.

La transmission de chaleur dans l'échangeur est dé¬
terminée par la chaleur spécifique des deux solutions
en présence. En l'absence de toutes données sur ce
point, et comme l'ammoniaque liquide, à peu de chose
près, possède la même chaleur spécifique que l'eau,
on conservera cette valeur pour les solutions ammo¬
niacales de toutes concentrations. On n'a fait égale¬
ment aucune mesure de la quantité de chaleur néces¬
saire à l'évaporalion de l'ammoniaque de ces solutions à
haute température et à haute pression; mais il est possible
de déterminer cette valeur indispensable à la critique
complète du procédé, au moyen du bilan de la chaleur.

TABLEAU VII

Température
en degré centigrade

NH3
dissous par 1 kilogramme d'eau

Poids spécifique de la solution
eu kilogramme par litre

— 40 2,94 0,73
— 30 2,78 0,74
— 20 1,77 0,75
— 10 1,11 0,78

0 0,90 0,79
+ 10 0,68 0,80
+ 20 0,52 0,82
+ 30 0,41 0,84
+ 40 0,34 0,88
+ 50 0,28 0,90
+ 60 0,24 0,91

+ 70 0,19 0,93
+ 80 0,15 0,94
+ 90 0,11 0,95
+ 100 0,07 0,97

Nous arrivons au calcul d'une machine à absorption

(1) Voir Landolt und Bornstein : Phys. Chem., Tabellen, 2° édit., p. 221.
Cet ouvrage donne les chiffres pour les densités entre 0,88 et 0,97 : les autres
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de 100000 frigories à l'heure, avec une température
de —10° au réfrigérant : On admettra dans un premier
cas + 20° au condenseur et à l'absorbeur, et dans un
second cas, -+- 30° en faisant abstraction d'un refroidis¬
sement de la solution avant le détendeur. Les tensions

absolues sont2kg,92 par centimètre carré au réfrigérant,
8k%79 et respectivement l2kg,01 par centimètre carré au
condenseur. D'après le tableau I, 1 kilogramme de
NHS à -+- 20° possède, à son entrée au réfrigérant, une
chaleur du liquide de 28cal,3 à 20° et de 39caI,5 à -t- 30%
de sorte que sa volatilisation complète ne produira au
réfrigérant que 280 ou 270 frigories.

11 faudradonc, pour un effet de 100000 frigories, une
circulation de 357 kilogrammes ou de 370 kilogrammes
dans la machine (à -t- 20° ou à + 30°). La tension dans
l'absorbeur est moindre que celle dans le réfrigérant,
puisque les vapeurs passent librement de ce dernier
dans le premier ; on l'estime à 2 kilogrammes par cen¬
timètre carré. A la pression atmosphérique et pour les
deux températures différentes de l'exemple, 1 kilo¬
gramme de solution absorberait, pour se saturer, 0kg,52
et 0kg,41 NIL (v. tableau VII). Gomme d'une part la sa¬
turation n'est jamais complète et que, de l'autre, la
solution qui pénètre dans l'absorbeur contient déjà de
l'ammoniaque, on supposera que la tension supérieure
contrebalance la moindre capacité d'absorption ; il
faudra par conséquent 11<S,93 et 2ke,44 d'eau pour ab¬
sorber 1 kilogramme NIP donnant 2ks,93 et 3kg,44 de
solution. Dans les deux cas il faudra éliminer 500 ca-

valeurs ont été calculées à l'aide de la densité de l'ammoniaque liquide
d'après Dr Lange (Zeitschr. f. Kàlte-Industrie, 1898, p. 45). Les données sur
la solubilité de NH3 au-dessous de 0° sont empruntées à Mallet, American
Chemical Journ., 1897, vol. XIX, p. 804).
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lories de chaleur d'absorption provenant de la combi¬
naison, moins la quantité de chaleur qui a servi au
réchauffement des vapeurs d'ammoniaque de la tem¬
pérature du réfrigérant à celle de l'absorbeur. La cha¬
leur spécifique du gaz ammoniac étant 0,54, la quantité
à soustraire par kilogramme de NH3 absorbé sera
0,54 x 30 = 16cal,2 et 0,54 x 40 = 21cal,6, de sorte que
la chaleur à éliminer à l'heure sera de 500 — 16,2 —

484 calories et 500 — 21,6 = 478 calories ou, pour la
quantité de NH3 totale de 357 kilogrammes et 370
kilogrammes: 173000 calories et 177 000 calories. Ces
quantités sont à éliminer de l'absorbeur.

La pompe devra refouler à l'heure la solution de
357 kilogrammes et 370 kilogrammes de NH' pesant,
comme on l'a vu plus haut, 2kg,93 et 3ks,44 par kilo¬
gramme de NH3, soit un total de 2,93 x 357 = 1050 ki¬
logrammes et 3,44 x 370 = 1270 kilogrammes d'une
tension de 2kg,92 par centimètre carré à celle de 8kg,79
et I2kg,0l par centimètre carré; cela représente en
chiffres ronds un travail de 62000 et 115000 kilogram-
mètres ou 0,230 et 0,430 IL P. Cette quantité fort mi¬
nime de travail correspond à un équivalent calorique
de 146 et 270 calories,quantité trop petite pour jouer un
rôle dans le bilan de la chaleur.

Supposons le bouilleur chauffé par de la vapeur à
+ 150°; à celte température on sait que NIi3 est éva¬
poré. Les vapeurs d'ammoniaque qui se dégagent vont
au condenseur, tandis que la solution pauvre à -+-150°
passe à l'échangeur (1). Cette solution, dont la quan¬
tité par 1 kilogramme de NH' est de lkg,93 et 2kJr,44,

(I) En général, les vapeurs très chaudes allant au condenseur rencontrent
dans le haut du bouilleur la solution riche, froide, qui se trouve ainsi déjà
réchauffée; cela ne change rien au calcul ci-dessus.
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peut se refroidir dans l'échangeur presque jusqu'à la
température de l'absorbeur, en abandonnant par ki¬
logramme de NH3 1,93 x (150 — 20) = 251 et
2,44 x (150 — 30) = 293 calories. Cette quantité de cha¬
leur sert à réchauffer la solution riche et froide. Comme
son poids, par suite d'absorption de 1 kilogramme Nil3,
est devenu 2ks,93 et3kg,44, le réchauffement de celte so¬
lution riche jusqu'à l'ébullilion absorbera 2,93(150—20)
= 381 calories ou 344 (150 — 30)= 413 calories. Cette
chaleur est à fournir par le chauffage à vapeur; il
faudra par heure, pour la quantité d'ammoniaque con¬
sidérée, 46400 calories et 44 400 calories.

Si l'on ignore encore la quantité de chaleur néces¬
saire à l'évaporalion de l'ammoniaque, on peut par
contre calculer l'action du condenseur. Le condenseur
absorbe d'abord la surchauffe, en abaissant la tempé¬
rature des vapeurs de Nil3 jusqu'à -v- 20° et + 30°, puis
il absorbe la chaleur produite par la liquéfaction de Nil3.
La chaleur spécifique de NIF étan 10,54, la chaleu r de sur¬
chauffe absorbée dans un condenseur à -+- 30° sera 0,54
(150 — 30) =65 calories et en tout 65 x 370 =24000 ca¬
lories ; la liquéfaction de Nil3 absorbera (v. tableau 1)
295 calories et 291 calories par kilogramme, soit à
l'heure 105000 et 107 700 calories.

11 est possible maintenant d'établir le bilan d'où l'on
déduira la chaleur nécessaire à la volatilisation; nous
avons en effet :

1. Température au condenseur + 20° + 30°
2. Chaleur d'absorption 173000 cal. 177000 cal.
3. Chaleur de surchauffe 25000 » 24000 »

4. Chaleur de liquéfaction 105000 » 107700 »
Production de froid 100000 » 100000 »

Quantité totale de chaleur à soustraire à la
machine 303000 » 308700 »
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+ 20» + 30»
5. Equivalent en chiffre rond du travail de la

pompe 200 » 300 »
6. Chauffage du bouilleur 46400 » 44400 »
7. Chaleur nécessaire à la volatilisation (I). . 156400 » 164000 »

Le total de ces trois dernières valeurs est la somme

d'énergie qu'il faut communiquer à la machine (c'est
l'analogue du travail au compresseur des machines à
compression)'; elle comporte donc 203000 calories et
208 700 calories.

Si l'on compare ces chiffres avec ceux qu'on a obte¬
nus précédemment pour l'étude des machines à corn-
pression, il faut considérer que les résultats ci-dessus
sont des valeurs d'approximation, et qu'ils ne tiennent
pas compte des pertes d'énergie se produisant cer¬
tainement dans la machine. Ces pertes ne peuvent
être qu'estimées, mais elles portent certainement à
250000 calories la valeur de l'énergie absorbée.

On constate enfin que, dans les machines à absorp¬
tion, la consommation d'énergie n'augmente pas avec
la température de liquéfaction dans la même propor¬
tion que pour les machines à compression; c'est ce
qui explique leur succès dans les pays chauds, une
absorption très considérable d'énergie entraînant
d'autre part une consommation pareillement considé¬
rable d'eau de condensation.

Le rendement d'une machine à absorption n'est du
reste pas très inférieur à celui d'une machine à com¬

pression actionnée par un moteur à vapeur, si l'on fait

(1) Ces chiffres donnent 438 à 443 calories par 1 kilogramme NH3 à + 150°.
On voit que le calcul ci-dessus permet de déterminer cette valeur pour
n'importe quelle température, tandis qu'elle ne l'a été expérimentalement
que pour 17° C.
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entrer ce dernier en ligne de compte. Si l'on admet
qu'il faille en chiffres ronds 650 calories au générateur
pour produire 1 kilogramme de vapeur, la machine à
absorption consommerait environ 400 kilogrammes de
vapeur à l'heure pour une production de 100 000 ca¬
lories; cela correspondrait à 40 H. P. au moteur, si
l'on admet 10 kilogrammes de vapeur par H. P.

On obtiendrait un rendement bien meilleur en utili¬
sant, pour la machine à absorption, la vapeur d'échap¬
pement d'un moteur à vapeur, ce dernier actionnant
en même temps la pompe, dont la marche n'est guère
économique lorsqu'elle emploie la vapeur directe du
générateur.

Les services accessoires, agitateurs, pompes à eau
salée, consomment le même travail que dans le cas
des machines à compression. 11 faudrait par contre
coter sensiblement plus haut le travail des pompes
d'eau de condensation, étant donnée la quantité très
considérable que nécessite la machine à absorption.

12. Désignation commerciale des machines fri¬
gorifiques d'après leur puissance. — On a vu, § 9,
qu'étant données les températures au condenseur et au
réfrigérant, l'effet utile d'une machine est fourni par le
volume de cylindrées à l'heure du compresseur, c'est-
à-dire par ses dimensions et le nombre de tours de la
machine. Ces valeurs ne sont en général pas publiées
par les constructeurs, quoiqu'il soit bien facile à l'ache¬
teur de les déterminer après livraison; il serait aisé
de les déduire, comme nous l'avons fait pour le travail
consommé, des considérations qui précèdent. Les
résultats ainsi obtenus n'auraient toutefois pas de va¬
leur générale, à cause de la grande diversité qui existe
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Numérodumodèle

I

II

m

111a

IV

IVa

V

Va

VI

Via

VII

Effetàl'heureenmillierŝde-j-10°à+1°.
3,3

7

16

30

42

60

84

120

170

210

270

defrigories(de—2»à—5°.
2,&

'5

13

25

35

50

70

100

140

180

225

Productiondeglaceparheureenkilogrammes
20

40

100.

175

250

375

500

750

1000

1500

2000

Quantitééquivalentejournalièredeglacena¬ turelleenquintauxde100kilogrammes..
7,5

15

40

70

100

150

210

300

420

550

700

M

TABLEAUIX

Numérodumodèle

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Effetàl'heurêde+10°à+1°.
2,4

3,6

4,8

6

7,2

12

15,5

22

26

48

.66

96

144

180

220

270

330

400

enmilliersdefrigorieŝ,je2°à—5°.
2

3

4

5

6

10

13

18

22

40

55

80

120

150

190

220

275

330
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dans le rapport du diamètre du compresseur à la course
du piston. Il nous paraît utile par contre d'indiquer ici
la signification de la désignation commerciale des ma¬
chines d'après le tableau VIII, appliqué par tous les
constructeurs à l'exclusion de la Société Linde.

Les modèles sont numérotés en chiffres romains
entre lesquels on a encore intercalé peu à peu des nu¬
méros intermédiaires. Le tableau donne l'effet frigori¬
fique. en milliers de frigories à l'heure, pour un
refroidissement d'eau douce entre -+- 10° et + 1° et

d'eau salée entre — 2° et — 5°, ainsi que la production
de glace à l'heure dans un bain salé de — S0 à — 6°.
Enfin pour suivre l'exemple des Américains, imité
quelquefois sur le continent européen, on a indiqué
encore la quantité de glace naturelle dont la fusion en
un jour produirait le même effet frigorique. Cette der¬
nière quantité est toujours bien supérieure à la pro¬
duction réelle de glace de la machine, d'abord à cause
du point de fusion relativement élevé de la glace natu¬
relle ; 0°, et aussi à cause de sa nature extrêmement
variable et peu homogène. Cela explique les variations
assez grandes qu'on trouve dans ces données en glace
naturelle.

La société Linde emploie la même numération pour
ses machines destinées aux fabriques de glace, en rem¬

plaçant toutefois VL et VII par VII et VIII. Pour les
machines à froid, elle emploie la numération du ta¬
bleau IX.

Les constructeurs un peu importants possèdent les
modèles correspondant à tous les numéros indiqués.
Si l'effet demandé se trouve compris entre deux valeurs
de modèles établis, on s'arrange soit en alésant un peu
le cylindre du compresseur ou en augmentant le nom-
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bre de tours du plus petit modèle. Le^réfrigérant et le
condenseur par contre devront, bien entendu, corres¬
pondre exactement à l'effet demandé et non pas à l'un
ou l'autre des modèles établis, si l'on veut que la ma¬
chine travaille réellement économiquement.
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CHAPITRE III

CONSTRUCTION DES COMPRESSEURS

13. Le cylindre. — La forme-type de ce dernier ré¬
sulte des considérations suivantes se rapportant à la
marche :

Espace nuisible minimum : 1° La cylindrée est d'au¬
tant meilleure que l'espace nuisible est plus réduit
(fig. 11).
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„ „ U „ zu-gro/te/n « » '» ïiszssem. „ .
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narmalersdu/dl. Jfrzum,

Fig. 11.

2° Plus il faut admettre la possibilité ou la nécessité
d'aspirer avec le gaz un peu de liquide, plus l'espace
nuisible devra être petit.

3° Cette dernière considération sera d'autant plus
importante que la chaleur spécifique du liquide sera
elle-même plus grande en comparaison de la chaleur
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de vaporisation (par exemple GO2). Des vapeurs entraî¬
nant du liquide ou un espace nuisible considérable
allongent beaucoup la durée de l'expansion au détri¬
ment de l'aspiration.

Grande section des soupapes. — Le travail corres¬
pondant à la résistance des soupapes augmente avec le
carré de la vitesse du gaz qu'elles laissent passer et
proportionnellement à leur propre masse. Si les faces
du piston sont droites et les fonds du cylindre plats, on
ne peut construire de grandes soupapes qu'au prix
d'un espace nuisible considérable (voir fig. 30) ; c'est
pourquoi l'on fait en général les fonds de cylindre en
forme de sphère, les faces du piston épousant la même
forme; l'espace ou point mort entre piston et fond est

3 1de -g à 9 millimètre.
Les variations très faibles de température au com¬

presseur permettent cet extrême rapprochement, im¬
possible dans les moteurs à vapeur à cause de la trop
grande dilatation ; il est vrai que, si la tige vient à
s'échauffer, il peut arriver que le piston cogne au fond
arrière.

Un nombre de tours aussi grand que possible permet
l'emploi de compresseurs plus4petits et de moteurs à
grande vitesse.

L'augmentation de ce nombre de tours est liée à trois
considérations :

1. Plus le nombre de tours augmente, plus il devient
difficile de limiter la durée du jeu des soupapes au
temps très court prescrit par le diagramme inscrit
par l'indicateur et qui doit se rapprocher le plus pos¬
sible du diagramme idéal. La plus ou moins grande
quantité de gaz déplacée à chaque coup de piston
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dépend de la perfection plus ou moins grande du dia¬
gramme indiqué.

2. Le grand nombre detoiirs correspond à une accé¬
lération de mouvement du piston; cela demande un
développement considérable des soupapes si bon ne
peut pas dépasser une certaine limite de vitesse pour
l'échappement du gaz.

3. Pour loger de grandes soupapes il faut de grands
fonds et par conséquent un grand diamètre au com¬

presseur, avec réduction correspondante de la course.
Ces grands diamètres dé piston et de soupape augmen¬
tent notablement les fuites ; cependant, comme par une
marche rapide un compresseur déplacera un volume
de gaz beaucoup plus considérable dans l'unité de
temps, le rapport entre les fuites et le volume déplacé,
à l'heure par exemple, peut être aussi bon ou même
meilleur que pour un compresseur à marche lente.

14. Cylindre des machines à ammoniaque.— Nom¬
bre de tours restreint et soupapes lourdes (fig. 12). Les
plateaux et les tiges assez lourds sont un obstacle à
l'augmentation du nombre de tours, qui est de 100 à
la minute environ pour les petits compresseurs, de 60
environ pour les grands.

Le cylindre est fixé au bâti par deux pattes latérales
(fig. 13), renforcées par des nervures pour empêcher
toute vibration du cylindre. Outre les boulons de scel¬
lement, il possède deux prisonniers, aussi écartés que
possible l'un de l'autre, suivant une diagonale, et qui
facilitent le centrage exact du cylindre et de la tête du
piston (1).

(I) V. Zeitschrift f. d. ges. Kiilte-Ind. 1907, p. 25.
Lorenz. — Machines frigorifiques. 5
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Piston. — Il est en deux parties ; il est bon d'inter¬
caler un joint annulaire de caoutchouc, pour empêcher
que le vide à l'intérieur du piston puisse agir comme
espace nuisible. Lorsque le piston est lourd, on inter¬
cale entre le corps du piston et les segments un soutien
élastique, pour soulager l'anneau de fond du presse-
étoupe; le trou pour la tige et celui de l'écrou noyé
sont également pourvus d'une bague en caoutchouc.

Soupapes.—Leur
obliquité doit être
juste suffisante pour
que, si une soupape
d'aspiration grippe,
elle ne puisse être
faussée, mais qu'au
contraire le piston
la remette en place.
Les plateaux sont
tout en acier, les siè¬
ges, soigneusement
ajustés, en fonte ou F)g'ls'
en acier fondu. Il est important que

Fig. 14.

cylindre et le tournage des sièges se fassent d'après des
calibres (fig. 14 et 13) dans le sens du diamètre et de la
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longueur; cela rend les soupapes interchangeables et
permet de les remplacer facilement. Les sièges doivent
être assez grands pour qu'il ne puisse pas se produire
d'étranglement des gaz à l'intérieur de la boîte de sou¬

pape lorsque cette dernière est ouverte (par exemple
entre le plateau d'une soupape de compression et son
guide).

Fonds de cylindre.— On leur donne la forme cor¬
respondante à celle du piston. Le bord doit être suffi¬
samment fort pour n'être pas déformé par le serrage
des écrous, ce qui compromettrait l'étanchéité du joint ;
on tiendra compte, pour le choix de ce dernier, de 1a.
pression considérable à laquelle il doit résister. La dis¬
tance entre les écrous ne devra pas être trop grande,
pour éviter la déformation signalée plus haut et ses
conséquences. Les deux fonds sont pareils; lorsqu'ils
portent plus d'une soupape d'aspiration et une de re¬

foulement, les fonds affectent la forme sphérique et
constituent en même temps une sorte de caisson à air.
(Voir aussi : Rapport entre le volume du compresseur
et celui du réfrigérant et du condenseur).

Soupape d'aspiration (fig. 16). — La glissière est en
deux parties; le jeu de la sou pape est limité par un ressort
en spirale, à l'extrémité, et par une butée avec coussin
d'air, au milieu de la tige. Un pont entre cette butée
et le plateau empêche la soupape de tomber à l'inté¬
rieur du cylindre en cas de rupture; cet accident a déjà
été cause de la destruction de bien des cylindres et
de plus d'un grave accident. La glissière doit être
longue, bien centrée, et former un joint étanche ; sans
cela le coussin d'air n'agit pas; on rabote et on ajuste
d'abord le joint, puis on assemble et on alèse la
glissière.
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Soupapes de refoulement (fig. 16etl7).—La glissière
est en deux parties; le jeu est limité par un ressort à bou¬
din long et à pas serré, afin que la résistance du ressort
n'augmente que peu à la compression ; de cette façon,
le jeu est suffisant et le bruit sensiblement affaibli.
L'action du coussin d'air sur la butée ne se produit
qu'au moment de la fermeture; un trop petit volume

Fig. 16. Fig. 17.

du coussin d'air est inefficace à cause de l'étanchéité

insuffisante; un volume trop grand augmente au-delà
des limites permises le corps de la soupape. 11 n'y a
lieu de régler l'étanchéité du coussin d'air par des sou¬

papes, etc., que pour des dimensions particulièrement
grandes de la butée.
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Raccordement aux conduites d'aspiration et de
refoulement. — On ne peut espérer obtenir t'étanchéité
du joint que si le cylindre ne vibre pas du tout; il
faudra tenir compte de la pression très forte sur le
joint; les deux côtés du cylindre sont reliés en gé¬
néral par une conduite extérieure au cylindre (v. Ar¬
matures, p. 108).

Presse-étoupe. — Son étanchéité est d'une impor¬
tance capitale pour les machines frigorifiques. Des
fuites importantes du fluide comprimé diminuent à la
longue le rendement de la machine et peuvent incom-

Soupapes avec glissière d'iuie seule pièce (fîg. 18). —

On ne les emploie -que pour de petits compresseurs.
Les plateaux sont vissés à force sur les tiges (en com¬
primant le ressort), et l'écrou fixé par une goupille; le
pas de vis doit être très long pour éviter un desserrage
rapide. Une butée élastique est indispensable pour la
soupape d'aspiration.

Fig. 18.
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moder les machinistes jusqu'à mettre leur vie en
danger.

Il faut avant tout que le presse-étoupe soit exacte¬
ment centré sur l'axe commun du cylindre et de la tête
de piston, en outre que cylindre et fond ne vibrent
pas et que la tige soit aussi rigide que possible.

On a fait des essais de construction très nombreux

pour trouver les meilleures solutions; il y en a peu qui
soient exécutées couramment.

Garniture de tresses avec lanterne. — Elle se com¬

pose d'un anneau de fond en métal, tresses de coton,
lanterne formant un espace annulaire en communica¬
tion, par une tubulure traversant le col du presse-
étoupe, avec le tuyau d'aspiration et soumis par consé¬
quent à la même pression; viennent ensuite : tresses
de coton, rondelle de caoutchouc avec plis de toile,
lunette formant gaine d'huile et enfin presse-étoupe de
la lunette, qui empêche l'huile de couler au dehors.

L'huile est fournie à la lunette soit par un graisseur
compte-goutte, soit par une pompe à huile (fig. 19) fixée
au bâti du compresseur et actionnée par l'arbre de
couche au moyen d'une cordelette et de poulies àgorge.
La tubulure adaptée à la partie inférieure du col (fig. 20),
qui servait précédemment soit à déverser un excès
d'huile dans le collecteur d'huile (v. fig. 101), soit au
contraire à amener de l'huile dans la lunette, est en

général supprimée aujourd'hui. Il faut éviter que l'huile
pénètre en excès dans le cylindre, parce que, entraînée
dans les serpentins du condenseur et du réfrigérant,
elle diminue l'effet de l'aspiration ; cette huile a,
en effet, absorbé de l'ammoniaque dans le compres¬
seur et l'abandonne ensuite à l'aspiration dans le
réfrigérant.
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faut éviter les trop grandes épaisseurs de la fonte, qui
pourrait manquer d'homogénéité.

Il importe beaucoup de serrer très également la lu¬
nette de façon qu'elle entre bien parallèlement à l'axe
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11 est bon de raccorder le col du presse-étoupe à la
conduite d'aspiration comme l'indique la figure 21; il

Fig. 19.
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de la machine; sans cela, la tige s'échauffe et le joint
est quand môme mauvais.

Anneaux élastiques et lanterne (fig. 22). — Les tresses
de coton mentionnées ci-dessus sont remplacées par
des anneaux élastiques de section triangulaires; ceux
qui touchent la tige sont en métal antifriction, ceux qui
appuient sur la face intérieure du col sont en acier ou
on un autre métal. Il faut éviter un trop grand échauf-
fement du compresseur ; sans cela les anneaux d'anti-
friction s'éinietlenl.

Garniture Friese avec refroidissement artificiel
(fig. 23). — Cette garniture consiste en deux spirales à
section triangulaire, l'une intérieure en antifriction,
l'autre en acier, avec à l'avant et à l'arrière une ron¬
delle de caoutchouc à plis de toile intercalés. Cette
garniture est enveloppée d'une coquille à joints hermé¬
tiques (v. formes analogues, p. 80) formant avec le col
un espace annulaire dans lequel circule de l'ammo¬
niaque liquide en communication avec le réfrigérant.

On peut combiner les deux constructions précédentes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



■

74 CHAPITRE III

en remplaçant dans la dernière les spirales par les
anneaux élastiques.

Durée des garnitures. — Celles de coton, 6 à 8 se¬
maines en marche normale (20 heures par jour) pour
un compresseur pas trop chaud.

Celles en mêlai anlifriction un an et plus pour un
refroidissement suffisant, trois mois et moins pour la
marche à chaud.

Renouvellement des garnitures. — Il faut absolument
supprimer les anneaux usagés ; ces anneaux doivent glis¬
ser sur la lige à frottement doux (de façon qu'ils puissent

Fig. 23.

Fig. 22.
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être poussés à la main) et être bien graissés avec le
lubrifiant du compresseur.

Compresseur à ammoniaque à grande vitesse. — Les
résultats d'essais de ces machines sont encore peu
connus. La différence relativement considérable entre

les tensions à l'aspiration et au refoulement complique
beaucoup la construction des soupapes légères, indis¬
pensables quand le nombre de tours augmente.

Fig. 24.

Compresseur A. Freundlich, àDusseldorf (1) (fig.24).
— Les soupapes son t constituées par des plaques légères
sans ressort et sans guide, à jeu restreint. La vibration
de ces plaques est déterminée de telle façon qu'il ne

(1) V. Zeitschr. f. d. ges. Kulte lnd1907., p. 101.
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puisse pas se produire de 'froidement. Le nombre de
tours atteint, même
dans les grosses ma-

Jïl, chines, 500 à la minute.
Compresseur J.-W.

Engelhardt, à Fiirth
(fîg. 25 à 27). — La sou¬
pape aspirante com¬
prend un plateau
mince, renforcé contre
les déformations par
une couronne, le guide
est formé par une tige
creuse. L'action du
coussin d'air est surtout

sensible à la fermeture
de la soupape ; la butée
du ressort est en deux

parties et sert en même
temps de guide.

Soupape foulante. —

La mise en place du
plateau exige des soins;
on peut augmenter l'ac¬
tion du coussin d'air en

obturant à son extrémité
la tige creuse du guide;
les soupapes des deux
genres sont munies de
ressorts à pas très serré,
parce que leur longueur
est restreinte. Pour évi¬

ter le coincement du guide, il faut que le plateau soit
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grand et l'ajustage très exact; le presse-étoupe est
organisé à circulation réfrigérante; le fond arrière
porte un robinet-valve qui permet de fermer l'accès
de la moitié arriére du cylindre pour réduire le
rendement de la machine. Les figures ci-contre ne
donnent que le
principe de la
construction de

cette soupape;
dans' l'exécu¬

tion, il faut cher¬
cher l'étanchéité
absolue (v, aussi
page 168.) Pour
la fixation du

cylindre, voir
page 103. fsl__ jthi phtl .5°

Les derniers ^ tK £
essais de Doer-
fel (1) permettent
de croire qu'on
cherchera à per-
fectionner les

compresseurs à
ammoniaque
dans le sens sui¬
vant : aspiration
de vapeur sèche, grandes soupapes, course ré¬
duite, espace nuisible plus grand, refroidissement
artificiel du cylindre et du presse-étoupe, grande vi¬
tesse.

(1) V. Zeitsohr. f. d. ges. Kiilte-Ind., 1908, p. 1.
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15. Cylindre des machines a acide su I fureux.
— Si l'on aspire de la vapeur humide, il se dépose
dans le cylindre une masse grise, analogue à de l'émeri,
qui encrasse aussi les soupapes. La nécessité d'as¬
pirer des vapeurs sèches diminue l'effet fâcheux
de l'espace nuisible sur des vapeurs humides dont
on a parlé plus haut (p. 63). Un grand espace nuisible
est donc admissible; cela permet de construire des
compresseurs à grande vitesse (voir p. 83). La cylin¬
drée des machines à acide sulfureux est plus grande,
à effet égal, que celle des compresseurs à ammonia¬
que (1) : si le rapport du diamètre du piston à la course
est le même que pour ces derniers, le nombre de tours
étant plus considérable, cela peut donner lieu, poul¬
ies machines de grandes dimensions, à des difficultés
pendant la marche. Mais le faible écart entre les ten¬
sions à l'aspiration et au refoulement (par exemple
jusqu'à 5 et 1 atmosphères absolues) permet de choisir
des diamètres de piston et de soupapes plus grands,
c'est-à-dire de réduire le rapport entre la course et le
diamètre du cylindre ; cela permet par conséquent de
maintenir la vitesse dans les limites favorables. Bien

que les conditions de marche du compresseur à acide
sulfureux permettent d'appliquer d'autres construc¬
tions et d'autres proportions du cylindre, on trouve
cependant une forte analogie entre les modèles mis en
vente, même par les principales maisons, et les com¬
presseurs à ammoniaque (v. fig. 12).

Cylindre à vitesse normale. — Cylindre, pistons,
fonds, soupapes sont identiques à ceux d'un com¬

presseur à ammoniaque (fig. 12).

(1) Heinfx. — liau u. Beliieb von Kiiltemaschinen, p. 35 et suiv.
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Presse-étoupe. — Tresse de colon (fig. 20) sans lan¬
terne, parce que la tension à l'aspiration est en général
-à peu près la même que la pression atmosphérique.

Fig. 29.

Refroidissement de la tige. — L'aspiration de gaz sec
occasionne une production considérable de chaleur à
la compression; pour ménager la garniture du presse-
étoupe et pour la raison mentionnée plus haut, on
refroidit d'habitude la tige par une circulation d'eau
fraîche, amenée au moyen de tuyaux ou par une pompe.

La figure 28 donne le détail d'une disposition de ce

Fig. 28.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



I

80 CHAPITRE III

Fig. 30 et 31.

genre : deux têtes d'amenée et de sortie d'eau sont
boulonnées sur la tige creuse. A chacune de ces têtes
correspond un tube qui pénètre comme un piston creux
dans un cylindre fixé de chaque côté de la glissière de la
tête de bielle. L'un de ces cylindres est muni d'un petit
clapet d'aspiration, l'autre, de refoulement. Pour les
grandes vitesses, on ajoute encore un petit caisson à air.

La figure 29 reproduit une autre construction : les
tubes creux sont vissés à des oreilles latérales de la

tête de piston; celle-ci de son côté est reliée par deux
tubes avec les parties creuses de la tige.

Refroidissement du presse-étoupe. — Il est difficile
de couler le presse-étoupe avec une double paroi, à
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cause des fuites, toute entrée d'eau dans le cylindre de¬
vant être évitée à toutprix. C'est pourcela que l'on intro¬
duit une coquille dans le col proprement dit (v. fig. 30
et 31) ou que l'on boulonne une enveloppe extérieure
au col, comme le fait A. Borsig (fig. 32). Cette enve¬

loppe est encore pourvue de nervures qui assurent une
parfaite circulation de l'eau.

Graissage du piston et de la tige. — Différents con¬
structeurs recommandent de ne pas graisser du tout,
ou tout au moins fort peu et avec de la vaseline ou des
corps analogues, inattaquables par l'acide sulfureux;
une expérience de plusieurs années leur a enseigné
que l'acide sulfureux agit lui-même comme lubrifiant
d'une façon bien suffisante, à condition qu'il dépose
en gouttellettes sur le& surfaces à lubrifier ; pour
cela, ces dernières doivent être, au moins momentané¬
ment, rafraîchies au-dessous de la température de liqué¬
faction correspondant à la tension dans le compresseur,
c'est-à-dire qu'il faut une quantité d'eau suffisante
pour refroidir la lige et le presse-étoupe. Le cylindre
lui-même est alors pourvu d'une enveloppe avec che¬
mise d'eau (fig. 32). L'eau traverse en général d'abord
le presse-étoupe et la tige, pour finir par l'enveloppe
du cylindre. Lorsque la température à l'aspiration est
très basse, le gaz peut absorber une notable quantité de
chaleur de la chemise d'eau du cylindre, l'effet frigo¬
rifique est réduit d'autant, et la température à la com¬
pression s'élève notablement. Dans ce cas on réserve
l'eau toute fraîche pour le cylindre et l'on rafraîchit la lige
et le presse-étoupe par des vapeurs d'acide sulfureux.
Ce refroidissement ne doit cependant pas être poussé
jusqu'à provoquer une condensation de SOa à la com¬
pression, ce qui diminuerait l'effet frigorifique (fig. 11).

Lorenz. — Machines frigorifiques. 6
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Compresseurs à grande vitesse et à soupapes légères.
Soupapes de la maison Schuchlermann et Kramer, à
Dortmund (fig. 3-3). — On voit dans cette figure que

Fig 33.

des plateaux très légers sont renforcés par un tube qui
sert en même temps de guide. Soupape aspirante :
ressort léger et couvert, butée élastique ; l'effet du
coussin d'air du guide creux peut être augmenté.si
l'on obture la partie inférieure du guide. La Soupape
foulante a un coussin d'air important et une butée
élastique. Il est nécessaire, pour ces soupapes, que le
couvercle portant le guide entre suffisamment dans
la boîte de soupape; un serrage inégal entraînera soit
une mauvaise fermeture, soit un coincement; le joint
se fait au moyen d'un anneau de caoutchouc.

Clapets Gutermulh (Construction de A. Borsig, à
Tegel) (fig. 34-3S). — Le clapet est constitué par une
tôle d'acier enroulée en spirale par un de ses bouts et
fixée par un tourillon ; une torsion de ce dernier pro¬
duit une tension plus ou moins grande dans la spirale.
Si l'exécution est bonne, on peut ainsi supprimer le
choc à la fermeture des soupapes et éviter la rupture,
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trop fréquente ailleurs, des soupapes, même en em¬

ployant un métal moins parfait. Les nervures à l'inté¬
rieur du siège diminuent évidemment la section libre

de l'orifice, mais cet inconvénient est balancé par le
peu de résistance du ressort, l'insignifiance du travail

Fig. 34.
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nécessaire pour soulever la soupape et la suppression
d'un changement de direction du jet de gaz traversant

celle-ci (les nervures étant inclinées, le jet se déplace
parallèlement à la face de la soupape).

Soupape de la Maison Quiri et Cie, à Strasbourg. —

Le nombre des soupapes est aussi grand que possible

Fig 35.

~l
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(fig. 36), ce qui nécessite un espace assez grand. La
soupape en elle-même comprend un siège percé d'ou-

Fig. 36.

vertures, un plateau circulaire sans guide, un ressort
court et doux avec sa butée.

16. Compresseurs à acide carbonique. — Cy¬
lindre. On emploie avec succès une fonte de composi¬
tion spéciale coulée sous forte pression ; la pression de
70 atmosphères et plus ne constitue pas une difficulté,
le diamètre d'alésage étant toujours très petit. Dans
les cylindres en fonte, les communications entre
l'avant et l'arrière du cylindre font corps avec ce der¬
nier, le canal d'aspiration se trouvant à la partie infé¬
rieure, celui de refoulement à la partie supérieure
(Construction L. A. Riedinger, à Augsbourg, et d'autres,
figure 37). Les trous, à l'extrémité de ces canaux,
sont obturés par des bouchons vissés à fond ; lorsqu'il
n'y a qu'une seule conduite d'aspiration, elle est
raccordée à la partie inférieure de l'extrémité arrière
du cylindre; un orifice dans la paroi du cylindre
assure la communication avec la soupape du fond
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arrière. S'il y a deux conduites d'aspiration, l'une
d'elles aboutit par le canal pratiqué dans la partie infé¬
rieure du cylindre aux soupapes du fond avant, l'autre
au fond arrière par un orifice latéral (v. p. 100). Le fond
arrièreseul est mobile; les ouvertures servant à adapter
l'indicateur sont en général obturées par des pointeaux
(de fermeture) pour diminuer l'espace nuisible.

Pour des cylindres de petites dimensions, on utilise
parfois un bloc de fer forgé dans lequel on évide le
cylindre, les canaux de communication et la place né¬
cessaire aux soupapes.

Pour des cylindres de grande dimension on fait sou¬
vent l'âme au moyen d'un tube d'acier noyé dans la
fonte; cela complique un peu l'ajustage des soupapes
et nécessite une construction extrêmement exacte. Les

deux extrémités du cylindre sont reliées, comme dans
les compresseurs à ammoniaque, par des tuyaux cou¬
dés, extérieurs au cylindre. L'espace circulaire restant
entre l'âme en acier et l'enveloppe en fonte est utilisée
comme cbemise d'eau, ce qui influe favorablement
sur la durée des garnitures en acier du piston et
permet d'aspirer des vapeurs plus sèches qu'il n'est
d'usage.

Piston. — Il est en général d'une seule pièce avec
la tige; il n'est vissé sur cette dernière que dans les
très grandes machines. Le joint est formé par deux
manchettes en cuir, serrées entre trois anneaux en
bronze. On emploie comme lubrifiant de la glycérine
débarrassée de tout mélange d'eau ou d'acide.

Soupapes. — Le fond arrière porte une grande sou¬
pape aspirante, le fond avant deux petites. Par suite
de la faible différence entre le diamètre de la tige et
celui du piston, le côté avant du cylindre aspire moins
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de CO2 que l'arrière, de sorte que les deux soupapes
avant ont ensemble une section moindre que la sou¬

pape arrière. Elles sont placées obliquement et de
façon qu'une soupape qui aurait grippé soit vite re-

Fig. 38.

poussée en place par le piston. Le cylindre n'a que
deux soupapes foulantes, placées à la partie supé¬
rieure, à chaque extrémité. Cette disposition est à peu
près inévitable, bien qu'elle augmente l'espace nuisible ;
les figures 38 et 39 reproduisent des soupapes à guide

Fig. il.
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d'une seule pièce avec plaleau vissé sur la tige, les
figures 40 et 41 des soupapes à guide en deux parties,
plateau et tige d'une seule pièce. Les sièges sont en
bronze, les soupapes en acier, les ressorts à boudin
assez longs et résistants (1).

Presse-étoupe (fîg. 42 et 37). — Il comprend succes¬
sivement un anneau de fond très long, en bronze, une
manchette de cuir maintenue par un anneau en caout¬
chouc, une lanterne avec espace vide annulaire (en
communication par les orifices a et b, figure 37, reliés
par un tube en cuivre avec la conduite d'aspiration),
une seconde manchette en cuir avec son anneau de

caoutchouc, une bague en bronze, une troisième man¬
chette en cuir avec anneau de caoutchouc et enfin la
lunette. Cette dernière constitue le récipient de glycé¬
rine et porte un presse-étoupe auxiliaire pour empêcher
la déperdition de glycérine. Comme cette lanterne est
assez longue, il importe que le serrage se produise
d'une façon tout à fait uniforme.

'

(1) On remplace souvent ces ressorts à boudin, assez fragiles, par des res¬
sorts plats enroulés en spirale conique très serrée, beaucoup plus résistants.
Comme ils ne fonctionnent bien que verticalement, on ne les emploie que

pour les soupapes foulantes (construction Riedinger-Augsbourg) (Note d. trad.).
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Quelques constructeurs (Humboldt, à Kalk) mu¬
nissent les compresseurs à GO2, surtout lorqu'ils sont
verticaux, d'une pompe à glycérine (fig. 43). La face

avant du cylindre est en communication avec la lan¬
terne du presse-étoupe, la face arrière avec la con¬
duite décompression. Grâce à la différence dépression,
la glycérine introduite dans la partie antérieure du
cylindre est refoulée vers le presse-étoupe du com¬
presseur. Pour remplir la pompe on ferme les commu¬
nications avec la conduite de refoulement et le presse-
étoupe, on ouvre l'orifice de décharge et l'écoulement
de l'entonnoir rempli de glycérine, et on repousse le
piston à la main.

Préparation des manchettes en cuir (1).— II n'est
pas avantageux de les préparer soi-même, car cela
exige une longue expérience et un bon outillage spé¬
cial. Le choix du cuir varie selon le diamètre et la

longueur des manchettes; lorsqu'il est trop épais, il

(I) V. Zeitschr. f. d. ges. Kiïlte-Industrie, 1900, p. 161.
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devient dur et la manchette n'est plus étanche. La
macération, la forme des presses, le séchage, le décou¬
page et le biseautage sont des opérations très impor¬
tantes. Dans la presse, la partie cylindrique devient
conique sur la face extérieure par suite de l'étirement
du cuir; il faut que l'anneau en caoutchouc épouse ce
cône. Toute la garniture doit glisser dans le presse-
étoupe sous la simple pression de la main, et l'on ne

Fi». 44. Fig. 45.

doit pas la forcer. La figure 44 reproduit la préparation
des manchettes. Avant leur mise en place les man¬
chettes sont ramollies dans un bain de glycérine;

Soupape de sûreté. — Elle est placée à l'extrémité
postérieure du canal décompression, à la partie supé¬
rieure du cylindre (fig. 37). Elle consiste en général
en une plaque de fonte qui éclate à une pression dé¬
terminée; les éclats sont retenus dans un chapeau
pourvu d'ouvertures latérales et placé sur la plaque.
Comme l'acide carbonique n'est pas un gaz toxique,
on peut purger le compresseur dans la salle des ma¬
chines elle-même, à condition que cette dernière ne
soit pas en sous-sol, l'acide earbonique, plus lourd que
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l'air, se répandant au niveau du sol et l'air, lorsqu'il
est fortement mélangé de CO2, devenant irrespirable.
Le chapeau mentionné plus haut est muni d'un plomb
pour empêcher l'échange, par le machiniste, de la
plaque de fonte contre une autre plus forte.

17. Diminution facultative de l'aspiration du com¬

presseur pour réduire la production de froid (1). —
Elle peut se réaliser de différentes façons : a) Dans les
installations doubles, parla suppression d'un des com¬
presseurs, réduisant l'effet de moitié. Cela ne peut
se faire que pendant l'arrêt et n'est donc pas pratique,
dans les cas où il y a lieu de modifier fréquemment la
quantité de froid.

b) On soulève au moyen d'une tige filetée la soupape
d'aspiration de l'un des deux fonds : réduction de la
puissance de moitié. Cette opération peut se faire pen¬
dant la marche.

c) On établit un raccordement spécial entre l'inté¬
rieur du cylindre et la conduite d'aspiration (fig. 2o),ce
qui peut se faire pen¬
dant la marche. Réduc¬
tion de moitié.

d) On pratique dans la
paroi du cylindre des
fentes reliées à la] con¬
duite d'aspiration (fig.46).
On peut réduire la con¬
duite de 1/2 à 0, mais'pas
de 3/4.

e) On augmente artificiellement l'espace nuisible

hr—-n

(1) Y. Z. f. d. g. K.-L, 1904, p. 145, et 1908, p. 179.
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(construction de A. Borsig, à Tegel) (fîg. 47 à 49). Un
cylindre auxiliaire, en communication avec le cylindre

principal, est placé sous ce dernier. Il contient deux pis¬
tons bien étanches, qu'on déplace à la main au moyen
d'une tige filetée commune. Cejgenre de réglage assure
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Fig. 48.
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une aspiration sèche et convient donc pour les machines
àSO2; il a, en outre, l'avantage d'assurer et même d'amé¬
liorer la marche régulière de la machine, ce qui est im¬
portant lorsque le moteur actionne en même temps des
dynamos ; on peut ainsi diminuer à volonté l'aspiration.

f) On réduit le nombre de tours; cela n'est possible
que si le rendement du moteur n'en est pas sensible¬
ment amoindri.

18. Bâti, glissière, coussinets. — Conditions de con¬
struction : La rigidité doit être suffisante pour éviter toute
flexion pendant la construction, le montage ou la mar¬
che (1); une flexion compromettrait l'étanchéilé du
presse-étoupe. 11 faut veiller au centrage parfait de la
glissière, du presse-étoupeetdu cylindre pendantlemon-
tage et au maintien de ce centrage pendant la marche.
Les vibrations du cylindre, du fond antérieur, de la lige
de piston (vibrations latérales), de la tête de piston (par
suite d'une construction défectueuse de la glissière) ne
doivent pas être possibles. L'axe de l'arbre de couche
doit être très exactement à angle droit avec l'axe du
cylindre ; le bâti des coussinets sera assez fort et
absolument rigide; sous le cylindre et les chapeaux
des soupapes, on termine en général le bâti en forme
de coquille pour retenir l'eau de condensation.

Bâti à ylissière plate et à pied du cylindre plat
(fig. 50). — La force exercée par le piston produit un
effort de flexion du bâti sur l'axe neutre MN avec le

levier C; il faut par conséquent que la section CD soit
assez haute. La même force tend à faire basculer le

cylindre avec un levier H; il faut par conséquent que

(1) V. Ztitschr. f, d. ges. Kdlte-Ind1907, p. 21, 41, 68.
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la longueur A du pied soit suffisante et que les brides
dans la section AB, soient convenablement renforcées

Pour découpler, on déboulonne la tête de bielle, cette
dernière est alors relevée et le moteur peut être utilise
pour d'autres machines, la manivelle du compresseur
tournant à vide.

Bâti d'un compresseur double à ammoniaque (Société
Linde) (fig. Si). — Les deux bielles sont appliquées à

la même manivelle, soit l'une à côté de l'autre, l'axe
d'un des compresseurs étant déplacé latéralement d'une
épaisseur de tête de bielle, soit, si les deux compres¬
seurs sont dans le même axe, avec point d'attaque com¬
mun, l'une des têtes, en forme de fourche, emprisonnant
l'autre. (Les inconvénients de cette disposition sont:
allongement du tourillon de la manivelle, augmenta¬
tion du moment de flexion, du diamètre du tourillon
et par conséquent de la résistance de frottement).

Fig. 51.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONSTRUCTION DES COMPRESSEURS 99

Bâti double d'un compresseur à acide sulfureux
(A. Borsig, à Tegel) (fig. 52, planche). — Le bâti est
fourché sous le cylindre : cela permet de donner aux

pieds du cylindre une position plus latérale et plus
rapprochée de l'axe, contrebalançant plus efficacement
la tendance à basculer du cylindre ; le bâti est en deux
pièces assemblées par coins et boulons. Pour la
construction avec appareil réglant l'aspiration, voir
page 94.

Bâti d'un compresseur double à acide carbonique
(C. G. Hauboldt, à Chemnitz) (fig. 53). — Les deux
extrémités du cylindre sont ici reliées par une tubulure
extérieure, ^a figure donne un exemple de raccorde¬
ment de plusieurs conduites d'aspiration à un seul
cylindre; chacune de ces conduites vient d'un réfri¬
gérant spécial, chaque réfrigérant travaillant sous une

pression différente; cela permet une économie de
force.

Bâti à glissière cylindrique (fig. 54). Machine à
ammoniaque. — La tête de piston a une glissière cylin¬
drique, le pied du cylindre est plat. La construction en
est un peu plus difficile et le centrage moins sûr que
dans les types suivants.

Bâti d'un compresseur à acide carbonique (Escher
Wyss et Cie, à Zurich) (fig. 55). — Le cylindre est centré
par le support demi-cylindrique. Le bâti est très résis¬
tant, le robinet-vanne sur la conduite de refoulement
remplacé par un simple clapet de retenue; il n'existe
pas de robinet avant le liquéfacteur. Cette disposition
supprime le danger d'explosion en cas de mise en
marche, le robinet-vanne étant fermé. Pour diminuer
l'espace nuisible, le fond avant, arrondi, porte la sou¬
pape de refoulement.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONSTRUCTION DES COMPRESSEURS 101

Type américain (fîg. 50-58). — La glissière est cy¬
lindrique, le compresseur ajusté dans un siège
cylindrique, relié par un tirant à la partie supérieure
de la glissière. Les dimensions de ce tirant sont fixées
de manière qu'il ne puisse ni s'allonger, ni se raccour¬

cir au delà d'une certaine limite normale, pendant la
marche; par le serrage des boulons des fonds du cy¬
lindre, on assure non seulement l'étanchéité du joint
mais encore la rigidité du cylindre dans son siège. Un
fdet d'ajustage circulaire sert à centrer le bâti des cous-
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sement au serrage. L'élévation de la figure 56 montre
la tête de bielle déboulonnée, reposant sur le pied du
bâti; la glissière doit être assez large pour que, dans
cette position, la manivelle puisse tourner librement.

sinets dans celui de la glissière, auquel il est boulonné.
Les coquilles latérales des coussinets sont munies de
coins à guide.cylindrique, qui empêchent tout gauchis-
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Compresseur d'acide sulfureux (Schuchtermann et

bC

En

Kremer, à Dortmund)(fig.S9-
61). — La glissière est cy¬

lindrique, le fond avant forme
pièce intermédiaire entre la
glissière et le cylindre, avec
surface d'ajustage annulaire.'
L'arrière du cylindre repose
sur un pied, les deux extré¬
mités du cylindre étant réu¬
nies par des canaux latéraux
ménagés dans la fonte; l'âme
du cylindre est forcée dans
le corps en fonte. La figure 60
donne une coupe du cy¬
lindre, la figure 61 une coupé
de la pièce intermédiaire, for¬
mant fond avant.

Compresseur double à am¬

moniaque (Société Linde,
ateliersd'Augsbourg) (fîg.62).
.— Le cylindre est fixé dans

Fig. 57.
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un bâti circulaire, construction qui n'est réalisable
que pour de grosses machines, l'accès des soupapes du
fond avant n'étant plus possible dans des compresseurs

Fig. 60.

de petites dimensions. Ce bâti est coulé à part et
boulonné sur la bride d'ajustage circulaire de la
glissière.

Fig. 62.

Compresseur à ammoniaque (Fabrique d'Augsbourg
Nuremberg) (fig. 63, planche). — Le compresseur est
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ajusté dans un bâti cylindrique, comme dans la
figure 56, ce bâti relié à la glissière par un tirant.
Dans les compresseurs doubles, les bâtis des cy¬
lindres et glissières sont coulés à part et boulonnés
ensemble.

Compresseur à ammo¬

niaque pour 400000 fri-
(jories (A. Borsig, à Tegel)
(fîg. 64). — Bâti, cylindres
et glissières ne sont reliés
qqe par des filets d'ajus¬
tage; les différentes pièces
de fonte sont plus petites
que celles reproduites
figure 52. Les soupapes
sont placées sur le cy¬
lindre et non sur les fonds
et sont d'un accès facile,
ce qui permet d'enlever
les fonds sans toucher à

la tuyauterie. Le cylindre,
ne devant aspirer que
des vapeurs sèches, est
pourvu d'une chemise
avec circulation d'eau ;
les cylindres peuvent être
montés dans la position
la plus favorable pour le
raccordement commode
à la tuyauterie. Pour la
fonderie, ce modèle est préférable à celui de la
figure 52, où le pied trop long se voile facilement.
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avant les joints du fond du cylindre, un orifice pour
l'introduction d'un thermomètre. (En règle générale
ces orifices font défaut, n'étant nécessaires qu'ex¬
ceptionnellement). La conduite de refoulement doit
avoir des ouvertures analogues pour mesurer la tem-

108 chapitre m

19. Appareillage spécial des compresseurs

(fig. 65). — La conduite daspiration doit avoir, aussi
près que possible du compresseur, un épurateur à
tamis (v. p. 130); avant la bifurcation, un excellent

robinet-vanne (v. p. 124) ;
sur la bifurcation même,
une pipe d'aspiration
d'air (1), et enfin, juste

(1) Concernant l'emploi de cette prise d'air, voir : Heinel, Bau und Betrieb
von Kàltemaschinenanlagen.
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tuyau en vue de la vidange du cylindre. Sur le tuyau
principal, immédiatement après la fourche, vanne de
commande (remplacée souvent par un clapet de re-
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pérature du gaz comprimé (font généralement dé¬
faut); sur la fourche, un robinet avec raccord pour
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tenue) ; cet organe doit présenter toute garantie. La
fourche porte fréquemment une soupape de sûreté.

L'ammoniaque et l'acide sulfureux ne doivent pas

s'échapper librement de cette soupape (par exemple
dans la salle des machines) ; on envoie les gaz, par une
tubulure, soit dans la conduite d'aspiration (inconvé¬
nient : petite perte constante sur la quantité de gaz
refoulée), soit dans la conduite de refoulement derrière
la vanne (fîg. 65) (inconvénient : si la soupape de
sûreté n'est pas absolument étanche, cette disposition
complique les travaux de réfection du cylindre ouvert).

Conduites en T (fîg. 66). — Elles sont quelquefois
adoptées (G. Kuhn, à Stuttgart-Berg) pour permettre, en
cas de réparation au condenseur, d'aspirer les vapeurs
de celui-ci (pour le vider) et de les comprimer dans le
réfrigérant.

Robinets d'indicateur. — Pour les machines à acide
sulfureux et à ammoniaque, même construction que

pour les machines à vapeur, sauf que, dans .les com-

Bifurcation de la conduite d'aspiration. — Lors¬
qu'il s'agit de relier plusieurs compresseurs à une
même conduite principale, il faut donner le même déve¬
loppement aux conduites bifurquées, sinon le cylindre,

Fig. 67.

presseurs à Nil3, le cône et la
tige sont en fer. Pour les com¬

presseurs à acide carbonique,
ces robinets ne sont pas utili¬
sables et on a adopté la con¬
struction figure 67, avec cône en
bronze. Une vis d'échappement
en acier, permet de réaliser la
pression atmosphérique sous le
piston de l'indicateur.
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qui aura la plus longue conduite subira un fort échauffe-
: ment, tandis que celui qui aura la plus courte aspi¬
rera des vapeurs humides, si l'on cherche à réduire
réchauffement dans le premier compresseur.

Fig. 68.

L'effet utile des deux compresseurs est donc diffé¬
rent; dans la disposition que reproduit la figure 68,
les deux conduites d'aspiration sont inégalement Ion-
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gues, il est vrai, mais, pour parer à l'inconvénient
mentionné ci-dessus, les manivelles sont calées sous
des angles différents, de sorte que les temps d'aspira¬
tion ne coïncident pas pour les deux compresseurs.

20. Révision des Compresseurs. — Ouverture du
cylindre. On commence par travailler quelque temps
à température surélevée pour éliminer toute trace
d'ammoniaque liquide du cylindre et de la conduite
d'aspiration à partir du robinet-vanne; on ferme ce
dernier, puis, après quelques tours encore, on ferme
celui de la conduite de refoulement et on arrête la

machine(1). On adapte un tuyau de caoutchouc au
robinet de décharge de la conduite de refoulement, et
on plonge l'autre bout dans l'eau; on assure la venti¬
lation du local, puis on ouvre lentement le robinet de
la conduite de refoulement; il faut renouveler fré¬
quemment l'eau qui s'échauffe par l'absorption de
l'ammoniaque. On augmente lentement et progressive¬
ment l'ouverture du robinet, jusqu'à ce que la pression
dans le compresseur soit tombée à zéro. S'il existe un
robinet de prise d'air, on remet la machine en .marche
et on aspire de l'air qui purge le cylindre des restes
d'ammoniaque et qui est refoulé par le robinet de dé¬
charge, mentionné plus haut. Nouvel arrêt, puis on
desserre le fond avec précaution, en laissant le robinet
de décharge ouvert et sans enlever les têtes des bou¬
lons.

Mise en marche. — Il faut d'abord évacuer l'air qui
se trouve dans le compresseur. On adapte le tuyau en

(I) Tout cé qui suit s'applique uniquement aux compresseurs à NH3 (Note
d. trad.).
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caoutchouc de la même façon que plus haut et on
ferme le robinet d'appel d'air. On met la machine len¬
tement en mouvement ; l'air est refoulé par un
tuyau dans le seau plein d'eau ; on ouvre, pour un
instant seulement, la vanne de la conduite aspirante,
puis on referme; l'ammoniaque est également refoulée
dans l'eau; on répèle l'opération jusqu'à ce qu'il ne se
produise plus de bulle d'air à la surface de l'eau. On
procède alors simultanément à la fermeture du robinet
de décharge et à l'ouverture de la vanne de refoule¬
ment, et c'est ensuite seulement qu'on admet l'aspira¬
tion par la vanne commandant celle-ci. 11 faut ouvrir
auparavant toutes les vannes de la conduite de refoule¬
ment après le séparateur d'huile.

Essai à l'indicateur. — Il est indispensable pour
déterminer la bonne ou la mauvaise marche des difTé-

Fig. 69 et 70.

renls organes du compresseur, et il devrait toujours se
faire immédiatement après achèvement du montage,
puis au moins tous les deux ans à la fin de la cam¬

pagne d'été. Tous les constructeurs sérieux munissent
leurs compresseurs de collets pour indicateurs, perfo¬
rés sur toute leur longueur, c'est-à-dire jusqu'à l'âme
du cylindre, et fermés vers l'extérieur par un écrou
ou une bride; un filetage intérieur ou une pièce

Lorenz. — Machines frigorifiques. 8
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intermédiaire permettent d'adapter l'indicateur. On
n'a malheureusement pas encore adopté de norme
uniforme pour ces pièces et ces filetages, de sorte que,
pour ainsi dire avant chaque essai, on est obligé
de se procurer des pièces intermédiaires. Une autre
difficulté, pour les compresseurs à CO2 et à NH3, pro¬
vient du fait qu'on bouche le canal d'arrivée à l'indica¬
teur sur toute sa longueur (pour réduire l'espace nui¬
sible) au moyen d'un pointeau, qu'on a grand peine à
retirer, parce qu'il adhère aux parois par une surface
considérable. Il serait préférable de pourvoir cet orifice,
une fois pour toutes, d'une bride (fîg. 70) portant,
d'une part, un pas de vis auquel s'adapterait le robinet
de l'indicateur, d'autre part, une tige percée d'un canal
très étroit et destinée à remplir le plus exactement
possible l'espace nuisible.

Pour les machines à acide sulfureux, on peut em¬
ployer les mêmes indicateurs (1) que pour les moteurs
à vapeur; pour les compresseurs à ammoniaque il est
nécessaire d'avoir des instruments tout en fer et en

acier, d'ailleurs identiques aux premiers dans leur
construction (2). Les résultats fournis par les indica¬
teurs à ressorts plats sont entachés d'erreurs en raison
de la flexion inégale de ces ressorts, et, malgré leur
mérite de ne laisser échapper aucune trace d'ammo¬
niaque, on leur préfère les indicateurs à piston.

On utilise depuis quelque temps des indicateurs a
ressort extérieur, pour éliminer l'effet sur le ressort de

(t) Rosenkrantz. — Der Indikator und seine Anwendung, 6e Aufl.
Berlin, 1900.

(2) L'auteur a utilisé aussi des indicateurs ordinaires en bronze, pour l'essai
de machines à ammoniaque, mais en prenant la précaution d'enduire le piston
de l'indicateur avec le lubrifiant employé au compresseur, et le cylindre avec
de l'huile russe. Ce graissage doit être renouvelé après chaque diagramme.
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1# température à l'intérieur de la machine et pour
obtenir ainsi des diagrammes plus' exacts. Ce perfec¬
tionnement, fort important pour les machines à vapeur,
n'a pas de raison d'être avec les compresseurs qui sont
l'objet de cette étude, puisque la moyenne des variations
de température à l'intérieur des compresseurs est peu
différente de celle de la température extérieure; l'emploi
des indicateurs à ressort extérieur ne s'imposerait que
si l'on voulait étudier spécialement la succession des
changements d'état à l'intérieur du cylindre. La pres¬
sion dans les compresseurs à acide carbonique est trop
forte pour qu'on puisse utiliser les appareils ordinaires
dont le piston a un diamètre de 20 millimètres; il faut
employer des pistons plus petits de tO millimètres et
même 6 millimètres, fonctionnant dans l'extrémité infé¬
rieure rétrécie de l'indicateur ou dans un tube spécial
vissé au bas de ce dernier (piston de Riedler).

L'ouverture des collets pour la mise en place des
indicateurs se fait en observant les mêmes précautions
et le même ordre de marche que celui indiqué plus
haut pour l'ouverture du cylindre. Dès qu'on a obtenu
un diagramme, on y porte, sur deux horizontales les
tensions observées au réfrigérant et au compresseur; il
est nécessaire pour cela de comparer d'abord les indica¬
tions des manomètres du condenseur et du réfrigérant
et celles des indicateurs. 11 serait bon que les mano¬
mètres fussent pourvus d'appareils pour y adapter les
indicateurs.

Si tous les organes de la machine fonctionnent nor¬
malement, on obtiendra des diagrammes analogues à
celui représenté figure 7t, dans lequel la ligne de l'aspi¬
ration s n'est que peu au-dessous de la ligne vv repré¬
sentant la pression dans le réfrigérant, et la ligne de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



116 CHAPITRE III

compression d peu au-dessus de la droite kk marquant
la pression dans le condenseur. Le travail absorbé par
l'ouverture des soupapes est représenté par deux faibles
tr d ^ _ proéminences des lignes d'as-

1 \ piration et de compression, la
\c première dirigée vers le bas,

la seconde vers le haut. Le

s tracé de la course de réexpan-
stm Lime | sion r marque l'influence de

Fl&-71- l'espace nuisible : l'intersection
de celte course avec la droite vv n'a lieu qu'après le
changement de la course; on a ainsi positivement une
diminution du volume de fluide aspiré, même si l'on ne
tient pas compte de ce que l'aspiration a lieu à une

pression un peu inférieure à celle qui règne dans le
réfrigérant. Ce dernier fait a pour conséquence que
l'intersection de la courbe de compression c avec la
ligne vv n'aura lieu également qu'après le changement
de course : au lieu d'aspirer hors du réfrigérant le
volume théorique, représenté par la longueur vv, le
cylindre n'absorbe à chaque coup de piston qu'un
volume de fluide moindre.

Pour calculer le travail indiqué pour un compresseur,
on détermine la surface moyenne d'une série de dia¬
grammes, prisa intervalles réguliers (toutes les 10 ou
30 minutes, par exemple). On peut se servir, dans ce
but, du planimèlre ou plus simplement décomposer la
figure en dix bandes verticales, dont on détermine les
moyennes hauteurs; la somme de ces dix résultats di¬
visée par dix donnera la hauteur moyenne du dia¬
gramme en millimètres. On connaît pour chaque ressort
la longueur en millimètres correspondant, dans le dia¬
gramme, à une pression de 1 kilogramme par centimètre
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carré, de sorte que, sachant la hauteur moyenne,
on a immédiatement la pression moyenne indiquée: en
multipliant celte dernière par la surface du piston
exprimée en centimètres carrés, on obtient la pression
moyenne, en kilogrammes, exercée sur celui-ci. La sur¬
face du piston étant différente pour les deux faces, à
cause de la présence de la tige à la partie antérieure,
il est nécessaire d'effectuer le calcul séparément pour
chacune des faces; en multipliant enfin la moyenne
des deux pressions ainsi obtenues par le chemin que le
piston parcourt à la seconde (course multipliée par le
nombre de tours à la seconde), on trouve le travail
indiqué de la machine, en kilogrammètres, et, en divi¬
sant ce résultat par 75, en chevaux-vapeur.

Supposons, par exemple, un compresseur à ammo¬

niaque de 25 centimètres, diamètre intérieur; le dia¬
mètre de la tige est de 5,5 centimètres, la course de
0,4 mètre; on aura pour la surface antérieure du piston
467,11 centimètres carrés et 490,87 centimètres carrés
pour la face postérieure. Supposons, en outre, que les
diagrammes donnent une pression de 2ks,92 par centi¬
mètre carré à l'avant et 3k%01 à l'arrière, la pression
totale sera 1 363ks,96 à l'avant, 1 477**;52 à l'arrière;
donc, en moyenne, 1 420kg,74. Si le compresseur fait
soixante tours à la minute, le chemin parcouru par le
piston en une seconde sera égal à deux fois la course
ou 0,8 mètre; le travail indiqué sera, dans ces condi¬
tions, de : 1 420,74 x 0,8 = 1 136,79 kilogrammètres
par seconde, ou de 15,155 chevaux.

Les diagrammes obtenus révèlent, le cas échéant, les
défauts inhérents à la machine. Un espace nuisible trop
considérable sera caractérisé par une forte inclinaison
de la courbe de réexpansion r (fig. 72) ; cela correspond
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à une diminution sensible du volume de fluide aspiré.
La même diminution peut être causée par le refus de
la soupape de refoulement à la fin de la levée, ce qui a
lieu lorsque la tige de la soupape, prenant une position
oblique, est forcée dans le guide; ce cas est caractérisé
par le diagramme de la figure 73. Ce défaut est fréquent

après un fonctionnemmenl prolongé de la machine et
peut occasionner aussi un retard à l'ouverture de la
soupape, de refoulement, en augmentant, par cela
même, le travail nécessaire pour soulever cette dernière
(caractérisé par une proéminence plus prononcée de la
ligne de compression). Si la lige joue plus ou moins
à l'intérieur du guide, la soupape, une fois soulevée,
atteindra immédiatement sa levée maximum; de sorte
que le tracé du reste de la courbe est normal ; le défaut
n'est de nouveau sensible qu'au changement de course,
de la manière qu'on a décrite plus haut.

La soupape de compression peut aussi rebondir de
son siège (quand la course est longue); à ce moment
la ligne de réexpansion fait un crochet et retombe
ensuite plus lentement (fig. 74), ce qui indique une
mauvaise utilisation de la cylindrée. Le même cro¬
chet, dans une ligne de réexpansion normale, indique
simplement un grippement du piston de l'indicateur et
pas du tout un défaut de la soupape (fig. 75).

a im. L mie

Fig. 72. Fig. 73.
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Une charge trop forte des soupapes ou des résis¬
tances anormales dans les conduites d'aspiration ou de
refoulement trouvent leur expression dans un dia¬
gramme (fig. 76) avec la distance souvent considérable,
entre les droites kk et vv et les lignes de compression
ou d'aspiration. En pareil cas, on commencera par rem¬
placer les ressorts par d'autres plus faibles, et, si cette
modification ne paraît pas efficace, on recherchera un
engorgement possible des conduites, engorgement à

Fig. 74. Fig. 75.

supprimer immédiatement. Bien entendu, les résis¬
tances constatées ne doivent pas provenir d'une ou¬
verture insuffisante de l'un ou l'autre des robinets de
commande.

Fig. 76. Fig. 77.

Le refus d'une soupape d'aspiration fermée, entraî¬
nant une forte dépression à l'intérieur du cylindre,
sera caractérisé par une notable proéminence de la
ligne d'aspiration (fig. 77), tandis que, si le refus se
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produit à la fin de la levée, on constatera un retard de
la compression, c'est-à-dire la perte d'une partie de la
course.

Des fuites importantes des soupapes se décèlent
(fig. 78) par la disparition des proéminences, qui re¬
présentent le travail des soupapes, et une transition
progressive de la ligne de compression en courbe de
réexpansion et de celle-ci en ligne d'aspiration. En
outre, la courbe de compression est presque rectiligne,
fortement inclinée lorsque les fuites se produisent
principalement à la soupape de refoulement, faible¬
ment inclinée, par contre, quand la soupape d'aspira¬
tion n'est pas hermétique.

Fig. 78. Fig. 79.

Les fuites importantes du piston permettent à une
partie du fluide de passer d'une partie du cylindre dans
l'autre, la pression monte moins rapidement à la com¬
pression, et la courbe correspondante est moins incli¬
née (fig. 79). En outre, la pression sera souvent, au
moment du changement de course, supérieure à la
pression dans le réfrigérant et empêchera l'ouverture
de la soupape. Cela dure jusqu'au moment où la vitesse
du piston est trop grande pour que les fuites puissent
remplir le vide qui se produit derrière le piston ; il en
résulle une dépression qui va croissant jusqu'à ce que
la soupape finisse par jouer.
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Les diagrammes peuvent être fort compliqués lorsque
plusieurs éléments de la machine fonctionnent mal,
mais les indications ci-dessus permettent d'en faire
l'analyse sans trop de difficulté.

Il importe de remarquer que des sinuosités régu¬
lières de différentes lignes proviennent toujours des
vibrations du ressort de l'indicateur, et non pas d'irré¬
gularités dans le jeu des soupapes. Ces sinuosités n'ont
pas d'influence appréciable sur la mesure de la surface
du diagramme.

Il est par contre nécessaire de n'appuyer le crayon
de l'indicateur que très légèrement sur le tambour,
parce qu'une résistance de frottement un peu forte
restreint sensiblement le déplacement du crayon, qui
inscrit alors un diagramme trop petit.

31. Tuyauterie entre le compresseur et le con¬

denseur ou le réfrigérant. — Matière et épaisseur
des tuyaux. On emploie les mêmes tuyaux pour l'aspi¬
ration et le refoulement, bien que les tensions soient
différentes dans les deux cas, parce qu'il peut arriver
que la tension au réfrigérant monte, dans certainscas,
aussi haut que dans le compresseur (v. p. 109); cela
simplifie en outre le montage.

Pour les machines à ammoniaque, on emploie des
tubes en fer étiré à soudure autogène (pression d'essai
au moins 23 atmosphères) ; les pièces courtes peuvent
être en fonte; ces tubes sont assemblés au moyen de
brides mâles et femelles. Le diamètre des brides et la
circonférence suivant laquelle sont disposés les bou¬
lons sont les mêmes pour les tubes en fer et fonte, afin
de rendre tous les raccords possibles. Il est préférable
d'avoir des joints étroits, à cause de la pression spéci-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



122 CHAPITRE III

On obtiendra un joint bien étanche
si les brides sont

épaisses, les boulons
suffisamment nom¬

breux, assez rappro¬
chés entre eux et aussi

voisins que possible de
la paroi du tuyau. Les
brides sont en général
vissées sur les tubes
en fer, puis le pas de
vis est noyé dans de
lasoudured'étain;cette
opération demande
beaucoup d'habileté et
de soin, pour arriver
à l'étanchéité parfaite;
on ne peut employer
ni cuivre, ni bronze.
Comme joints on prend
en général des anneaux
en caoutchouc avec in¬

sertion de chanvre.

Pour les machines
à acide sulfureux, on

peut utiliser destuyaux
moins chers, mais il
faut, lorsqu'on est
obligé de couder ces

tuyaux, examiner bien
soigneusement la li¬
gne de suture après
l'opération (Pression

fique plus grande.
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d'essai : 8 atmosphères). On peut aussi se servir de
tuyaux de cuivre, plus propres et plus faciles à tra¬
vailler; les tuyaux en cuivre sont pourvus soit d'une
bride en bronze, brasée, soit d'un simple collet serré

Fig. 82.

entre deux brides en fer; le joint consiste d'habitude
en rondelles de plomb, assez étroites. Gomme ce joint
est mou et non élastique, il faut qu'il soit serré entre
des brides mâle et femelle; lorsque la matière du joint
est élastique, les brides planes suffisent.

Pour l'acide carbonique on emploie des tuyaux en
fer à soudure autogène, éprouvés à 120 atmosphères
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au moins et pourvus de brides mâle et femelle, vissées
et soudées, très solides; on ne prend des tuyaux de
cuivre que dans des cas exceptionnels. Le joint est fait
par des rondelles en cuir ou aussi en plomb; ces
dernières doivent toujours être plus minces que celles
en cuir, parce qu'elles ont besoin, pour devenir mal¬
léables, d'une pression spécifique plus grande.

Robinetterie. — Il est très important que partout
l'étanchéité soit parfaite, non pas tant pendant la
marche que lorsqu'il s'agit de faire des réparations, en

particulier au condenseur.
Robinet à boisseau (fîg. 80 et 81). — Il convient pour

les tuyaux à ammoniaque et fut pendant longtemps

pas à recommander pour les tuyauteries à ammoniaque ;
le siège en bronze ne serait en effet pas utilisable.

Modèle américain pour l'ammoniaque (fig. 82 et 83).
La boîte est en fonte, le siège en acier. Le plateau a un
bon guidage et il est garni d'un anneau en métal

Fig 83.

très en faveur. Lorsque
les parois du cône ne sont
pas tout à fait propres, il
n'est pas toujours d'une
étanchéité parfaite. Les
robinets ordinaires des

tuyauteries d'eau et de
vapeur ne peuvent être
utilisés que pour les ma¬
chines à acide sulfureux;
il est nécessaire que le
guidage de la tige soit
parfait pour permettre de
roder à nouveau siège et
soupape. Ce système n'est
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tendre. La construction suivant figure 82 présente
l'avantage d'une retouche facile de cet anneau et du
siège; en outre, la pression spécifique sur les surfaces
en contact est grande, celle sur la tige par contre est
faible; l'effet de l'encrassement est moindre; le cou-

Fig. 87.

vercle inférieur n'est pas indispensable. Pour les tuyau¬
teries d'acide sulfureux, le siège serait en bronze dur,
l'anneau en laiton.

Nouveaux modèles. — Le robinet-vanne universel

Missong (Schaeffer et Budenberg, à Magdebourg-Buc-
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kau) (fîg. 84-86) semble pratique pour l'ammoniaque
et l'acide sulfureux; les traces d'encrassement sont
raclées et tombent ; le guidage est bon, les réparations
faciles. Les figures 84-86 n'indiquent que le principe,
non pas les détails de construction.

Robinet double (fîg. 87) Schaeffer et Budenberg
(Magdebourg-Buckau). Mêmes avantages que le précé¬
dent; le cône est en partie allégé.

Petits robinets pour l'acicle sulfureux et l'ammo¬
niaque. — Pour le premier gaz, on emploie de préfé¬
rence de petites soupapes
à liges filetées de con¬
struction courante ; pour

l'ammoniaque, des ro¬
binets (fîg. 88). La clef
est en acier, le boisseau
en fonte fine; l'anneau
de fond du presse-étoupe
doit glisser à frottement
doux sur la clef; le
presse-étoupe doit être
assez long et soigneu¬
sement garni d'une ron¬
delle en caoutchouc et

d'anneaux en tresses de coton très bien ajustés, de
façon qu'un serrage léger de l'écrou à recouvrement
suffise. Il doit y avoir un léger jeu entre ce dernier et
la clef, pour éviter le desserrage ; l'extrémité de la clef
porte une rondelle à trou carré bien ajusté ; le filetage
est très fin pour permettre un réglage exact du frotte¬
ment. Le chapeau doit avoir un excellent joint, la clef
pouvant avoir une fuite ; l'écrou qui fixe la clef doit
être accessible après enlèvement du chapeau.
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Robinetterie pour l'acide carbonique (fig. 89). — La
boîte est en fonte extra-fine, parfois en bronze de
bonne qualité pour les robinets de petite dimension.
Le siège en fonte est maintenu par des boulons et le

Fig. 89.

joint formé par la saillie d'une bride mâle ; le cône est
en acier et doit écraser d'abord l'arête vive du siège ;
une disposition inverse serait tout à fait mauvaise et
dès la seconde fois l'étanchéité serait compromise. Le
cône est maintenu par deux ergots qui empêchent
toute torsion; la tige filetée qui supporte un effort
considérable est en acier, la matrice en bronze, vissée
dans la boîte, est maintenue par un ergot. Le presse-
étoupe doit être suffisamment long.

22. Disposition d'ensemble des tuyauteries. —

Machines à ammoniaque (fig. 90). Au-dessus du com-
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presseur, sur la conduite de refoulement le robinet-
vanne principal, 1 ; vient ensuite le séparateur d'huile,
a. Ce dernier sert à retenir l'huile entraînée, dont la
saponification dans les serpentins du condenseur et du
réfrigérant compromettrait beaucoup l'échange de cha¬
leur. L'huile, retenue en a, passe dans l'évaporateur
d'ammoniaque b, où elle abandonne l'ammoniaque
absorbée à haute pression dans le compresseur. Cet

*

■è,
Fig. 90.

appareil est maintenu à la tension de l'aspiration et
réchauffé par circulation d'eau ou de vapeur (voir
p. 136 les détails de construction de a et b). Ce réseau
secondaire comprend encore le tuyau de raccord à
l'aspiration 14/13 et les robinets 15, 16, 14 et 13.

Les vapeurs d'ammoniaque quittent le séparateur
par le robinet 17 (supprimé parfois lorsqu'on intercale
avant le séparateur un clapet de retenue, v. p. 108), pénè¬
trent en 5 dans le condenseur, s'en écoulent en 8 et par-

Louenz. — Machines frigorifiques. 9
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viennent au détendeur R. Après ce dernier, la'luyau-
térie porte une pièce en T, intercalée en général entre
deux robinets et portant raccord (avec robinet) pour le
remplissage de la machine au moyen des cylindres
d'ammoniaque (1). L'ammoniaque pénètre en 10 dans
le réfrigérant, en sort en 12, pour traverser en 13 un
épurateur (à tamis), qui retient les impuretés, batti-
lures, etc. La tuyauterie bifurque en 2, après le robi¬
net principal, pour aboutir aux deux extrémités du
compresseur.

Deux manomètres sont raccordés à la tuyauterie,
l'un indiquant la compresion en 7, l'autre l'aspiration
en 11.

Machine à acide sulfureux.— Disposition identique
à celle décrite ci-dessus à l'exception du séparateur
d'huile, devenu inutile, et du réseau secondaire qui en
dépend.

Machine à acide carbonique. — Le séparateur
d'huile est aussi supprimé et remplacé par un robinet
de purge de la glycérine, placé au point le plus bas du
condenseur.

La tuyauterie accessoire, indiquée en pointillé dans
la figure 90, sert pour la réfection d'installations ayant
fonctionné pendant longtemps (2).

Epuraleurs. — Ils sont placés dans la conduite aspi¬
rante, immédiatement avant le compresseur, car,
malgré un nettoyage complet, il se détache toujours,
après le montage de la tuyauterie et la mise en marche,
des grains de sable provenant du moulage des pièces
de fonte et de la battiture de fer, dont il faut empêcher

(1) Voir le chapitre XIII sur la marche des machines à compression.
(2) S. Heinkl. — Bau und Belrieb von Kiiltemaschinen.
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l'entrée dans le cylindre et les soupapes (fig. 91, repré¬
sentant un épurateur pour l'ammoniaque et l'acide
sulfureux). Le tamis n'est pas continu, mais en deux
parties, pour éviter un arrachement sous la pression
du gaz, lorsqu'il est encrassé.

Pour qu'il n'y ail pas d'entraînement d'impuretés par
l'interstice entre le tamis intérieur et le tamis extérieur,
il faut que la vitesse du gaz soit faible et par conséquent
que les tamis soient assez longs; il importe aussi qu'ils
soient faciles à remplacer. C'est sur l'épuraleur que se
fait fréquemment le raccord du manomètre du réfri¬
gérant et du tuyau amenant l'ammoniaque de l'évapo-
rateur signalé plus haut.

Epurateur pour l'acide carbonique (fig. 92). — Con¬
struction particulièrement solide; en face de la tubulure
de sortie, le tamis est plein sur la demi-périphérie.

Manomètres (fig. 93 et 94). — Il est bon qu'ils puis¬
sent indiquer le vide puisqu'on doit pour certaines
opérations (par exemple, expulsion d'air de la ma¬
chine, ouverture d'un appareil) faire le vide complet.
Outre l'échelle des tensions, le cadran porte encore les
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températures correspondantes d'ébullition du fluide
frigorifique.

Détendeurs. — Trop souvent encore on emploie de
simples robinets à sou¬
pape de même alésage
que le tuyau d'amenée
du fluide liquéfié. La vi¬
tesse d'écoulement dans
ce dernier étant faible,
tandis qu'elle devient
considérable après le dé¬
tendeur, l'écarlement du
plateau de son siège ne
peut être que très petit.
Le passage se fait donc
par un espace annulaire,
très étroit (un demi mil¬
limètre et moins), dif¬
ficile à régler et qui
s'encrasse facilement.

La figure 9o reproduit une autre construction où le
plateau est remplacé par une noix. Cette dernière ne
doit pas être conique mais cylindrique avec une gorge
s'élargissant vers le bas.

Détendeur pour l'acide carbonique (fig. 90 et 97). —

Il comporte, outre le détendeur proprement dit, un ro¬
binet d'arrêt et une tubulure pour le raccordement à la
bouteille d'acide carbonique, avec un robinet.

Détendeur à détente fractionnée^brevet deW.Hessling
et R. Fischer). — Pour obtenir des sections d'écoule¬
ment plus grandes, plus faciles à régler et moins sujettes
à l'encrassement, on fractionne la détente en plusieurs
degrés successifs, en intercalant entre chaque détente
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partielle une chambre d'expansion. Après la première
ou la seconde détente partielle, on obtient déjàjun mé-

Fig. 97.

Fig. 96

lange de gaz et de liquide et par suite un grand volume
spécifique. En multipliant suffisamment ces détentes
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parLielles, on obtient donc des sections d'écoulement
assez grandes. Si, pour une même température au ré¬
frigérant, la température du condenseur s'élève (eau
de condensation chaude), un réglage est inutile, la
vitesse d'écoulement augmentant avec la pression avant
le détendeur. Si tel n'était pas le cas, le compresseur

aspirerait des vapeurs plus chaudes dont le volume
spécifique serait plus considérable, de sorte que dans

Fig. S8.

l'unité de temps il circulerait un poids de fluide moindre;
la vitesse d'écoulement ayant augmenté en même
temps que l'écart des tensions avant et après le déten¬
deur, l'équilibre de la machine se trouve rétabli. Si
par contre la pression au condenseur diminue, toutes
choses égales d'ailleurs, un réglage à la main devient
nécessaire pour diminuer l'écoulement du fluide, mais,
comme ce réglage n'afl'ecte dans cette disposition du
détendeur qu'une fraction de la détente, il devient plus
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facile et plus précis. La figure 98 donne un type d'exé¬
cution, dans lequel le réglage s'opère par l'ouverture
ou la fermeture d'une succession de pipes, chacune
étant commandée par un robinet. Une vanne intercalée
avant l'appareil permet un ré¬
glage encore plus exact.

On peut remplacer la résis¬
tance des pipes ci-dessus par
des canaux en labyrinthe (des¬
cription du brevet de la société
Linde) ; un nouveau brevet de
celte société prévoit le rempla¬
cement de ces canaux par un

remplissage de billes de verre.

%um
0/top/~

Fig. 99. Fig. 100

33. Séparateurs d'huile des machines à ammo¬

niaque.— Séparateur de la Société Linde (fig. 99 et
100). La séparation se produit à l'intérieur d'un réci¬
pient assez grand par suite du ralentissement d'écoule¬
ment des vapeurs d'ammoniaque. L'huile s'amasse au
fond de l'appareil et revient dans l'évaporateur d'am¬
moniaque, par un robinet constamment en rotation et
qui, à chaque tour, livre passage à une certaine quantité
d'huile; on évite ainsi des entraînements d'ammo¬
niaque. Pour pouvoir réparer facilement ce robinet, on
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le fait précéder d'un robinet ordinaire de commande ;
le robinet de purge ne sert qu'au nettoyage de l'appa¬
reil (tous les 2 ou 3 ans). L'évaporateur (fîgi 101 et
102), relié à la tuyauterie d'aspiration, possède un dis¬
positif de chauffage ; l'ammoniaque, qui se dégage sous
l'influence de la chaleur et de la dépression, est aspirée
par le compresseur; on vide de temps en temps et on

pèse l'huile débarrassée d'ammoniaque, il doit y avoir
concordance entre la somme journalière de ces pesées

et le poids d'huile consommé pour le graissage ;

lorsque cela n'est pas le cas, on peut en conclure que
le séparateur de l'huile fonctionne mal. Le chauffage
se fait soit par une enveloppe d'eau chaude (fïg. 101),
soit par un serpentin d'eau chaude ou de vapeur

Séparateur de la Maison Ilumboldl, à Kalk-Cologne
(fig. 103 et 104). — La séparation, basée également sur
un ralentissement de l'écoulement, est activée encore

Fig. 101. Fig. 102.

(fig. 102)
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par l'interposition de tamis coniques. Dans la figure 104,.
on voit le séparateur en haut à gauche, et l'évaporateur
avec serpentin de vapeur en bas à droite : en avant,
un indicateur de niveau d'huile, commandé par deux
robinets. L'ammoniaque liquide provenant du conden-

olreîeAas Gas

eniôliâs
Gas

Gescfor.

J? so t/rofi, daG
Gascfor. durcfo
Siebe se/irklein>

seur traverse cet appareil, et l'huile entraînée se dépose
dans le fond. En soulevant les contrepoids, on ouvre
les robinets du tube de niveau, dans lequel l'huile peut
alors pénétrer, indiquant le niveau intérieur; celui-ci
ne doit jamais s'élever jusqu'au tube d'écoulement
de l'ammoniaque, à la partie supérieure de l'appareil.
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On ouvre le robinet de purge pour faire passer l'huile
clans l'évaporaleur, jusqu'à ce que l'ammoniaque, sous

forme de liquide]lirnpide, ait remplacé l'huile dans le
tube de niveau.
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Séparateiir-évaporateur utilisant la chaleur de com¬
pression (fig. 105). — L'évaporateur est réchauffé par
le gaz encore chaud qui sort du séparateur; la con¬
struction de ce dernier est la même que ci-dessus.

Traitement et récupération de l'huile. — L'huile
fraîche, aussi bien que celle qui déborde du presse-
étoupe, où elle se mélange souvent d'eau ou de givre,
doivent être débarassées de leur eau.

Epurateur de B. Weiser à Bàle {fig. 106). — Il con¬
tient un serpentin h, qui refroidit l'huile sensiblement
au-dessous de zéro.
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L'eau et les résines se solidifient et sont retenues par
le tarais: ae récipient d'huile, d tamis et filtre, g robinet

Fig. 106.

de purge, / robinet de vidange de l'huile épurée,
l robinet d'échappement d'air, m thermomètre.
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ACTIONNEMENT DES COMPRESSEURS

24. Différents modes d'actionnement. — Trans¬
mission avec courroies ou câbles. R faut tenir compte,
dans le calcul des courroies, câbles, embrayages, etc.,
qu'au moment de la mise en marche du compresseur
on doit vaincre l'inertie de la masse du volant, ce qui en¬
traîne momentanément un effort anormal très considé¬
rable de la transmission. Trop souvent on tient très peu
de compte des accélérations et des ralentissements pro¬
venant de l'inégale répartition des masses du volant;
l'effort sur les courroies est alors trop grand, elles se dis¬
tendent, glissent et tombent. On n'emploie de poulie folle
sur l'arbre du compresseur que pour les petits modèles;
pour les machines plus grandes, on place le débrayage
sur le renvoi; l'embrayage doit se faire lentement.

L'avantage de ce système est que la vitesse du moteur
peut être choisie ad libitum et qu'on peut utiliser de
petits moteurs à grande vitesse et à rendement élevé ;
l'inconvénient est la nécessité d'une transmission,
qui entraîne toujours des perles. 11 n'y a pas gain de
place, la transmission absorbant celle qu'on économi¬
serait par l'emploi de petits moteurs rapides.

Accouplement direct au moteur (1) (fîg. 107). — Une

(1) Pour la détermination de l'inclinaison de la manivelle, voir Heinel,
Bau und Betrieb von Kiïltemaschinen anlagen, p. 97.
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machine monocylindrique actionne un seul compres¬
seur (fig. 108) : un moteur à deux [cylindres tandem
actionnant deux compresseurs (fig. 109), un moteur à
deux cylindres placés côte à côte actionne deux com¬

presseurs accouplés sur le prolongement des tiges des
deux cylindres à vapeur. Cette dernière disposition
présente un inconvénient : la course du piston du
compresseur est longue, et par conséquent la vitesse
d'échappement du gaz à travers les soupapes très
considérable si le nombre de tours est normal ; le

Lorenz. — Machines frigorifiques. 10
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nombre de tours du moteur est dès lors limité. On

peut compenser jusqu'à un certain point cet incon¬
vénient en travaillant à une température surélevée au
compresseur avec un espace nuisible considérable,

permettant de construire des soupapes à grande sec¬
tion (v. fîg. 36). L'avantage de cette disposition est
l'économie de place.

(Fig. 110). Une machine verticale à double expansion
actionne deux compresseurs horizontaux (construction
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américaine); celte disposition, qui réalise la plus
grande économie de place, exige un volant très lourd.

Dans l'accouplement direct ii faut rechercher le
nombre de tours le plus élevé possible, parce que les
moteurs à vapeur à vitesse réduite ont une consomma¬
tion spécifique de vapeur plus grande.

Actionnement par moteur à explosion. — En cas

d'accouplement direct, il faut avoir soin que, pendant
la mise en marche du moteur, le compresseur travaille
à vide (par exemple immobilisation des soupapes aspi¬
rantes par une vis de serrage); en général on intercale
un renvoi, parce que la vitesse maximum est inférieure
à la vitesse minimum admise pour le moteur. Si la
mise en marche a lieu au moyen de moteurs acces¬
soires agissant sur la couronne des volants, il faut que
ces moteurs soient assez puissants pour vaincre les
résistances dues à la compression de l'air dans le mo¬
teur à explosion et à la compression du fluide réfrigé¬
rant pour la vitesse de mise en marche.

On actionne les petits compresseurs par des moteurs
à gaz ordinaires, les compresseurs plus grands par
des moteurs Diesel ou des moteurs à gaz pauvre.

Actionnement par moteur électrique (fig. 111). —

Transmission directe par courroie du moteur au com¬
presseur; le rapport des diamètres ne doit pas être
inférieur à 1/7; c'est la seule limite à l'application de
ces moteurs. Lorsque le rapport ci-dessus est plus
élevé, on emploie avec succès un tendeur de courroie
(en particulier le « Lenix » de la Berlin-Ànhaltische,
Maschinenbau-Akt.-ges.). Le moteur est toujours placé
sur un châssis tendeur.

(Fig. 112). Actionnement par renvoi intercalé (placé
au sous-sol dans la figure) permettant l'emploi d'électro-
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moteurs légers à grande vitesse. L'inconvénient con¬
siste dans la perleMe force au renvoi.

Actionnement par câble sans fin avec tendeur

(fig. 113). — (Abattoir de Munich, construction de la
Masch. Fabr. Rockslroh, à Markredlwitz). — Les pro¬
fils et les diamètres des gorges doivent être parfaite¬
ment égaux, sinon le rendement du câble est mauvais.

Accouplement direct (fig. 114). — Machine Polar
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Blilz à acide carbonique de A. Freundlich, à Dusseldorf,
avec pompe rotative accouplée.

Choix du moteur. —11 est déterminé par les consi¬
dérations suivantes :

Superficie nécessaire et prix du terrain.
Taux d'intérêt et d'amortissement des machines,

bâtiments et terrains.
Utilisation rationnelle des sources disponibles (par

exemple : centrales électriques des villes, quand la
force motrice y est bon marché, ou utilisation de forces
hydrauliques bon marché).

Utilisation simultanée du moteur pour d'au très usages.
Utilisation simultanée de la vapeur pour d'autres

usages (chauffage, production d'eau chaude).
11 est impossible d'établir des règles générales.
Le rendement pratique économique est à étudier

pour chaque cas particulier, en tenant compte des
circonstances spéciales et en tablant sur un nombre
d'années d'exploitation suffisant.

Fig. 141.
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CONDENSEURS ET RÉFRIGÉRANTS

£5. Action des condenseurs. —Ils transmettent à

l'eau de condensation la chaleur absorbée par le fluide
dans le réfrigérant, ainsi que la chaleur équivalente au
travail mécanique du compresseur; par suite de cette
adduction de chaleur, l'eau s'échauffe ou s'évapore à
une température constante. Il arrive fréquemment que
ces deux cas sont réunis, soit qu'une partie seulement
de l'eau de condensation s'échauffe, tandis que le reste
s'évapore, soit que l'eau réchauffée soil ramenée en¬
suite à sa température initiale par une évaporation par¬
tielle. L'eau ne peut pas, en tout cas, entrer en contact
immédiat avec le fluide à condenser, de sorte qu'il est
impossible d'appliquer le système de condensation des
machines à vapeur et que les condenseurs à surface
sont seuls utilisables.

Le gaz pénètre surchauffé dans le condenseur; il est
tout d'abord refroidi à sa température de saturation,
liquéfié à cette température, puis, refroidi à une tem¬
pérature aussi voisine que possible de la température
initiale de l'eau de condensation. Il se produit flonc,
dans le condenseur, à une pression à peu près con¬
stante, trois échanges successifs de chaleur, dont le
plus important est, en général, celui qui provoque la
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liquéfaction. Si nous ne considérons pour le moment
que ce dernier, et si nous supposons que son seul effet
est d'élever la température de l'eau de condensation,
sans provoquer de volatilisation, il est évident que
l'eau quittera le condenseur à une température au plus
égale à la température de condensation du fluide; ce
sera le cas, ou à peu près, pour toute installation ra¬
tionnelle. Ces deux températures s'élèveront, du reste,
simultanément à mesure que la température de l'eau à
l'arrivée au condenseur sera elle-même plus élevée,
ou qu'on diminuera la quantité d'eau de condensation,
pour un même effet frigorifique.

Le tableau X (1), établi pour une production de
100000 frigories à l'heure et une température de — 10°
au réfrigérant, donne la température approximative de
l'eau de condensation à l'écoulement, pour différentes
quantités d'eau et diverses températures initiales.

Une élévation de température au condenseur produit
naturellement une élévation de tension, par consé¬
quent une augmenlion du travail consommé.

On peut déterminer cette élévation de tension pour
les différents corps intermédiaires à l'aide des tableaux
généraux des tensions des vapeurs. 11 ne faudrait pas
vouloir faire ce calcul en retranchant simplement la
chaleur absorbée au réfrigérant de celle absorbée au
condenseur d'après les valeurs ci-dessous, car ces
dernières ne sont qu'approximatives. Elles permettent,
par contre, déjuger à coup sûr de l'opportunité d'un
refroidissement après condensation ; ce dernier sera
toujours avantageux lorsque la différence destempé-

(1) La manière de l'établir a été exposée dans Zeilschrifl fur d. ges.
Kulte.-Ind , 1897, p. 186 et suiv. Les valeurs de ce tableau doivent être consi¬
dérées comme approximatives.
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ratures de l'eau de condensation à l'arrivée et à l'écou¬
lement s era supérieure à 10°, pour les machines à
ammoniaque et à acide sulfureux, et à 5° pour les ma¬
chines à acide carbonique.

On peut, en outre, grâce à ce tableau, constater si
l'absorption de chaleur au condenseur, par simple
échauffement de l'eau, ne provoque pas une élévation
trop considérable de la température de celle dernière:
toutes les fois que cela se présente, il est indispensable de
recourir à une évaporation tout au moins partielle. Les
valeurs imprimées en caractères gras sont les tempéra¬
tures maxima qu'on puisse tolérer à l'écoulement, si
l'on ne veut pas recourir à l'évaporation.

TABLEAU X

Températures de l'eau à la sortie

Température
initiale

en centigrades

Mètres cubes d'eau à 'heure

5 10 15 20 25

5 28 17 12 ii 10
10 34 22 18 16 15

15 39 26,5 22 21 20

20 44 32 28 26 25

25 50 38 34 32 30

Il est infiniment plus simple de savoir quelle est la
quantité d'eau de condensation dont on a besoin lors¬
qu'on emploie uniquement l'évaporation de. cette der¬
nière pour produire la condensation du fluide; on sait,
en effet, qu'il faut 600 calories pour évaporer 1 kilo¬
gramme d'eau. La température de condensation du
corps intermédiaire sera toujours de quelques degrés
supérieure à la température de condensation de l'humi¬
dité atmosphérique, puisque l'eau de condensation doit
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s'échauffer jusqu'à cette température avant de s'éva¬
porer; il peut se faire qu'elle arrive déjà au conden¬
seur à une température supérieure.

L'évaporation ne peut, en outre, se produire que si
l'air n'est pas déjà saturé d'humidité (1), et elle com¬
mence seulement lorsque la température de l'eau ruis¬
selant sur les tuyaux du condenseur s'élève au-dessus
de celle de l'air ambiant; on peut en tirer parti pour le
refroidissement du fluide liquéfié, par l'évaporation
d'eau de condensation froide. Il est certain que ce genre
de condensation dépend excessivement de l'état de
l'atmosphère, fonctionne bien par un temps sec, mais
très imparfaitement quand l'air est humide; toutefois
on réalise toujours une économie d'eau en employant
ce système.

TABLEAU XI
Poids de vapeur d'eau par mètre cube d'air saturé

Température
en centigrades

Poids de vapeur

par mètre aube
d'air saturé

Température
en centigrades

Poids de vapeur
par mètre cube

d'air saturé

Température
en centigrades

Poids de vapeur
par mètre cube

d'air saturé

0 4,87 + it 9,96 + 21 18,16
+ i 5,21 12 10,60 22 19,24

2 5,57 13 11,53 23 20,38
3 5,95 14 11,98 24 21,57
4 6,36 15 12,74 25 22,82
5 6,79 16 13,53 26 24,13
6 7,25 17 14,36 27 25,50
t 7,73 18 15,24 28 26,95
S 8,24 19 16,15 29 28,47
9 8,73 ' 20 17,34 30 29,90

10 9,36 35 39,51

Le tableau ci-dessus indique pour différentes tem-

(1) L'intensité de l'évaporation dépend directement de la différence qui
existe entre les tensions de la vapeur d'eau à la surface du liquide et dans
l'air ambiant. Lorsque cette différence est négative, au lieu d'une évapora-
tion, il se produit une condensation de l'humidité de l'air et, par conséquent,
■un échauffement à la surface du liquide.
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pératures le poids de vapeur d'eau, en grammes, que
contient 1 mètre cube d'air entièrement saturé.

La capacité de l'air d'absorber plus ou moins d'hu¬
midité joue ici un grand rôle, puisque de là dépend le
volume d'air nécessaire à un fonctionnement normal

du condenseur.

L'air contenant en vapeur d'eau 60 à 95 % de ces va¬
leurs peut encore provoquer une certaine évaporation.
Le tableau précédent permet de calculer celle capacité
pour différentes températures et degrés de saturation;
on obtient les valeurs ci-dessous :

TABLEAU XII

Évaporation produite pari mètre cube d'air non saturé

Température de l'air
en centigrades

Degré de saturation

60 o/0 70 0/„ 80 o/o 90 o/o

10 3sr,74 2sr,81 lsr,87 0sr,94
15 5 ,10 3 ,82 2 ,55 1 ,27
20 6 ,91 5 ,20 3 ,47 1 ,73
25 9 ,13 6 ,85 4 56 2 .28
30 11 ,96 8 ,97 5 ,98 2 ,99
35 15 ,80 11 ,85 7 ,90 3 ,91

Ainsi, par exemple, 1 mètre cube d'air à un degré hy¬
grométrique de 70 fera évaporer, à + 20°G., 5,2 grammes
d'eau, absorbant ainsi 3,12 calories. Pour une installa¬
tion frigorifique produisant 100 000 frigories à l'heure,
on devra absorber environ 126 000 calories au conden¬

seur; il faudra évaporer pour cela 210 kilogrammes
d'eau, ce qui exige, dans les conditions supposées, un
volume minimum de 40 000 mètres cubes d'air à l'heure.

On ne peut pas, toutefois, admettre que l'air se salure
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complètement; aussi faut-il compter un volume d'air
une fois et demie plus considérable.

Il en est exactement de même pour le refroidissement
par évaporation partielle de l'eau de condensation
réchauffée. On atténue jusqu'à un certain point l'in¬
fluence d'un air chaud et humide sur ces condenseurs

à ruissellement, en combinant simplement l'évapo-
ration de l'eau avec un refroidissement direct : au lieu
de ne laisser ruisseler que 200 à 250 kilogrammes
dans l'exemple ci-dessus, on en emploiera si possible
quatre ou six fois plus.

Il est facile, d'après ces considérations, de fixer le type
de condenseur pour une installation donnée, lorsque
les conditions météorologique du lieu sont connues. A
titre d'exemple, le tableau XIII réunit ces données
(moyennes mensuelles) pour la ville de Francfort.

TABLEAU XIII

Mois

Température
de

l'atmosphère
en centigra les

Tension
de la

vapeur d eau
en millimètres

de
mercure

Température
de

condensation
de l'humidité

de l'air
en centigrades

Température

de
l'eau de fond

n centigrades

de
l'eau fluviale

Janvier . . 0,5 3,9 - 2,3 7,9 2,0
Février . . 2,0 4,2 — 1,3 7,2 2,6
Mars . . . 5,4 4,6 0 7,5 5,5
Avril . . . 10,0 5,5 + 2,5 8,1 10,2
Mai.... 13,0 7,7 + 7,4 9,1 13,9
Juin . . . 18,0 9,9 + 11,2 10,3 18,4
Juillet . . . 19,7 ' 11,1 + 13,0 11,6 20,4
Août . . . 19,0 10,6 + 12,2 12,2 19,9
Septembre . 15,0 9,5 + 10,5 12,5 16,8
Octobre . . 9,5 7,0 + 6,0 12,3 10,8
Novembre 4,3 5,6 + 2,8 10,9 4,9
Décembre. . 0,5 4,4 - 0,7 9,3 2,4

On constate qu'en février, mars, octobre et novembre
il est utile de refroidir les condenseurs avec de l'eau
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fluviale, d'autant plus que la quantité dont on dispose
est pour ainsi dire illimitée, tandis que d'avril à sep¬
tembre l'emploi d'eau profonde sera préférable. Comme
la température de condensation de l'humidité de l'air est
supérieure à la température de cette eau, précisément
pendant les mois les plus chauds, on n'emploiera les
condenseurs à ruissellement que d'une façon accessoire,
lorsque la quantité d'eau profonde disponible sera in¬
suffisante. Les condenseurs à ruissellement ont tou¬

jours une tension plus élevée que les condenseurs à
immersion, même lorque les températures de l'eau à
l'entrée et à la sortie sont les mêmes pour les deux
types. Ce phénomène provient principalement du fait
que, même avec une évaporation énergique, la transla¬
tion de chaleur de l'eau à l'air exige une plus grande
surface d'échange, à égalité de temps, que la trans¬
mission de la môme quantité dans un condenseur
immergé. Cette capacité moindre de translation ne
peut naturellement être compensée que par un plus
grand écart des températures d'échange et par consé¬
quent, pour des températures identiques de l'eau, par
une augmentation de tension dans le condenseur à
ruissellement; la préférence que l'on accorde fré¬
quemment à ce type de condenseur n'est donc pas

toujours justifiée. Il est évident que, si l'eau de conden¬
sation est chargée de matières organiques ou de sels
(calcaire, gypse, etc.), dont le dépôt sur les serpentins
serait nuisible au refroidissement, on choisira naturelle¬
ment un condenseur à ruissellement, dont le nettoyage
peut se faire facilement pendant la marche.

36. Condenseurs si immersion. — Principes à ob¬
server, Utilisation aussi complète que possible des
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surfaces d'échange; effet uniforme de tous les serpen¬
tins; disposition la moins encombrante et la plus
simple possible; application stricte du principe de
contre-courant; construction simple,sécurité; lesbrides
des serpentins doivent être bien accessibles et hors de
l'eau.

Les serpentins à ammoniaque sont en fer étiré de
25 millimètres de diamètre pour les petites installa¬
tions, de 30 à 34 millimètres de diamètre pour les
grandes ; parois de 4 à 6 millimètres.

Serpentins à acide sulfureux : comme ci-dessus, en
tubes en fer de 40 millimètres de diamètre et 4 milli—

, . {
mètres d'épaisseur, ou tubes en cuivre de 1 9 milli¬
mètres d'épaisseur environ.

Serpentins à acide carbonique : tubes en fer comme
pour NIi3, particulièrement résistants (ils sont éprouvés
à 180 atmosphères, Note des Traducteurs) de 26 milli¬
mètres de diamètre et 5 millimètres de paroi ou tubes en
cuivre de 26 à 30 millimètres de diamètre et 3 milli¬
mètres d'épaisseur.

Tous les tubes en cuivre sont étirés, sans soudure.
Le petit tableau de la figure 117 indique le diamètre

minimum possible des serpentins (œ der engsten
Schlange), ainsi que les diamètres intérieur (s innen) et
extérieur (© aussen) des tubes en fer (Eisenrohr) et en
cuivre (Kupfenrohr).

(Fig. 115). Récipient cylindrique vertical avec arrivée
d'eau parle bas et sortie par le haut (v. fig. 122 et 123).
L'agitateur est actionné de la transmission par courroie,
poulie et pignons d'angle; il faut protéger la crapau-
dine contre la rouille; pour éviter une descente de
l'agitateur, on le suspend dans son palier supérieur;
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le nombre de tours de l'agitateur est d'environ 13 à la
minute. 11 est avantageux de remplacer les pignons
d'angle par un pignon avec vis sans fin, qui permet la
commande directe par transmission à grande vitesse.

Les extrémités des serpentins sont reliées par des
collecteurs ; l'extrémité
inférieure des serpentins
traverse le fond du con¬

denseur (fig. 116), le col-
' lecteur est placé au-des¬

sous, dans une niche pra¬
tiquée dans le massif.

Le collecteur porte en

général une petite tu¬
bulure en T; avec un ro¬

binet de purge pour l'air
et un raccord pour le
manomètre. Le fond du
condenseur porte un ro¬
binet de vidange d'eau.

Xondensctlor

JichUing beim yiuslriU der
Sclilange aw Kondeusator.

Fig. 115. Fig. 116.

Condenseur à six serpentins (fig. 117 et 118). —

L'extrémité inférieure des serpentins traverse une

plaque de fonte qui porte en outre la crapaudine de
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Fig. 117.

dœr engsteri Sc/iJ/i/tge:
ùei H/isenrohr $ mrien, :

nu/ferv •

bei Hupf&Tohr $ triri&z :
aii/terL :

Fig. i18.

Lorenz. — Machines frigorifiques. Il
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l'agitateur. Les figures 119 et 120 donnent le détail du
joint étanche entre serpentin et plaque de fonte. Le col¬
lecteur est annulaire et assez grand pour que la vitesse

d'écoulement n'y soit
pas considérable ; le joint
est composé, pour un
condenseur à ammo¬

niaque, d'un presse-
étoupe et de deux an¬
neaux en caoutchouc.
Le massif est évidé pour
permettre l'accès du fond
du condenseur; le trou
d'homme est fermé par
des plaques de tôle on¬
dulée (v. fig. 117 et 118).
Les serpentins sont en¬
roulés de façon que cha-

Fig. 119.

Fig. 120.

cun ait la même longueur, présentant par conséquent
la même résistance à l'écoulement; lorsque cette con-
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dition n'est pas réalisée, les serpentins qui ont la plus
grande résistance donnent le moindre rendement.

L'agitateur contrarie souvent l'effet du contre-cou¬
rant, en établissant par mélange une température

Fig. 121. Fig. 122.

moyenne, au détriment du refroidissement complet du
fluide comprimé. On remplace donc souvent l'agitateur
par un cylindre creux en tôle, de la base duquel l'eau
s'échappe tangentiellement, s'élève dans la couronne
formée par le cylindre et l'enveloppe extérieure, en
suivant la- courbure des serpentins, et déborde par le
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haut dans un déversoir annulaire, de façon que pas un
instant le mouvement ascensionnel hélicoïdal de l'eau
n'est interrompu. (Fig. 121), construction A. Freundlich
à Dusseldorf : la pièce de distribution d'eau est munie
de palettes incurvées pour assurer la parfaite circula¬
tion ascensionnelle de l'eau.

Le déversoir est fréquemment disposé de façon à
indiquer le débit d'eau, grâce à un indicateur de ni¬
veau et à un robinet d'écoulement jaugé; il porte éga¬
lement un thermomètre (fig. 122 et 123). Connaissant
le débit et les températures de l'eau à l'entrée et à la
sortie, il est toujours facile de déterminer rapidement
le rendement approximatif du condenseur :

R = Q lit/heure x (^sortie — Centrée).

Distributeurs et collecteurs. — De la résistance
d'écoulement à l'entrée et à la sortie de chaque serpen¬
tin dépend la distribution uniforme du fluide réfrigé¬
rant dans tout le condenseur (fig. 124); le fluide arrive
latéralement et, si l'écoulement dans le distributeur est
rapide, les différents serpentins ne recevront pas le
fluide d'une façon uniforme. S'il est nécessaire que
l'arrivée du fluide se fasse latéralement, on veillera à
ce que la section du distributeur soit suffisamment
grande, en tout cas supérieure à celle des serpentins;
s'il s'agit par contre de la répartition du fluide liquéfié
(réfrigérant), la construction figure 124 n'est tolérable
en aucun cas; celte figure montre en outre quatre
modes différents de raccordement des serpentins au
collecteur. Il est en général impossible d'utiliser des
brides rondes; on les remplace par des brides ovales,
qui doivent être plus épaisses, pour résister à une
flexion; celte dernière provoquerait un arrachement
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de la soudure entre la bride et le tuyau, une fuite et
une pression inégale sur le joint. Raccord de gauche :
une bague est vissée et soudée sur le serpentin, une
bride folle vient serrer celte bague. Deuxième raccord :
la bride vissée et soudée sur le serpentin s'applique

t

directement sur le collecteur; le joint est formé par
une bague en caoutchouc. Troisième raccord : la bride,
vissée et soudée, porte un manchon cylindrique qui
pénètre dans la paroi du collecteur; le joint est formé
par une bague en caoutchouc. (C'est le meilleur des
raccords). Quatrième disposition, la plus fréquente :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONDENSEURS ET RÉFRIGÉRANTS 107

une bride mâle vissée et soudée au serpentin, s'appli¬
que dans la rainure femelle du collecteur; joint formé
par une rondelle en caoutchouc.

Distribution par une ouverture médiane du collec¬
teur (fîg. 125). — Cette construction est préférable, tant
qu'il ne s'agit que de quatre serpentins au plus; pour
les détails, mêmes considérations que ci-dessus.

Fig. 125.

Figures 126 et 127, les raccords sont placés symé¬
triquement sur le pourtour d'une boîte cylindrique,
qui porte eu son centre le raccord du tuyau principal.
Pour que la distribution soit absolument uniforme, il
faut que les pièces intermédiaires entre ce collecteur et
les différents serpentins soient d'égale longueur.

Contrairement aux dispositions représentées figures
124 et 125 où les serpentins s'appliquent directement
au collecteur, cette construction (fîg. 126) nécessite des
pièces intermédiaires, réunissant le collecteur à chaque
serpentin (v. plan fig. 121). Un ajustage des plus mi¬
nutieux est nécessaire pour assurer l'étanchéité du joint.

Figure 128, dans le but d'assurer une répartition
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Lorsqu'il s'agit (comme par exemple dans les géné¬
rateurs à glace) de répartir le fluide liquéfié dans un
grand nombre de serpentins, la Société Linde emploie
un distributeur rotatif, dont la partie inférieure sert en
même temps de séparateur d'huile (fig. 129).
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encore plus parfaite, on a donné au fond du collecteur
une forme conique ; or il suffit que ce cône ne soit pas
très exactement centré pour produire l'effet contraire.

Fig. 129.

Fig. 126.
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27. Refroidis-

seurs du fluide. —

Le nombre des ser¬

pentins est moindre
que dans les con¬
denseurs, le volume
spécifique du fluide
liquéfié étant très
réduit. L'écoule¬
ment dans les ser¬

pentins du refroi-
disseur ne doit pas
être trop lent,
l'échange de tempé¬
rature s'opérant mal
dans ce cas. L'en¬

veloppe cylindrique
du récipient porte en
général deux fonds
renforcés, solide¬
ment boulonnés
avec joint étanche ;
le refroidisseur est

effectivement relié
en général à un
condenseur à ruis¬
sellement placé au-
dessus. (Il arrive
aussi fréquemment
que l'eau traverse
sous pression le
refroidisseur, pour
arriver au conden- Fig. 130.
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seur immergé. Trad.) Il est important que le refroi¬
disseur soit placé au-dessous du condenseur, pour

que le fluide liquéfié, non encore refroidi, soit con¬
stamment sous la pression de la colonne de liquide; le
refroidisseur pourrait sans cela faire dans certains cas
office de réfrigérant (v. p. 198). Le tuyau de communi¬
cation entre condenseur et refroidisseur doit être assez

grand pour qu'il ne se produise pas d'étranglement,
qui pourrait provoquer une vaporisation partielle dans
le refroidisseur. L'eau de condensation circule en

général dans le refroidisseur entre les parois de deux
cylindres concentriques; l'entrée et la sortie sont pla¬
cées latéralement, autant que possible dans la tangente
à la paroi du refroidisseur (fig. 130).

28. Condenseurs à ruissellement. — Le fluide pé¬
nètre dans le haut et s'écoule par le bas du serpentin.
Comme l'eau ruisselle également de haut en bas, ce

dispositif ne réalise pas le principe du contre-courant.
Etant donné toutefois que, par suite de l'évaporalion
partielle, l'eau ne s'échaufferait que fort peu, même
dans le cas du contre-courant, la réalisation de ce prin¬
cipe est ici moins importante (v. p. 178).

Consommation minimum d'eau pour l'arrosage com¬

plet des serpentins. — II faut admettre environ 2Ut,l5
par seconde et par mètre courant du tube supérieur du
serpentin, à condition que la distribution soit bien
uniforme et qu'il y ait peu d'éclaboussures.

Si l'eau fraîche dont on dispose est insuffisante, il
faudra recueillir l'eau qui a déjà ruisselé et l'ajouter à
l'eau fraîche.

Les points les plus importants à observer sont les
suivants : Utilisation parfaite de l'eau de condensation;
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lorsqu'on dispose d'une quantité suffisante d'eau, on
diminue la hauteur et on augmente la longueur des
serpentins; en cas de pénurie d'eau, au contraire, on
choisit des serpentins très hauts et courts. La distribu¬
tion de l'eau doit être aussi régulière que possible; il
faut éviter qu'il se produise des éclaboussures ; le
fluide devra également être réparti très uniformément
sur chacun des serpentins; ces derniers doivent être
disposés de façon à permettre un nettoyage superficiel
facile. Il importe enfin que les serpentins se replient
suivant un rayon de courbure assez grand pour que
l'effort sur la ligne de suture des tubes ne soit pas trop
considérable.

Il est possible d'améliorer le coefficient de trans¬
mission de la chaleur, en maintenant une certaine
vitesse d'écoulement du fluide dans les serpentins et
en donnant à ces derniers une pente continue (con¬
struction brevetée de la société Linde).

Construction Schuchtermann et Kremer, à Dortmuncl
(fig. 131). — Cette figure reproduit la construction la
plus répandue en Allemagne. Chaque série verticale
est composée de trois serpentins, ayant distributeur
et collecteur communs; elle est indépendante, de
façon à pouvoir être démontée en cas de réparation,
sans arrêt appréciable des autres séries, et doit en
outre être munie d'un robinet de purge d'air. Les
serpentins d'une même série doivent être super¬
posés les uns aux autres, d'aussi près que le permettent
les étriers qui les fixent aux supports verticaux en fer
àU; cela supprime les éclaboussures (v. fig. 138).
L'arrivée d'eau dans la figure 131 se trouve à l'extré¬
mité de la gouttière à bords perforés (fentes ou trous)
placée à la partie supérieure; pour que l'eau en dé-
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borde d'une façon uniforme, il faut que l'écoulement
ne se produise nulle part à une vitesse de plus de

30 centimètres à la seconde et que la gouttière soit
rigoureusement horizontale : elle porte dans ce but un
dispositif de mise à niveau.
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Fig. 136.
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La figure 132 reproduit un condenseur en cours de
montage (construction A. Freundlich, à Dusseldorf); la
distribution d'eau se fait par un récipient régulateur
dépression, placé au milieu du système.

La figure 133 présente une disposition rationnelle
des distributeurs et collecteurs, avec la tuyauterie et
la robinetterie complètes.

Distributeurs et collecteurs des condenseurs à ruis¬
sellement. — La figure 134 reproduit un distributeur

'

Fig. 137.

pour tubes en fer, à bride ovale, approprié à tous les
cas.

Le distributeur (fig. 135) est spécial aux tubes en
cuivre (machine à acide sulfureux).

Les serpentins de cuivre sont soudés dans un cou¬
vercle allongé, en fer ou en bronze, s'appliquant à
plat sur la bride du distributeur.

Le distributeur (fig. 136) est également destiné à des
tubes en cuivre (machine à SO2 ou à CO2); ils sont sou¬
dés dans un couvercle rond; le joint est assuré par
une bague en caoutchouc.

Modèle américain (fig. 137 à 140). — Il se compose
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Fig. 140.

Fig. 142.
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de tubes droits, vissés et soudés dans des coudes spé¬
ciaux en fonte. L'inconvénient consiste dans le grand

nombre de joints; l'avantage, par contre, dans Iagrande
facilité de fabrication en masse, y compris l'indépen¬
dance vis-à-vis des fabriques de tubes en spirale et

Lorenz. — Machines frigorifiques.
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de serpentins, enfin dans une latitude extrême quant
au choix de la longueur des appareils. Les tubes super¬
posés sont naturellement moins rapprochés que dans
le type allemand, mais on peut changer cet inconvé¬
nient en avantage, en intercalant (fig. 138) des bandes
de tôle sur lesquelles l'eau ruisselle. On augmente
ainsi, conformément à la théorie, la surface d'échange

Fig. 146.

entre l'eau et l'air, par rapport à celle entre l'eau et
les serpentins. Pour faciliter le montage et le transport,
un certain nombre de courbes sont en deux parties
assemblées par des boulons (fig. 141 et 142). Le joint
est assuré par un anneau en caoutchouc.

On fabrique également des coudes avec tubulure
d'écoulement (fig. 143 et 144) (à laquelle on raccorde
une tubulure en syphon) pour un type spécial de con¬
denseur, à circulation de fluide de bas en haut.

La figure 145 reproduit une construction réalisant
en partie le principe du contre-courant (G. G. Ilau-
boldt à Chemnitz), à recommander chaque fois qu'il
s'agit d'économiser le plus possible l'eau de conden¬
sation. Le fluide encore surchauffé pénètre par le bas,
traverse rapidement quelques serpentins jusqu'au haut
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de l'appareil, d'où il s'écoule ensuite vers le bas comme
dans les autres condenseurs.

La disposition représentée fig. 146 est analogue à
•celle] ci-dessus ; les serpentins sont construits d'après
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le modèle américain. Le fluide surchauffé parcourt de
haut en bas le

serpentin infé¬
rieur; aprèssé-

laparation de
partie déjà li¬
quéfiée pen¬
dant ce parcours
et qui fait retour
au réfrigérant,
le reste du fluide

passe dans le
serpentin supé¬
rieur pour y être
condensé.

Construction

G. Kuhn,dSlut-
tgart-Berg (fig.
147).—Le fluide
pénètre par le
distributeur in¬
férieur de droite
et se condense

en partie dans
le groupe de ser-
pentins infé¬
rieur; le collec¬
teur,placéàgau-
che sépare la
partie liquide,
qui s'écoule et

£ la partie ga¬
zeuse, qu'un nouveau distributeur, branché sur le col-
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lecteur, envoie au groupe de serpentins suivant; ce
processus se répète trois fois. (Une partie seulement
des tuyauteries est figurée dans la figure 147); un
collecteur général, placé plus bas, rassemble le fluide
condensé qui s'écoule de chacun des collecteurs de
groupe.

Le rendement de ce condenseur serait encore

meilleur si le nombre des serpentins de chaque groupe
diminuait avec la hauteur, de façon à obtenir, même
dans le groupe supérieur, une vitesse d'écoulement
suffisante. Cette dernière est déjà faible dans le groupe
inférieur à cause du grand nombre de serpentins dans
chaque groupe.

Autre construction (fig. 148-150). —Le fluide arrive
à la colonne de gauche, comme l'indique la flèche, et
parcourt les quatre tubes du serpentin inférieur pour
revenir à la partie inférieure de la même colonne. Là
s'opère la séparation de la partie liquide, qui s'écoule
par un cinquième tube vers la colonne de droite (un
syphon est nécessaire à l'extrémité de ce tube), et du
fluide gazeux qui s'élève à l'intérieur de la colonne de
gauche vers le serpentin immédiatement superposé,
pour y recommencer le même circuit et ainsi de suite;
chacune des colonnes porte un robinet de purge d'air.

11 n'est pas exact de dire que la température con¬
stante de condensation supprime toute raison d'être au

système de contre-courant dans les condenseurs à
ruissellement. Il faut tenir compte de ce que l'écoule¬
ment est le plus lent dans les serpentins supérieurs et
de ce que, par conséquent, l'échange de chaleur y est
mauvais; il est donc légitime d'y chercher un correc¬
tif dans un grand écart des températures d'échange,
c'est-à-dire en utilisant, grâce au contre-courant, la
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151 et 152 indiquent la manière dont on installe les
condenseurs à ruissellement (1). Deux appareils E, E,
formés d'un grand nombre de serpentins superposés,
reliés par des collecteurs verticaux, sont placés au
centre du bac de l'eau de condensation, sur le toit
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température la plus basse de l'eau. L'humidité spéci¬
fique du fluide gazeux joue également un rôle, sur
lequel on n'a du reste aucune donnée sérieuse.

29. Disposition des condenseurs à ruissellement
et des appareils à récupération d'eau. — Les figures

Fig. 151.

(1) Installation exécutée par la « Germania », de Chemnitz, pour la brasserie
F. Sœits van Waesberghe à Bréda.
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même de la salle des machines. La pompe AB élève
aux gouttières l'eau du réservoir H, au moyen de la
conduite GC. On dispose de distance en distance,[sur
les côtés du condenseur, des lames de tôle, qui re¬
tiennent les gouttelettes d'eau rejaillissant parfois à la

!

i

Fi g. 152.

surface des serpentins, et les renvoient sur ces der¬
niers; l'excédent d'eau retourne par le tuyau GG au
réservoir H. On a constaté que les toitures qui re¬
couvrent les condenseurs, et qu'on était autrefois una¬
nime à condamner, constituent une protection efficace
contre les rayons solaires; il est naturellement néces¬
saire d'y ménager des ouvertures, pour l'échappement
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de la buée, et avantageux de disposer des jalousies ho¬
rizontales (surtout au sud et à l'ouest),qui laissent passer
l'air, mais arrêtent complètement les rayons du soleil.

Lorsque le moteur à vapeur est aussi muni d'un
condenseur à ruissellement, il faut veiller à ce que les

Fig. 153.

deux condenseurs ne soient pas voisins, car la buée
chaude qui se dégage de l'un, venant à passer sur les
tuyaux de l'autre, en diminuerait sensiblement le ren¬

dement; lorsque l'exiguité de l'espace disponible
l'exige, on superpose le condenseur de la machine à
vapeur ou l'on intercale une paroi pleine.

Il s'agit, avec les récupérateurs d'eau de condensa¬
tion,, de ramener, par une évaporation partielle, l'eau
des condenseurs à immersion à sa température initiale;
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après remplacement par de l'eau froide de la quantité qui
s'est évaporée, le tout revient au condenseur. On ob¬
tient aisément une surface d'évaporation convenable
en employant les appareils de graduation utilisés
dans les salines, pour concentrer la saumure, et formés
simplement de fascines entassées sur un échafaudage;
l'eau réchauffée est pompée dans une rigole ouverte,

on la laisse, dans ce but, tomber en pluie fine sur une
surface aussi grande que possible, à travers un courant
d'air naturel ou artificiel; on réalise ainsi le maximum
d'évaporation possible, ainsi qu'une répartition rapide
et égale du refroidissement dans toute la masse d'eau,

Fig. 154.
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à la partie supérieure de l'appareil, d'où elle tombe
en pluie à travers les brindilles des fascines et subit
une évaporation partielle (fig. 153).

La fabrique de bois découpé, à Kaiserslautern,
remplace cette disposition économique, mais peu agré¬
able à l'œil, par un appareil composé de planches ho¬
rizontales découpées (fig. 134), tandis que la fabrique de
Frankenthal (anciennement Klein Schanzlin et Becker)

suspend de minces planchettes en plusieurs rangées su¬

perposées, dont chacune est disposée perpendiculaire¬
ment à la rangée qui précède et à celle qui suit; cette
disposition a pour but de réaliser un contact aussi
grand que possible entre l'air qui traverse l'appareil et
l'eau qui ruisselle sur les planchettes. On a cru long¬
temps que celte disposition nécessitait l'installation de
ventilateurs, mais on a reconnu, que moyennant lin
agencement approprié des planchettes, réchauffement
de l'air par l'eau suffisait en général à provoquer un

déplacement d'air convenable.

l
Fig. 1 5d.
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Les figures 155 et 156 reproduisent un appareil à
graduation de la maison Balcke et C° à Bochum, com¬
biné avec un condenseur à ruissellement.

Il faut mentionner encore l'ap¬
pareil imaginé par Kdrling : au
moyen d'une lance spéciale il étale
le jet d'eau chaude en une nappe
très finement divisée et présen¬
tant une large surface d'évapora-
tion ; on peut augmenter encore
cette dernière en recueillant le jet
sur les parois en bois ou métal de
l'appareil représenté figure 157, où
une partie de l'eau s'évapore.

l'ig. 157.

30. Les réfrigérants. — Leur construction dépend
du but poursuivi par la production du froid (fabrica¬
tion de glace, refroidissement des locaux, de l'air, des
liquides etc.). Il s'agit généralement de refroidir
d'abord un second véhicule de froid, une solution salée
par exemple.

Il y a trois raisons pour cela :
1. L'impossibilité dans certains cas (par exemple

fabrication de la glace) d'opérer directement la tran¬
smission du froid du fluide réfrigérant au corps à re¬
froidir.

2. Grâce à son volume beaucoup plus considérable
que celui du fluide réfrigérant, une solution glacée
permet de répartir le froid plus uniformément entre
les différents points de consommation.

3. Enfin la solution glacée, constituant une petite
réserve de froid, atténue la répercussion des varia¬
tions de la consommation du froid sur la marche
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de l'inslallalion réfrigérante, qui reste ainsi plus ré¬
gulière.

La solution salée ne doit, aux températures auxquelles
elle est soumise, ni se congeler ni former de dépôts de
sel qui empêcheraient la circulation; elle ne doit donc
être ni trop faible ni trop saturée. Le point de congé-
tion de la solution dépend de sa concentration, et sa
saturation est fonction de la température du bain; on
mesure la concentration de la solution à l'aréomètre,
qui indique le poids spécifique; ce dernier augmente
avec le degré de saturation.

Le tableau XIV donne les limites minima et maxima
de la concentration, ainsi que les densités correspon¬
dantes, pour les températures minima atteintes par
l'évaporation du fluide dans les serpentins du réfrigé¬
rant (première colonne).

Les sels du commerce n'étant jamais secs, il sera
nécessaire d'augmenter la quantité employée, en pro¬
portion de la teneur du sel en eau.

On doit chercher, dans la construction des réfrigé¬
rants, à réaliser les conditions suivantes : l'utilisation
parfaite de la surface d'échange grâce au coefficient le
plus élevé possible de transmission de la chaleur, la
moindre déperdition du froid; l'économie de place et
de prix de revient; l'étanchéité absolue; la possibilité
d'exécuter rapidement et facilement des réparations et
les nettoyages intérieur et extérieur; la facilité de trans¬
port par chemin de fer.

Pour obtenir un coefficient élevé de transmission de
la chaleur, il faut aspirer au réfrigérant des vapeurs
entraînant du liquide (il ne doit se produire en aucun
point du réfrigérant des vapeurs simplement saturées et
encore moins surchauffées), faire circuler rapidement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TA
BLEA.UXIV

Proportiondese
seeengrammespour100grammesd'eau

Température dans
leserpentin réfrigérant

Chloruredecalcium CaCI2

Chlorurede
magnésium

Cl2

Chloruredesodium NaCl

en centigrades
Mini¬ mum

Densité dela solution

Maxi¬ mum

Densité dela solution

Mini- mum

Densité dela solution

Maxi¬ mum

Densité dela• solution

Mini¬ mum

Densité dela solution

Maxi¬ mum

Densité dela solution

0

0sr

1,0

59sr,5

1,68

0or

1,0

52^,8

1,56

0sr

1.0

135K',5

1,29

—5

10

1,087

57,0

1,63

7,

5

1,066

52,0

1,55

7,
5

1,055

34,5

1,28

—10

17

1,153

55,2

1,60

12,

5

1,190

51,2

1,54

15,5

1,116

33,5

1,27

—15

22,5

1,208

53,3

1,57

16,

0

1,141

50,5

1,53

22,0

.1,106

32,7

1,26

—20

27,0

1,255

51,6

1,55

19,

0

1,169

49,8

1,52

28,0

1,217

31,8

1,25

—25

30,5

1,294

50,0

1,52

22,

0

1,198

49,1

1,50

—30 —35
—40

33,5 36,5 38,5

1,329 1,365 1,387

48,3 46,6 44,8

1,50 1,47 1,45

24, 26, 27,

C 0 5

1,217 1,237 1,252

48,4 47,7 47,0

1,49 1,48 1,47

Au-dessousde—22°le
selseprécipiteetlasolu¬ tionsecongèle.

Au-i
lessou3
de —

45°le

selse

précipiteetla
solu-

tionsecongèle.

Observations
Lesdensitéssontdéter¬ minéesà-f-15°G. Ladensitén'estquepeu influencéeparlatempéra¬ tureetn'augmente,pourle chloruredesodiumNaCl, quede1/2°/00environ pourunabaissementde températurede40°G.
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la solution salée dans le bain et le fluide dansjles ser¬

pentins; le dia¬
mètre de ces

derniers ne doit

pas être trop
grand. La con¬
struction du dis¬
tributeur doit

être particuliè¬
rement soignée
(voir fig. 126).

La figure 158
reproduit une
construction

qui présente
unegrande ana¬

logie avec le
condenseur

figure 121, avec
cette différence,
que le collec¬
teur est aussi à

la partie supé¬
rieure de l'ap¬
pareil, l'extré¬
mité inférieure
de chaque ser-

pen tin yétant re¬
liée par un long
col. L'agitateur
est actionné par
une vis sans fin;

Fig. 158. cela permet, la
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poulie de commande pouvant avoir un assez grand
nombre de tours, d'utiliser une poulie de dimensions
normales pour le renvoi, sans qu'il faille donner à ce
dernier un nombre de tours particulièrement restreint.
Le récipient porte une enveloppe isolante de liège, d'au
moins 7 centimètres d'épaisseur, recouverte d'un enduit
de ciment ou de bois; on peut employer, bien entendu,
d'autres matières isolantes, mais le liège a donné les
meilleurs résultats. Cet appareil est assez volumineux
à cause de sa forme cylindrique et de l'ëcartement assez
grand du pas des serpentins extérieurs ; toutefois le prix
de revient n'en est pas élevé, l'étanchéité est parfaite
et les réparations ou le nettoyage en sont faciles.
Cependant, lorsque l'appareil est grand et la hauteur
de la salle des machines insuffisante, il est souvent
bien difficile de remplacer un ou plusieurs serpentins.
(Celte observation s'applique aussi au condenseur
figure 121. On devrait toujours prendre les mesures
nécessaires pour pouvoir élever verticalement tout
l'appareil entièrement hors du récipient et le sortir
sans difficulté de la salle des machines par une baie
assez grande, placée à proximité. Trad.).

La perte par rayonnement d'un réfrigérant cylin¬
drique est faible en comparaison d'autres types, comme
les bâches à glace par exemple, dont la surface rayon¬
nante est beaucoup plus considérable.

Rapport entre les volumes du compresseur, du con¬
denseur avec refroidisseur et du réfrigérant (1). — Les
compresseurs à marche lente ont une grande cylindrée
et produisent dans le condenseur et dans le réfrigérant
des variations de pression considérables ; au lieu d'être

(1) Heinel. — Bau und Betrieb von Kàllemaschi?ienanlagen, p 89.
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régulier, l'écoulement se fait par à-coups; cela produit
des pertes de tension et diminue l'échange de chaleur
dans les appareils. On peut corriger cet inconvénient
en accroissant le volume du condenseur et du réfrigé¬
rant, mais cela augmente les difficultés de la construc-

—H—
c

rdu 2.

fi

<>'

k /7? ( l 'i

n ZD

'F D

D

Fa II-3

F

97

FaU

Fig. 159.

lion et le prix de revient. 11 est préférable d'intercaler
deux caissons à gaz, l'un avant, l'autre après le com¬
presseur et aussi rapprochés que possible de ce der¬
nier; les fonds creux des compresseurs à plus de deux
soupapes d'aspiration remplacent ces caissons, d'une
façon souvent insuffisante du reste. Dans les machines
à ammoniaque, le séparateur d'huile assume ce rôle.
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c

G?

fC
G

FiS. 160.

Il est naturellement préférable d'avoir un compresseur

plus petit, à marche rapide.
L'écoulement de l'ammoniaque et de l'acide carbo¬

nique dans les ser- J;

pentins a lieu, d'or- /W^/A"
... . . j 'Jf 'Ser'Useiu/igsr'ohj'
dinaire, de haut en

bas. Les traces de li¬

quide qui peuvent
être entraînées vers

le bas du réfrigérant
et dans la conduite

d'aspiration ne sont
pas nuisibles,puisque
ce liquide se vapo¬
rise encore dans la

conduite, et que le
compresseur peut ou
doit même (pour les manchettes en cuir des com¬
presseurs à CO2) aspirer un peu de liquide. Comme les
compresseurs à acide sulfureux doivent par contre
aspirer des vapeurs sèches, le fluide parcourt les
serpentins en général de bas en haut; il est cepen¬
dant préférable d'aspirer ici également des vapeurs hu¬
mides et de les sécher dans un séparateur ou sécheur,
placé immédiatement avant le compresseur.

La figure 159 reproduit différentes formes de serpen¬
tins de réfrigérant (A. Borsig, àTegel) qui permettent de
marcher avec une grande quantité de liquide dans le
réfrigérant, sans qu'il en pénètre trop dans la conduite
d'aspiration.

La--figure 160 donne le schéma d'une disposition
spéciale (de Quiri etCi0, àSchilligheim près Strasbourg).
L'acide sulfureux liquide, qui pénètre en A, traverse

Lorenz. — Machines frigorifiques. 13
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le réfrigérant BB pour arriver au collecteur D ; E est
un tamis épurateur. L'acide sulfureux non évaporé se
rassemble dans le collecteur et passe par le siphon H

dans le serpentin G,
également raccordé
en U au collecteur,
où il s'évapore. Ce
qui ne s'est pas éva¬
poré dans le serpen¬
tin G y fait de nou¬
veau retour par le si¬
phon H. Les vapeurs
sèches (séchées en¬
core une fois en .1)

s sont aspirées par le
.5? compresseur.

La figure 161 re¬
produit schématique-
ment le procédé des
«. Yereinigten Mas-
chinenfabrik - Augs-
burg und Maschi-
uenbauanslalt-Niirn-

berg» (1). La vapeur
humide provenant du
réfrigérant K pénètre
dans l'échangeur a,

où elle absorbe une partie de la cbaleur du fluide
qui arrive du condenseur c; il s'y produit donc une
vaporisation complémentaire, proportionnelle à la cha¬
leur du liquide abandonnée par le fluide condensé.

(1) Ateliers réunis de Nuremberg et Augsbourg (TracL
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Cette vaporisation complémentaire est donc très im¬
portante pour CO\ moins considérable pour SO2 et
faible pour NII3. La vapeur encore humide, malgré
cette première vaporisation complémentaire, traverse
un second échangeur ô, où elle rencontre les gaz
chauds, précisément à leur sortie du compresseur.
Ces derniers subissent
un refroidissement pou¬
vant aller jusqu'à une
condensation partielle;
le liquide ainsi produit
s'écoule, dans l'échan-

geur a, où il se mé¬
lange avec le fluide li¬
quéfié qui arrive du
condenseur; tous deux
vont au détendeur et de là au réfrigérant. Le fluide
comprimé, rafraîchi dans Péchangeur à, arrive au

compresseur avec un volume spécifique moindre et par
conséquent une vitesse et une tension plus faibles. Ce
procédé présente les avantages suivants: travail hu¬
mide au réfrigérant, par conséquent bonne utilisation
de la surface d'échange des serpentins; aspiration
sèche au compresseur, par conséquent échange moin¬
dre de chaleur avec les parois du compresseur et cy¬
lindrée complètement utilisée, enfin pelite économie de
travail par suite de la baisse de tension dans la con¬
duite d'échappement (1).

(1) DOderlein. — (>< Bericht iiber nassen und trockenen Ivompressorgang,
etc. ». Z.f.g. K.-J., 1908, p. 161, sept.). II propose une autre disposition: Un
séparateur de liquide, placé dans la conduite . d'aspiration, est en communi¬
cation avec un récipient placé plus bas. Le liquide qui s'y rassemble s'y
augmente automatiquement de la quantité de fluide condensé (provenant du
condenseur) nécessaire à l'aspiration humide dans le réfrigérant.

Fig. 162.
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Pour les réfrigérants d'acide sulfureux, on emploie
de préférence des lubes en cuivre ; cela permet de sup¬
primer les joints grâce au brasage des différentes par-

• ties des serpentins
r : -y\ entre eux, avec le
]~W~ collecteur et le
Jj—-+-à-—— distributeur. Pour

1 cette opération,on
------emboutit une ex-

1 trémité dans l'au¬
tre et on brase.
Le procédé con¬
sistant à braserun
manchon sur les
extrémités de deux
tubes à réunir est

mauvais, car trop
souvent ce man¬

chon dissimule de
mauvaises sou¬

dures. Pour les

parties qui plon¬
gent dans le bain
salé, il faut éviter
les soudures à

l'étain, ce dernier
étant rongé peu à
peu.

Les serpentins en cuivre, le récipient en fer et le bain
salé constituent une pile faible, et le fer est peu à peu
attaqué (fîg. 162). Il faut donc couvrir de peinture tou¬
tes les parties en fer; le renouvellement de celte pein¬
ture, absolument indispensable, constitue souvent une

005K
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grosse difficulté pour des réfrigérants de grande capa¬
cité ; il faut en général procéder à des démontages et
l'on n'est pas installé pour recueillir temporairement
tout le bain salé.

Le désir de multiplier les raccords, sans porter at¬
teinte à l'étanchéité, a conduit à la construction de ré¬
frigérants avec des séries de tubes en U (fig. 163) ou
en forme de bouteilles (fig. 164). La répartition uni-

Fig. 164.

forme du fluide est plus difficile; sa circulation lente
garantit l'aspiration sèche au compresseur, mais dimi¬
nue le coefficient de transmission de la chaleur dans le

réfrigérant; la surface d'échange étant moins parfaite¬
ment utilisée, il faut que le réfrigérant soit presque

rempli de fluide liquéfié. Dans la construction (fig. 164),
l'épaisseur des parois est plus considérable, par suite
de la plus grande dimension des tubes..
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31 • Place îles divers appareils et de leur tuyau¬
terie. — On recherchera avant tout la moindre lon¬

gueur de la tuyauterie, en vue des économies de tra¬
vail, de déperdition de froid et de prix de revient. Les
appareils doivent être superposés dans l'ordre suivant:
réfrigérant (le plus bas), refroidisseur, condenseur. Le
mépris de cette règle produit souvent des effets inat¬
tendus et déplorables (fîg. 16b).

Dans cette figure le refroidisseur est un peu plus
élevé que le condenseur; il peut arriver qu'il fonc¬
tionne dans sa partie supérieure' comme réfrigérant, à
cause de la résistance à l'écoulement dans les serpen¬
tins et par suite de la suppression de la colonne de li¬
quide.

Si la conduite entre le détendeur et le réfrigérant est
trop grande, elle agira comme séparateur de liquide ;
le fluide gazeux accédera plus facilement au réfrigé¬
rant que le liquide, et il faudra ouvrir le détendeur
plus que de raison, pour que le liquide soit chassé
dans le réfrigérant. Cette disposition, dans son ensem-

r~i

i

Fig. 165.
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ble, entraîne une diminution de rendement et une sur¬

chauffe du compresseur.
Lorsqu'on veut provoquer une évaporation fraction¬

née du fluide dans une série de réfrigérants successifs,
il importe que, d'un bout à l'autre, la tuyauterie ne
forme aucun sac, de façon que nulle part ni la tuyaute¬
rie ni l'un ou l'autre des serpentins ne fonctionnent
comme séparateurs de liquide; dans ce cas, le dernier
réfrigérant ne produirait que des vapeurs surchauffées,
sans grand effet frigorifique (1).

La disposition des réfrigérants en série parallèle avec
répartition du fluide liquéfié à tous les réfrigérants,
dès après le détendeur, présente de grandes difficultés;
la quantité de liquide étant minime, une répartition
uniforme est presque impossible. On peut tourner la
difficulté en s'arrangeant de façon à provoquer dans
tous les serpentins une aspiration bien humide, avec
séchage des vapeurs entre les serpentins et le compres¬
seur.

11 est cependant toujours préférable de disposer les
réfrigérants à la suite les uns des autres.

(1 )Zeitsch.f. d. g. K.-I., 1906, p. 221, et 1907, p. 224.
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MACHINES FRIGORIFIQUES DE PETIT MODÈLE

32. Machines à moteur. — Ces machines, destinées
à la petite indus¬
trie, aux bateaux,
aux trains-gla¬
cières, etc.. doi¬
vent avant tout

avoir un volume
très restreint. Les

figures suivantes
reproduisent des
machines de ce

type.
M a chine s à

acide sulfureux
(fig. 166) (A. Eor-
sig,àTegel).— Le
bâti vertical porte
le cylindre, la
glissière et les pa¬
liers de la mani¬

velle; ce bâti est

Fig 166 boulonné au con¬
denseur (en fonte

en tôle de fer); le cylindre est à simple effet, la
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MACHINES FRIGORIFIQUES DE PETIT MODELE

partie inférieure porte la soupape d'aspiration, de sorte
que le cylindre et la tige du piston sont rafraichis par

Vb'bùl/ùmç rrt. d>.
ïfasdimerilizUerpestell

(JJrucfazustfieic/bj

l'acide sulfureux aspiré; on supprime dans ce cas la
chemise d'eau.

Machine à ammoniaque (fig. 167 et 168) (Roessmann
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et Kiïhnemann, à Berlin). — Cette machine verticale a
un compresseur à simple effet; la manivelle est enfer¬
mée dans un carter étanche, relié à l'aspiration de

façon à équilibrer les pres¬
sions sur le piston; la mani¬
velle baigne dans l'huile, et la
tète de bielle est à l'intérieur
du piston creux.

Machine à acide carbonique
(fîg. 169 à 172) (A. Borsig,
à Tegel). — Cette machine est
actionnée directement par un
moteur à vapeur placé sur le
même bâti, de même que la
pompe alimentaire d'eau du
condenseur. La construction
du compresseur à double effet
est semblable à celle repro¬
duite figure 37. Une bouteille
métallique, faisant séparateur

de glycérine, est intercalée entre le compresseur et le
réfrigérant.

Une petite pompe à main, reliée d'une part à un
réservoir de glycérine, de l'autre à la lanterne du
presse-étoupe, sert à l'alimentation de ce dernier; on

y envoie de la glycérine au fur et à mesure des be¬
soins.

Machine à acide carbonique (fîg. 173) (Escher Wyss
et Gic, à Zurich). — Le bâti en fonte ou en fer forgé porte
moteur et compresseur, placés horizontalement l'un
à côté de l'autre, et contient le condenseur; la tête de
piston actionne, par une tige spéciale et un levier coudé»
la pompe alimentaire.
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lion de la tuyauterie simple, d'un accès et d'un montage-
faciles. Les différentes figures reproduisent une solu¬
tion heureuse du problème, facilitée par l'emploi de
soupapes à coude.

La tubulure en U, de refoulement, porte à sa partie

Machine à ammoniaque (fîg. 174 à 180). — La diffi-
cullé consiste à trouver, malgré la complication qu'en¬
traîne la présence du séparateur d'huile, une disposi-

Fig. 169.
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Fig. 171.
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antérieure la soupape de sûreté (qui communique par
un tuyau avec la tubulure d'aspiration) et en son mi¬
lieu une soupape à coude commandant la tubulure qui
va au séparateur d'huile ; ce dernier est placé sur

l'angle extérieur du bâti le plus rapproché du com¬
presseur et porte aussi le collecteur d'huile. Les va¬
peurs d'ammoniaque quittant le séparateur arrivent
par une deuxième soupape à coude au distributeur;
le fond arrière du bâti est mobile ; l'extrémité de
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chaque serpentin du condenseur le traverse et porte un

presse-étoupe. Le raccord avec le collecteur et le dis¬
tributeur (fîg. 178) se fait également au moyen d'un

presse-étoupe (v. fig. 119); le distributeur reçoit un
manomètre, le collecteur, un robinet-valve avec
raccord à T pour le remplissage d'ammoniaque et
porte également le tuyau conduisant au détendeur,
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placé à côté du séparateur d'huile. Un tourillon fixé
sur le moyeu de chaque); volant (fig. 174 et 176) porte
la tête de piston de la pompe.

Machine à acide carbonique avec moteur à vapeur
(fig. 181), ateliers d'Augsbourg et Nuremberg).— Cette
machine, conçue du reste d'après le plan figure 173,
possède un compresseur alésé dans un bloc de fer
forgé et destiné à une marche à grande vitesse.

Lorenz. — Machines frigorifiques. 14
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33. Machines à glace l'oncllonnanl à bras. — Ces
machines sont destinées avant tout à un fonctionnement
d'aussi courte durée que possible. On y arrive par la
réduction des masses à refroidir, par la suppression du
bain salé et la congélation directe de l'eau sous l'in¬

fluence de l'évaporation du fluide, enfin en produisant
plusieurs petits blocs de glace au lieu d'un grand mor¬
ceau. La glace formée est en effet immédiatement
utilisée et en général en petits fragments. Il importe
que la manipulation et l'entretien de la machine soient
très simples ; il est préférable par conséquent d'appli¬
quer des systèmes qui ne nécessitent pas de séparateur
d'huile ou avec une disposition telle que cette séparation
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d'huile nécessite un entrelien seulement intermittent.
Des pressions faibles facilitant la construction du ré¬

cipient à glace, on choisira de préférence l'acide sul¬
fureux comme fluide réfrigérant; cela permet aussi de
construire l'appareil en cuivre, à parois minces, et de
diminuer par suite la masse à refroidir.
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Les figures 182 et 183 reproduisent une machine à
iras construite par G.-A. Schiitz, à Wurzen (Saxe), sur
les plans de Stetefeld. Quatre hommes la font marcher;
la production de glace est d'un peu plus de 5 kilo¬

grammes en trois heures. Il faut 40 à 50 minutes pour

congeler un bloc de glace : poids de la machine 350 ki¬
logrammes. Le générateur de glace est un récipient à
double enveloppe, dans lequel on fait évaporer de
l'acide sulfureux. Après congélation, le bloc est dé¬
moulé par l'action des vapeurs surchauffées d'acide

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



214 CHAPITRE VI

sulfureux provenant du compresseur. On démoule par
eu bas en enlevant le couvercle.

Fig. 182.

Machine à bras de À. Freundlich, à Dusseldotf
(fig. 184). — Le condenseur est placé dans le récipient
extérieur, rond, au milieu duquel se trouve, bien isolé,
le réfrigérant avec les moules à glace.

Les figures 185 et 186 représentent des machines à
main à production très minime mais très rapide. Une
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pompe pneumatique, dont l'espace nuisible est rempli
d'huile, fait le vide, au-dessus de l'eau à refroidir, dans
la carafe que l'expérimentateur tient en main. La va-

rique concentré qui se trouve dans la grande bouteille,
de sorte que la pompe n'a plus à aspirer qu'un petit
volume d'air. Cela permet de réduire suffisamment ses
dimensions pour qu'on puisse la faire marcher d'une
main; il faut remplacer de temps en temps l'acide sul-
lurique qui se dilue peu à peu; c'est le seul inconvé¬
nient de ce procédé, fort simple sans cela. Au lieu
d'une carafe on peut adapter à l'appareil un petit gé¬
nérateur à glace ou un récipient contenant des bou¬
teilles de vin à frapper (1), etc. On met dans le récipient

(I) Tous les vins allemands se boivent frappés (Trad.).
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une certaine quantité d'eau qui, grâce au vide presque

Fig. 186.

parfait, s'évapore à une température inférieure à zéro.
L'eau et la bouteille se trouvent'ainsi frappées.

Fig. 185.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE VII

LA MACHINE A ABSORPTION (1)

34. Construction des appareils. — Le type des dif¬
férents appareils est déterminé par les conditions qui
permettent de réaliser le fonctionnement le plus éco¬
nomique, tandis que leurs dimensions sont fixées beau¬
coup plus par l'expérience que par le calcul. Il n'est
pas possible de reproduire dans cet ouvrage des plans
d'exécution des différents appareils; en effet les rares
constructeurs qui s'occupent des machines à absorp¬
tion n'ont pas pu mettre de plans à notre disposition ;
du reste la figure 187 (planche), extraite de la publi¬
cation Zeitschrijt fur die gesamteK'ilte-Induslrie, 1905,
p. 121, reproduitla construction du bouilleur (ou chau¬
dière à ammoniaque) et de l'absorbeur, à peu de chose
près tels que les ateliers de TIalle (2) les construisent;
condenseurs et réfrigérants peuvent être établis d'après
les types étudiés jusqu'ici.

La figure 187 (planche) donne une idée d'ensemble
de l'installation. L'ammoniaque gazeuse utilisée dans le
réfrigérant (Verdampfer dans la figure) passe dans l'ab¬
sorbeur où il est absorbé par la solution pauvre en am-

(1) Voir Hilde Moi.lier. — Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingénieure,
Dampfdruch von wiisserige.n Ammoniaklosungen et Losungsioiïrme det
Ammoniahs in Wasser. V. aussi Zeitsch. f. g. K.-I., 1908, p. 141, et 1909,
p 51.

(2) Hallesehe Maschinenfabrik.
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moniaque, la chaleur produite étant éliminée par une
circulation d'eau fraîche. La solution ainsi régénérée
s'écoule vers la pompe; celle-ci doit être placée plus
bas que l'absorbeur, de façon qu'il puisse s'y produire
des vapeurs d'ammoniaque qui diminueraient sensible¬
ment le volume de liquide déplacé. La pompe refoule
la solution régénérée à travers le réchauffeur (Tempé-
ratur-Wechseler dans la figure) jusqu'au bouilleur ou
chaudière à ammoniaque (Ammoniak-Kessel dans la
figure), dans lequel un serpentin à vapeur provoque le
dégagement de la plus grande quantité de l'ammonia¬
que. Ce dernier gaz est séché dans le dôme du bouil¬
leur, puis se dirige vers le condenseur. La solution
pauvre et très chaude qui sort du bouilleur, traverse le
réchauffeur où elle abandonne sa chaleur à la solution

régénérée, puis va se régénérer elle-même dans l'ab¬
sorbeur.

L'eau de condensation fraîche sert en partie à re-
iroidir l'ammoniaque liquéfiée d'abord dans le conden¬
seur ; le reste refroidit l'absorbeur. Ce premier effet pro¬
duit, ces deux quantités d'eau légèrement réchauffées
passent dans le condenseur, où elles provoquent la li¬
quéfaction du gaz ammoniac provenant du bouilleur.

h'Absorbeur ou saturateur {fig. 187 et 188) se com¬
pose de trois corps cylindriques couchés, superposés et
surmontés d'une colonne dans laquelle ruisselle la
solution pauvre. Le gaz ammoniac provenant du
réfrigérant pénètre, par trois tubulures aboutissant
chacune à un tube perforé, dans chacun des trois corps
horizontaux, et y enrichit la solution pauvre ; des clapets
de retenue empêchent tout retour au réfrigérant.
L'ammoniaque qui n'a pas été absorbée dans le corps
inférieur passe dans le corps moyen, de même celle
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du corps moyen dans le corps supérieur et celle de ce
dernier dans la colonne, où elle est absorbée par la so¬
lution très appauvrie qui y ruisselle (fîg. 188). La solu¬
tion pauvre qui traverse d'abord la colonne, puis
successivement les corps supérieur, moyen et inférieur,
circule à contre-courant, aussi bien par rapport à
l'ammoniaque que par rapport à l'eau fraîche ; celle-ci
passe successivement dans les batteries des corps infé¬
rieur, moyen et supérieur, et des chicanes, placées à
l'intérieur des trois corps, obligent la solution à cir¬
culer en zig-zag, ce qui facilite l'absorption complète
de l'ammoniaque.

La disposition décrite ci-dessus tient compte, le plus
possible, du principe de contre-courant entre la solu¬
tion pauvre, l'ammoniaque et l'eau fraîche et du cou¬
rant ascendant de la solution régénérée, plus légère ;
les formes sont ramassées et les appareils ne sont pas
trop volumineux. Il est très important que les batteries
réfrigérantes soient absolument étanches; il peut sans
cela se produire des pertes d'ammoniaque considéra¬
bles, qui diminuent beaucoup le rendement de l'instal¬
lation. Au lieu de ce dispositif, on pourrait utiliser
un véritable appareil à ruissellement, dont la surface
serait constituée soit par les tubes mêmes à circulation
d'eau, soit par des lames métalliques ondulées, soudées
aux tubes (fîg. 138). Comme récipient, on doit employer
une chaudière cylindrique, relativement étroite et à
couvercle renforcé (pression jusqu'à 6 atmosphères).

Pour les installations importantes, il y aurait lieu
d'étudier l'opportunité d'un échange de température
dans un refroidisseur placé avant l'absorbeur, entre le
gaz ammoniac froid, sortant du réfrigérant, et l'am¬
moniaque liquide déjà partiellement refroidie, prove-
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nant du condenseur. La quantité de froid enlevée par
ce fait à l'absorbeur serait compensée par une aug¬
mentation correspondante d'eau fraîche.

L'absorbeur porte les accessoires suivants : un mano¬
mètre, quatre thermomètres (à l'entrée de la solution
pauvre et à la sortie de la solution régénérée, à l'entrée
et à la sortie de l'eau fraîche), une soupape d'échappe¬
ment sur la colonne, un robinet de vidange, des clapets
de retenue dans toutes les conduites branchées sur

l'appareil et des valves de réglage sur les conduites
d'amenée de la solution pauvre et de l'eau fraîche.

La pompe à ammoniaque. — C'est en général une
pompe verticale à simple effet, la partie inférieure étant
sous pression d'aspiration grâce à un tuyau qui com¬
munique avec la conduite d'aspiration; le presse-

étoupe peut dans ce cas être garni de simples tresses
de coton. Des garnitures de cuir n'ont de raison d'être
que pour des pressions assez élevées, puisqu'il faut
déjà une assez forte pression pour contrebalancer la
résistance du cuir. On doit pouvoir régler le débit de
la pompe, soit au moyen d'un tube de retour avec robi¬
net de réglage, soit grâce à un dispositif qui modifie
la course du piston pendant la marche. La pompe doit
travailler sous pression d'une colonne d'eau, pression
supérieure à la résistance de la soupape et de la con¬
duite d'aspiration, pour qu'il ne se dégage pas d'ammo¬
niaque, qui remplirait le corps de pompe au détriment
du débit. Accessoires : tubulure de retour, petite sou¬
pape d'échappement, robinet de vidange.

Réchauffeur ou Echangeur. — La construction indi¬
quée figure 187 présente tous les avantages : contre-
courant, volume réduit, nettoyage facile et prix de
revient modéré.
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II faut, pour que l'écoulement soit assez rapide et le
contre-courant bien utilisé, que le réchauffeur soit haut
et de faible diamètre. Il est facile de réaliser une étan-
chéité suffisante des joints des différents tubes, puisque
dans l'appareil les différences de pression sont moin¬
dres et que de petites fuites ne causent aucun

"dommage. Il est nécessaire, pour contrôler le fonc¬
tionnement du réchauffeur, d'avoir un thermomètre à
l'entrée et un autre à la sortie; l'appareil porte un
robinet de vidange.

La solution régénérée ayant un poids total su¬
périeur à celui de la solution pauvre, l'échange des
températures sera imparfait. On a cherché à utiliser
l'excédent de froid de la solution riche, pour refroidir
les vapeurs d'ammoniaque qui s'échappent du bouil¬
leur; cela peut se faire soit en ajoutant dans le
réchauffeur ci-dessus un serpentin pour les vapeurs
chaudes d'ammoniaque, soit en intercalant entre le
réchauffeur et la pompe un avant-réchauffeur, traversé
uniquement par les vapeurs chaudes d'ammoniaque.
Ce procédé ne présente guère d'ulilité pratique, parce
que les quantités de chaleur à échanger et la différence
entre les températures ne sont pas considérables. II y a
certainement avantage à débarrasser l'ammoniaque
gazeuse, avant son entrée au condenseur, de la majeure
partie de la vapeur d'eau entraînée, mais ce résultat
s'obtient d'une façon beaucoup plus parfaite par un
refroidissement énergique avec de l'eau fraîche ; la
vapeur d'eau ainsi condensée, contient encore beau¬
coup d'ammoniaque et doit faire retour au bouilleur.

Le Bouilleur.— La figure 187 reproduit clairement
le modèle le plus généralement adopté actuellement.
Dans la colonne à ruissellement (intérieur) placée sur
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le bouilleur, la solution régénérée froide rencontre les
vapeurs d'ammoniaque très chaudes qui s'élèvent; la
solution refroidit et sèche ces vapeurs, en abandonnant
elle-même une partiede son ammoniaque.Un séparateur
d'eau est placé en outre à la partie supérieure de la co¬
lonne. On a vu plus haut, au paragraphe traitant des ré¬
chauffeurs, comment on refroidit et on sèche les vapeurs
d'ammoniaque. La teneur en eau de l'ammoniaque en¬
trant dans le condenseur doit être très faible, de façon
qu'il ne puisse pas s'en condenser dans le réfrigérant;
cette eau condensée se congèlerait en effet en obstruant
peu à peu les serpentins. 11 est donc très important que
l'ammoniaque provenant du bouilleur soit très sèche.

La solution régénérée coule de la colonne dans le
bouilleur et, grâce à de nombreuses chicanes (fig. 187),
circule en zigzags verticaux d'une extrémité à l'autre de
ce dernier; elle coule enfin dans la conduite allant au

réchauffeur. Celte disposition satisfait à toutes les condi¬
tions nécessaires : application du contre-courant entre la
solution et les vapeurs d'ammoniaque d'une part, entre
la solution et la vapeur du chauffage de l'autre; formes
ramassées, construction simple et nettoyage facile.

Le bouilleur doit être pourvu des à'ccessoires sui¬
vants : tube de niveau, robinet de réglage de la vapeur,
soupape de sûreté avec échappement libre sur la
colonne, thermomètres à l'entrée et à la sortie du ser¬

pentin de vapeur et sur le départ de l'ammoniaque
(vers le condenseur), un manomètre sur la conduite de
vapeur, un autre, avec signal d'alarme, sur la colonne,
robinets de purge.

35. Montage, mise en marche, fonctionnement. —

Tous les appareils peuvent être placés au même ni-
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veau, sauf la pompe. Tous les joints des conduites pour
la solution et l'ammoniaque gazeuse doivent être con¬
struits et garnis d'après les principes énoncés dans les
chapitres m et iv; dans les tuyaux soumis à une tempéra¬
ture élevée,les joints devront être garnisen conséquence.

L'étanchéité de la tuyauterie doit être éprouvée par
le fabricant, cette épreuve après montage terminé étant
beaucoup plus compliquée que pour les machines à
compression. On pourrait au pis aller se contenter
d'une épreuve à la presse hydraulique, mais, outre la
grande difficulté d'évacuer ensuite complètement l'eau
hors de la tuyauterie pour l'ainmoniaque, condenseur et
réfrigérant compris, cette épreuve, même parfaitement
concluante, ne garantirait pas l'étanchéité, cependant
si utile pour l'ammoniaque. Il est nécessaire, pour de
grandes installations, de faire l'épreuve à l'air com¬

primé, au moyen d'un compresseur mobile : celaper-
met de sécher en même temps le condenseur et le réfri¬
gérant; enfin, l'essai terminé, le compresseur peut
aspirer l'air des appareils, au moment du remplis¬
sage (I). Sans compresseur, cette opération est très
lente et consomme beaucoup d'ammoniaque; on pro¬
cède alors de la façon suivan te : on ferme les robinets à
la sortie de l'absorbeur, à l'entrée du réchaufîeur, le
robinet du tuyau pour l'ammoniaque à la sortie du bouil¬
leur, ainsi que le défendeur entre le conducteur et le
réfrigérant. On relie la pompe au condenseur par
un tuyau auxiliaire, puis on raccorde une bouteille
d'ammoniaque à la pompe, qui aspire l'ammoniaque
liquide et la refoule dans le condenseur, toutes les
autres issues étant fermées; le refroidissement du con-

(1) V. Heinel. — Bau und Betrieb von Kiiltemaschinen, p. 126, pl. XV.
Lohenz. — Machines frigorifiques. 15
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denseur fonctionne bien entendu; on refoule ainsi un

peu plus d'ammoniaque qu'il n'en faut pour la charge
du condenseur et du réfrigérant en marche normale.
On laisse ensuite l'ammoniaque pénétrer peu à peu
dans le réfrigérant en ouvrant les échappements d'air
des deux appareils; on y adapte des tuyaux en caout¬
chouc dont l'extrémité libre plonge dans l'eau, et on ne
referme les échappements que lorsque les dernières
bulles d'air se sont dégagées à la surface; là fin de
celte opération marque le remplissage et la purge défi¬
nitifs des deux appareils. On ferme alors les robinets
du condenseur et du réfrigérant, on enlève le tuyau
auxiliaire mentionné plus haut et on ouvre tous les
robinets de la tuyauterie de la solution (solution pau¬
vre et solution régénérée), sauf le robinet sur la con¬
duite d'aspiration avant l'absorbeur. La pompe aspire
ensuite la quantité nécessaire de gaz ammoniac,
pour la refouler dans l'absorbeur, le réchaufïeur et le
bouilleur, jusqu'à ce que les marques de niveau du
liquide soit atteintes. La manipulation des robinets de
purge d'air se fait comme ci-dessus; cette purge est à ré¬
péter pendant plusieurs jours après la mise en marche.

Pour la mise en marche proprement dite, on travaille
d'abord sans le réfrigérant (détendeur fermé): on pro¬
voque la circulation de la solution en chauffant très
lentement le bouilleur, le robinet de communication avec

le condenseur étant ouvert, la circulation d'eau fraîche
fonctionne partout. Si l'on chauffe trop rapidement,la sé¬
curité du bouilleur est mise en cause par suite des ten¬
sions d'inégale dilatation qui se produisent dans le métal;
en outre, il se forme de la mousse, qui pourrait pénétrer
dans le condenseur. Une fois le cuiseur normalement

chaud, on met le réfrigérant peu à peu en marche,
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en ouvrant le robinet d'aspiration entre réfrigérant et
absorbeur et en ouvrant graduellement le détendeur.

Pendant la marche, il faut veiller surtout à ce que la
température dans le bouilleur ne dépasse pas un cer¬
tain maximum et à ce que la température du gaz à la
sortie du bouilleur soit aussi rapprochée que possible
de celle de la solution régénérée à l'entrée du même ap¬
pareil. Ces températures varient un peu, en fonction de
la température, c'est-à-dire de la tension au réfrigérant.

Exemple tiré d'une installation en marche donnant
les températures, la consommation de vapeur et d'eau
de condensation ( 1 ).

régénérée

Température de la solution pauvre à la sortie du cuiseur
du gaz ammoniac » »

, , , , , t après le récliauffeur )de la sol. regénéree J . , ■ f° f avant le cuiseur. . )
» pauvre avant le réchauffeur . ,

, avant le réchauffeur
1 après l'absorbeur .

! après le réchauffeur )avant l'absorbeur . )

» de liquéfaction au condenseur ....
» de l'ammoniaque liquide devant le déten

deur
» du gaz à la sortie du réfrigérant après la

production du froid
» de volatilisation dans le réfrigérant .

» de l'eau de condensation à l'entrée du con

denseur
» de l'eau de condensation à la sortie du con

denseur
» de l'eau de condensation à la sortie de l'ab

sorbeur
Effet frigorifique de la machine
Consommation de vapeur
Température initiale de la vapeur

c'est-à-dire :

Tension initiale de la vapeur

Température de l'eau de condensation de la vapeur
Absorbeur.
CondenseurConsommation d'eau de condensation

90° C.
70«

67»

27»

22»

17»

20»

16»

— 5»
- 17»

11»

20°

16»
100000 cal.

309 kg.
143»

1 \ at.
79°
27 m3.
5 m3

(1) V. Zeitschr. f. d. ges. Kiilte-lnd., 1905, p. 121.
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Les figures 189 à 191 donnent le détail en plan et en
élévation d'une installation complète.

(Signification des lettres : a, bouilleur; b, réchauffeur; c, condenseur;
d, absorbeur; e, pompe à ammoniaque; f, réfrigérant; g, bacs à glace;
h, bâche à eau; i, pompes d'eau de condensation; k, pompes à eau salée;
l, moteur ; m, moteur de réserve.*)

36. Petite machine à absorption simplifiée. —

Dans la figure 192 qui reproduit une machine de ce

genre, I'absorbeur et le bouilleur sont réunis en un seul
appareil A, en ce sens que celui-ci fonctionne alterna¬
tivement comme absorbeur et comme bouilleur, B
représente le condenseur, C, le réfrigérant.

Le processus est le suivant :
1. Evaporalion et liquéfaction. — On chauffe lente¬

ment en A, le gaz ammoniac se liquéfie en B; le
détendeur et le robinet, sur la conduite d'aspiration
entre le réfrigérant C et A, seront fermés; il faut sur¬
veiller le manomètre du bouilleur A.

2. Production de froid et absorption de l!ammonia¬
que. — On éteint le feu, on ferme le robinet entre A et
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B, on ouvre le robinet de la conduite d'aspiration et le
détendeur; A fonctionne comme absorbeur, avec circu¬
lation d'eau froide, tandis
qu'on ne refroidit plus le
condenseur.

37. Utilisation des

machines à absorption.
— 1. Fabrication de glace
transparente. L'eau de
condensation de la va¬

peur qui a traversé le
bouilleur étant absolu¬
ment pure et stérile, se

prête admirablement à la
fabrication de la glace
transparente sans filtra-
tion, ni stérilisation pré¬
alables.

2. On les emploie aussi
à côté d'autres installa¬
tions produisant beaucoup
de vapeur d'échappement.
Cette application peut se

présenter souvent lors
d'un agrandissement
d'une installation frigo¬
rifique; les moteurs tra¬
vaillent alors sans condensation avec une tension
assez élevée à l'échappement.

En employant la vapeur d'échappement dans une
machine à absorption, le gain en chaleur directement
utilisée est plus considérable qu'avec un moteur à con-
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Les machines à absorption fonctionnent souvent très
économiquement comme installation accessoire de
centrales électriques. Ces dernières disposent en effet de

densation, car la vapeur donne, à la sortie de la ma¬
chine à absorption, une eau de condensation à 70° ou
80°(1) tandis que la vapeur s'échappe du moteur à
40-50° seulement.

(1) Cette eau peut par exemple faire retour au générateur, d'où économie
notable (Trad.).
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beaucoup de vapeur d'échappement à bon marché; en

outre, la consommation en vapeur de l'installation fri-
gorique est précisément la plus grande en été, au
moment où l'exploitation de la centrale électrique
donne son moindre rendement. On devrait tenir compte

Fig. 192.

de ce fait lors de la création de nouvelles centrales et

les installer à proximité d'abattoirs ou d'autres lieux
de consommation ou de production de froid, fabriques
de glace, etc.

3. La condition primordiale pour l'installation d'une
machine à absorption, c'est d'avoir à bon compte la
quantité d'eau de condensation suffisante, ces ma-
chines en consommant 2 à 3 fois plus que les machines
à compression avec condenseur immergé. Il pourra
arriver fréquemment qu'une centrale électrique soit
en mesure de céder en même temps l'eau suffisante et
la vapeur nécessaire.
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PRODUCTION DE LA GLACE

38. Emplois de la glace. — L'emploi de la glace pour
le refroidissement des locaux perd beaucoup d'impor¬
tance, parce qu'on l'opère généralement d'une façon
plus économique, pour les caves de brasserie par

exemple, avec les procédés étudiés dans le chapitre
suivant. Le refroidissement par la glace naturelle est
utilisé principalement pour les garde-manger des hô¬
pitaux, des hôtels et restaurants, pour les caves de pe¬
tits abattoirs, les confiseurs, les marchands de vin, etc.
L'air refroidi au contact de la glace, dense par consé¬
quent, pénètre près du sol dans le local à refroidir, le
traverse obliquement, en s'élevant peu à peu, par suite
de son échauffement, et s'en va, par un canal fixé au
plafond, dans la glacière superposée où il se refroidit à
nouveau en abandonnant de son humidité (v. p. 270).

La température et l'humidité relative de l'air froid
dépendent du rapport entre la surface de glace utilisa¬
ble et la quantité de chaleur et d'humidité qui pénètre
dans le local à refroidir. L'air doit circuler sans ob¬

stacle, et il peu t être nécessaire de faciliter sa circulation
par un ventilateur qui aspire l'air chaud et le répand
d'une façon aussi uniforme que possible sur la glace.
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La température et le degré d'humidité qu'on cherche
à obtenir dépendent de la nature des marchandises à
conserver, et cela détermine les dimensions de la gla¬
cière. Par une construction appropriée on peut réaliser
les proportions suivantes:

Température Humidité
soit -j- 3° à + i" 85 à 90 °/0 caves à bière,

ou + 4° à + C° environ 85 °/o pour la conservation
de la viande jusqu'à
6 jours.

ou enfin + 6° à +8° environ 80 °/0 glacières pour les ali¬
ments.

Il est bon que le ventilateur aspire une faible quan¬
tité d'air frais, qui passe d'abord sur la glace.

La glace opaque donne, toutes conditions égales
d'ailleurs, un peu plus de froid que la glace transpa¬
rente, c'est-à-dire qu'elle fond plus vile; on devrait
donc tenir compte dans la construction des glacières de
l'emploi de l'une ou de l'autre qualité de glace.

Les ménages et les marchands de détail emploient
des timbres à glace ou de petites armoires-glacières; il
importe également que la circulation de l'air s'y fasse
sans difficulté et que l'air frais, qui pénètre par une
petite ouverture, passe d'abord au contact de la glace.
Dans ces timbres, la température ne tombe en général
pas au-dessous de -+- 10° et le degré d'humidité, pour
des meubles bien construits, est de 75 à 80 %• H est
préférable d'employer dans les armoires-glacières de la
glace artificielle absolument propre.

L'industrie chimique et les laboratoires emploient la
glace pour refroidir des liquides et obtiennentsouvent,
par addition de sels, des températures tombant à
— 25°.

La glace comestible doit être fabriquée avec de l'eau
pure et stérile (v. § 40).
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Les bateaux de pêche en haute mer consomment de
grandes quantités de glace stérile, pour conserver le
poisson pendant la durée de la pêche (8 à 15 jours);
la glace est divisée en petits morceaux par un concas-
seur, et on alterne les couches de poisson et les couches
déglacé; au moment du concassage, la glace doit avoir
exactement 0°; si elle est plus froide, elle se reprend
en bloc en enfermant le poisson.

On utilise aussi des wagons-glacières, à parois iso¬
lantes, pour le transport de primeurs, viande, volaille,
œufs et fleurs, à grande distance. Les expéditions par

petites quantités se font dans des tonneaux avec em¬
paquetage de glace.

On traitera au chap. xn des trains-glacières avec
machine à glace.

On donnera la préférence à la glace artificielle toutes
les fois qu'il faudra une glace pure, ne déposant pas de
boue, et lorsqu'elle ne sera pas plus chère que la glace
naturelle.

L'hygiène moderne interdit l'emploi de la glace na¬
turelle en contact avec les aliments ou les boissons;
dans ce cas la glace artificielle stérile est indispensable.

:t9. Les bacs à glace (construction allemande). —

Les parties principales (fig. 193 à 195) sont: le bac
proprement dit, qui contient le bain salé, dans lequel
plongent les mouleaux, remplis d'eau à congeler; l'ap¬
pareil de remplissage des mouleaux, le bac de démou¬
lage qui sert à dégager les blocs de glace de leurs
mouleaux, le culbuteur qui envoie la glace sur le plan
incliné de départ, le pont roulant pour le service des
mouleaux. A signaler en outre les serpentins du réfrigé¬
rant, lorsque le bac à glace fonctionne comme tel, et
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l'appareil pour préparer l'eau pure dans la fabrication
de la glace transparente et de la glace stérile.

Fonctionnement de l'installation : Les mouleaux,
groupés en certain nombre dans un châssis, sont trans¬
portés par le pont roulant et remplis à l'appareil ad
hoc placé à l'une des extrémités du bac, puis plongés
dans le bain.

Le pont roulant est déplacé à l'autre extrémité du
bac pour en retirer le premier châssis (qui y a séjourné
le plus longtemps) et le plonger dans le bac de démou¬
lage. Dès que les blocs surnagent, on remonte le châs¬
sis et on le culbute sur le plan incliné, sur lequel les
blocs glissent vers la sortie ; puis on le relève et on le
transporte à l'appareil de remplissage. Pendant le
remplissage on fait avancer d'un rang, au moyen d'un
mécanisme spécial, tous les châssis plongés dans le
bain, vers l'extrémité où on tire la glace, faisant place
ainsi à l'extrémité opposée pour le châssis dont les
mouleaux sont au remplissage.

CONSTRUCTION DES DIFFÉRENTS APPAREILS

a) Le bac. — Si le bac fonctionne comme réfrigérant,
il contient naturellement les serpentins; la construc¬
tion dépendra de l'emploi exclusif du froid produit
pour le bac à glace ou d'autres emplois accessoires.

On recherchera le minimum de rayonnement, c'est-
à-dire le minimum de surface totale, et c'est ce qui
fixera le choix selon les cas entre les différents types
reproduits (fig. 196 à 199).

On doit s'attacher à une construction aussi simple
que possible ; l'ancienne méthode consislant à assem¬
bler les tôles aux angles (fig. 200) est mauvaise à cause
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de la difficulté de renforcer ces derniers ; on préférera
la disposition (fig. 201). Il faut que les parois soient
solidement renforcées contre des déformations (ventres).

Fis. 196. Fig, 197.

UU U

Fig. 198. Fig. 199.

La bonne construction du pont roulant est des plus im¬
portantes ; lorsque le rapport entre la longueur et la
largeur du bac est trop grand, le fonctionnement trop
lent, inégal ou peu sûr du pont roulant peut réduire
considérablement la quantité de glace tirée à l'heure.

ACCESSOIRES IMPORTANTS DU BAC

Les hélices sont nécessaires pour
assurer une circulation assez in¬

tense, très régulière et uniforme
de l'eau salée dans le bac. Elle
doit baigner d'abord les mouleaux
dont la congélation est la plus
avancée, puis successivement tous
les autres pour revenir ensuite
aux serpentins; il est très utile, pour une circulation
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parfaite, que l'écartement soit exactement le même
entre tous les mouleaux.

.

Les chicanes son t indispensables pour faciliter la circu¬
lation de l'eau salée; il faut veiller à ce que ces chicanes
ne gênent pas le fonctionnement des hélices ; il peut se

produire une surélévation du niveau du bain lorsque
la chicane à l'extrémité opposée à l'hélice est trop
haute, ou le niveau de la solution trop bas (fig. 202,
bonne disposition ; fîg. 208, mauvaise disposition). Se¬
lon la disposition générale du bac, les chicanes sont
tantôt horizontales, tantôt verticales.

Fig. 202. Fig. 203.

Le, transporteur des cadres est mû mécaniquement
dans les grandes installations (fig. 205), à la main dans
les petites (fîg. 204). Le volant agit dans ces dernières,
au moyen d'une vis sans fin, sur le pignon d'un arbre
horizontal, portant à chacune de ses extrémités un pi¬
gnon commandant une crémaillère; cette dernière
pousse les cadres qui roulent au moyen de galets sur
des cornières; des butées limitent le mouvement.

La figure 205 reproduit les détails de la transmission
du mouvement d'un arbre avec poulies fixe et folle à
un pignon, au moyen d'une vis sans fin. Ce pignon
agit par une manivelle et un levier sur un arbre
qui se trouve animé d'un mouvement de va-et-
vient ; deux leviers, portant des sabots guidés, sont
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fixés à cet arbre et poussent les cellules; le méca¬

nisme lui-même règle la course
des sabots.

Les extrémités des serpen¬
tins doivent en tous cas être
hors du bain, à cause des rac¬

cords au distributeur et au

collecteur; on peut faire passer
ces extrémités soit entre la

paroi du bac et la chicane qui
porte l'hélice, soit à travers
cette paroi, en adaptant à
chaque tube un joint absolu¬
ment étanche (par exemple
fig. 116 ou 119).

Les cornières sur lesquelles
roulent les châssis servent en

même temps à renforcer la ri¬
gidité des parois du bac et
doivent par conséquent être
assez solides.

Louenz. — Machines frigorifiques,

Fig. 205.
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b) Les mouieaux ou cellules. Dimensions et formes (1).
— Plus le rapport entre la surface baignée par l'eau salée
et le volume du moule est grand, plus le mouleau sera
congelé rapidement, mais plus aussi la perte au dé¬
moulage sera grande. Par contre, plus la congélation
est rapide et plus on peut réduire le nombre de mou-
leaux, les dimensions du bac, en particulier sa sur¬
face rayonnante. Le rapport le plus pratique et le plus
usité varie de 29 à 35 (2). Les mouleaux doivent avoir
la forme d'une pyramide renversée, pour donner la
perle minimum (par fusion) au démoulage; il est im¬
portant, pour la même raison, de réparer immédiate¬
ment les cellules qui seraient bosselées. Les mouleaux
sont en tôle de fer soigneusement plombée (en géné¬
ral 2 fois) de 1 millimètre d'épaisseur; les joints sont
faits en soudure autogène ou en soudure ordinaire
avec double feuillure. La mise en peinture annuelle
des moules avec un vernis protecteur prolonge beau¬
coup leur durée, mais diminue un peu leur conduc¬
tibilité.

Dans les petites installations, chaque cellule est mu¬
nie de deux poignées et démoulée séparément; dans les
installations plus importantes, les mouleaux sont réu¬
nis par châssis.

c) Les châssis (fîg. 207). — Ils se composent de deux
cadres résistants en fer méplat, reliés à leurs extré¬
mités par des tirants également en méplat, qui enser¬
rent la tête et le bas des mouleaux à 10 ou 20 centi¬

mètres du fond. Les tirants du haut portent en même

(1) V. Hbinel. — Bau u. Belrieb von Kiiltemasohinen Anlagen, p. 170.
(2) V. Fischer. — Studien iiber die industrielle Verwertung von Kiilte,

Zivilingenieur, 38, livre 4.
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temps les galets de roulement et les crochets de sus¬
pension. Les mouleaux sont garantis contre tout glis¬
sement par de petits fers méplats rivés et soudés, qui

appuient sur le cadre supérieur et sous le cadre infé¬
rieur. La figure a reproduit galet et crochet pour des
châssis de petites dimensions ; les figures b et c, la même
construction pour les châssis plus lourds. Les.butéesen
fer à U, g, doivent empêcher le chevauchement des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRODUCTION DE LA GLACE 245

châssis les uns sur les autres lorsqu'on les déplace.
La figure 207 montre un châssis à 12 mouleaux de
25 kilogrammes (de glace).

d) Appareil de remplissage. — On voit figure 208
un réservoir en tôle de même longueur que le châssis,
accroché aux supports du pont roulant. 11 est divisé par
des tôles intermédiaires en autant de compartiments
qu'il y a de cellules dans le châssis, chaque comparti¬
ment ayant exactement la même contenance qu'un
mouleau. Le réservoir porte sur une de ses faces un
déversoir placé de telle façon que les compartiments et
par conséquent les mouleaux ne reçoivent ni plus ni
moins que la quantité d'eau nécessaire. Chaque com¬
partiment possède un orifice d'écoulement relié par un
tuyau en caoutchouc, souple, mais résistant (ne faisant
pas de pli), à un bec correspondant au mouleau. Tous
ces becs, montés sur un axe commun, peuvent être
abaissés ou relevés ensemble d'environ 90° : dans cette

dernière position, leur extrémité libre est au-dessus du
niveau de l'eau dans le réservoir, dans la position con¬
traire elle est au-dessous des orifices d'écoulement des

compartiments et les moules se remplissent entière¬
ment.

L'eau destinée aux moules est souvent purifiée ou
préparée spécialement; il est bon dans ce cas d'avoir
pour le remplissage du réservoir un appareil automa¬
tique empêchant le gaspillage de l'eau.

La figure 209 reproduit un dispositif de ce genre : le
robinet principal est commandé par un levier équilibré,
portant à l'une de ses extrémités un cône creux, com¬
muniquant avec un des compartiments; dès que le
compartiment est plein, le cône plus lourd que le con¬
trepoids s'abaisse et ferme le robinet. Le cône se vide
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en même temps que le réservoir, et le contrepoids tend
à rouvrir le robinet; une butée du pont roulant l'en

Fig. 208 a.

empêche, de sorte que le remplissage du réservoir ne
peut se produire que lorsque le pont se sera éloigné
avec le châssis.

La figure 208 a représente un réservoir pour le rem-

Fig. 2C8.
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plissage des mouleaux à glace transparente avec de
l'eau débarrassée d'air. L'eau pénètre dans le réservoir
par le bas à travers un. piston-valve, qui la répartit à
tous les compartiments. Ce piston, commandé par l'axe
qui porte les becs déverseurs, établit et interrompt le
remplissage selon
que les becs sont re¬
levés ou abaissés

(marque déposée en
Allemagne).

e) Bac de démou¬
lage. — 11 doit être
assez profond pour

que les cellules y
soient complètement
immergées; la tem¬
pérature dé l'eau ne
doit pas dépasser
25 à 30° ; lorsqu'elle
est plus élevée, la
perte par fusion est
trop forte, la fusion vers le fond du mouleau étant assez
considérable avant que le haut soit dégagé. Il est donc
bon que le dispositif pour chauffer l'eau ne soit pas

trop puissant; on évitera d'employer par exemple un
serpentin de vapeur trop grand; l'eau chaude du con¬
denseur à ruissellement d'une machine à vapeur trouve
ici une utilisation parfaite.

L'axe sur lequel on bascule le mouleau doit passer

par le centre de gravité de tout le système; cela con¬
stitue une économie de place et une facilité de manipu¬
lation.

La glissière doit être peu inclinée pour que les

Fig. 209.
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d'importance à la construction de la grue îoulante.
Lorsqu'elle fonctionne avec rapidité et précision, elle
constitue une économie de travail certaine et cela per¬
met d'augmenter la longueur du bac. La perte par
rayonnement est bien un peu plus grande dans ce cas,
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mouleaux ne se brisent pas en éclats contre la barre
de butée.

f) Le pont roulant. — On attache souvent trop peu
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niais la température de l'eau salée est par contre beau¬
coup plus uniforme, et l'utilisation du terrain à bâtir
en général plus facile et meilleure qu'avec des bacs
courts et larges.

Les grues roulantes à main ne se trouvent que dans
de petites installations, les installations un peu impor¬
tantes ont toutes des grues à traction mécanique.

La figure 210 reproduit le système très fréquent de
traction à câble. Le câble part d'une poulie à gorge
placée sur la transmission, longe tout le bac en action¬
nant trois poulies de la grue roulante, passe sur une

poulie à tendeur à l'autre extrémité du bac et revient à
la transmission. Des trois poulies de la grue l'une com¬
mande la direction, l'autre le chariot, la troisième le
treuil.

Ce système présente les défauts suivants :
La vitesse du treuil et du chariot se règle mal, ou

pas du tout, et le service ne peut être fait que par un
ouvrier habile, à moins que la vitesse ne soit très petite.
La transmission de force se fait en général par des
cônes de friction dont le fonctionnement est incertain;
les embrayages à friction, qui fonctionnent beaucoup
mieux et dont la construction peut être plus parfaite,
sont trop chers et pour cette raison peu employés;
l'humidité du local est très nuisible au câble. Le plus
souvent enfin, les poulies à gorge sont trop petites,
faute de place. Une bonne grue roulante à câble devrait
avoir de grandes poulies, un bon tendeur, des
embrayages à friction, au lieu de frictions à cônes, si
possible un dispositif pour réduire les vitesses de moi¬
tié, permettant l'application d'une vitesse initiale plus
grande, avec embrayage à friction douce et surfaces
de friction interchangeables. ■
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L'emploi d'un moteur électrique pour le service de
la grue roulante, passablement plus coûteux naturelle¬
ment, simplifie beaucoup le travail.

Dans la figure 211 (Zobel Neubert et G0 à Schmalkalde),
un seul moteur actionne le treuil et le chariot au moyen
de deux mécanismes de changement de marche;
comme la réduction de la vitesse, par vis sans fin, n'a

lieu qu'après ces deux mécanismes, ils sont soumis-
à un faible moment de torsion. On modifie à volonté
les deux vitesses par la diminution de tension au mo¬
teur ; comme celui-ci consomme peu de courant et qu'il
marche peu d'heures par jour, ces modifications se font
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au moyen d'un rhéostat, ce qui permet un réglage à
volonté. Si l'on dispose de deux
réseaux à tensions différentes,
on en tirera parti dans ce cas;
cela permet d'appliquer la
grande vitesse au déplacement xq^5a^|tja" zjjj
de la grue roulante, à l'extrac-

=w

tion et au démoulage des châs¬
sis, la petite vitesse à la mise
en place dans le bac.

La meilleure construction,
figures 212 à 214 (Zobel, Neu-
bert et C°), est celle avec deux
moteurs indépendants, l'un
pour le chariot, l'autre pour le treuil; cela supprime

3ËE
i ci; .Kir;/
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les mécanismes de changement de marche, tou¬
jours sujets à caution, et cela donne une garantie très
sérieuse de parfait fonctionnement; les moteurs sont
pourvus d'un embrayage avec mécanisme de change¬
ment de marche et d'une transmission par vis sans fin;

j. 1
r
r
.1

&
jj

Fi"-. 215.

on applique la réduction de tension comme ci-dessus.
Ce genre de grues roulantes ne se fait généralement
que pour de très grandes installations.

40. Fabrication de glace transparente.— La glace
produite avec l'eau potable ordinaire a un aspect lai¬
teux, à cause des bulles d'air qu'elle renferme; cet
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aspect éveille souvent la méfiance du consommateur
quant à la pureté de la glace ; c'est pourquoi il est sou¬
vent nécessaire de rendre cette dernière transparente.

On peut produire la glace transparente de différentes
façons :

1. Par élimination de l'air pendant la congélation;
2. Par l'emploi d'eau stérilisée et filtrée (la glace reste

en général légèrement opaque) ;
3. Par l'emploi d'eau distillée;
4. Par l'emploi d'eau distillée et stérilisée.
L'eau qui peut, à température normale, absorber

beaucoup d'air, ne l'abandonne pas complètement
lorsqu'on élève considérablement sa température. Cette
élimination est, par contre, facile par la distillation ou

par la congélation.
4. Elimination de l'air par la congélation. — Il suffit

d'agiter l'eau pendant qu'elle
se prend en glace.

Les figures 215 et 216 repro¬
duisent l'agitateur généralement
appliqué. Un fer cornière, par¬
tant des tiges verticales qui
plongent dans chaque mou-
leau, est adapté d'une façon fixe
à chaque châssis. Les extrémi¬
tés de la cornière portent sur
deux rails en fer à U placés sur
le rebord du bac, sur les 4
de sa longueur environ ; la cor¬
nière glisse sur ces rails lorsque
le châssis se déplace; ces rails
eux-mêmes, fixés par l'un des bouts au rebord du bac
à l'aide d'un tourillon, sont réunis par l'autre bout,

Fig. 216.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



254 CHAPITRE VIII

par joints articulés, à une barre transversale commune,
également en fer à U, qu'une poulie actionnant un
excentrique anime d'un mouvement de va-et-vient.

Lorsque les mouleauxd'un châssis sont congelés aux
f. environ, on enlève la cornière de ce châssis. Le rested

de l'eau forme en se congelant un noyau opaque.
2. Pour stériliser l'eau, il faut la cuire sous pression

à 120° C. environ; comme certains sels contenus dans
l'eau se précipitent par l'ébullition, il faut filtrer; l'eau
à 120° se refroidit en traversant un réchauffeur de
l'eau destinée à être bouillie. 11 est nécessaire que le
bouilleur soit chauffé par un serpentin à vapeur de
réglage facile ; la construction des appareils devra
également permettre un nettoyage complet et commode.

3. On peut éliminer l'air de l'eau par distillation dans
le vide ; dans ce cas, l'eau n'est pas stérilisée.

4. L'eau débarrassée d'air d'après ce dernier système
est en général stérilisée comme dans le procédé n° 2.

La société Linde a construit plusieurs installations
d'après le plan suivant :

a) La vapeur d'un moteur est condensée à faible
vide, c'est-à-dire à température encore élevée, 40 à
50° ; la vapeur condensée n'est pas utilisée.

• b) La vapeur a abandonné sa chaleur à de l'eau
placée dans un appareil où on fait le vide; l'eau s'éva¬
pore par conséquent.

c) Cette vapeur est condensée entre 23 et 30° par
un nouvel appareil, dans lequel l'air est aspiré par
une pompe.

d) L'eau condensée est aspirée par une autre pompe
et...

e) Refoulée à travers un réchauffeur jusqu'au
bouilleur où elle est stérilisée à 120°.
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L'eau stérilisée est refroidie dans le réchauffeur

qu'on vient de mentionner. Il n'y a pas lieu de filtrer,
l'épuration s'étant faite par la distillation.

Cette installation n'a d'intérêt que pour de très
grandes fabriques de glace transparente.

La figure 217 (construction Humboldt à Kalkj repré¬
sente un dispositif plus simple :

La vapeur d'échappement du moteur est d'abord
débarrassée de son huile dans un séparateur (Damp-
freiniger), puis, après avoir traversé un réchauffeur
d'eau alimentaire (Speisewasservorwiirmer), est con¬
densée dans un appareil à ruissellement (Dampf-
Berieselungs-Condensator). L'air est éliminé dans un
bouilleur (Kochapparat), l'eau chaude refoulée par une
pompe (Gefrierwasserpumpe) dans un refroidisseur
(Gefrierwasser-Nach-Kiihler), puis dans un épurateur
(Fiiler-apparat) et de là dans le réservoir d'eau poul¬
ies mouleaux (Gefrierwasserbehaller).

41. Quantité de froid nécessaire à la production
de la glace. — Cette quantité se décompose comme
suit :

1° Refroidissement à. 0° de l'eau destinée à la congé¬
lation : 1 calorie par kilogramme et par degré;

2° Congélation de l'eau : 79 calories par kilogramme;
3° Refroidissement de la glace à un certain nombre

de degrés au-dessous de zéro;
4. Déperdition de froid.
Plus l'eau destinée au remplissage des mouleaux est

froide, plus la production de glace sera économique et
régulière. Si l'eau a été réchauffée par cuisson ou dis¬
tillation on la refroidira autant que possible, par un
contre-courant d'eau fraîche. Le refroidissement par
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la machine à glace, trop coûteux, ne doit se faire
qu'après celte réfrigération préalable; le refroidisse¬
ment direct n'est pratique que lorsqu'on dispose d'un
réfrigérant fonctionnant à température élevée; on utili¬
sera par exemple, dans les brasseries, la solution salée
sortant du serpentin de la bâche à eau douce, refroidie
à 0°, pour le service du Baudelot et des cuves à fer¬
mentation.

Une fois la congélation du mouleau achevée, les
températures dans ce dernier sont les suivantes : à la
surface, à peu près celle du bain, — 6° à— 8°; à la
partie supérieure du noyau médian, 0° à— 1°; selon
la forme et les dimensions du mouleau, on peut esti¬
mer sa température moyenne de — 3° à — 5°. La
chaleur spécifique de la glace étant environ de 0,5,
la dépense nécessaire au refroidissement variera de
0,5 x 3 à 0,5 x 5 calories par kilogramme de glace.

Les mouleaux ayant après démoulage une tempéra¬
ture un peu inférieure à 0°, ils se congèlent en masse, si
on les place les uns sur les autres sans intercaler des
lattes de bois.

La déperdition de froid a différentes causes :
a) Le refroidissement des moules et des châssis de la

température initiale de l'eau à congeler à la tempéra¬
ture du bain :

poids X chaleur spécifique X refroidissement

La chaleur spécifique est de 0,12 en moyenne.
b) Le rayonnement du bac à glace. En comparaison

d'un réfrigérant ordinaire, le rayonnement est ici
assez considérable, à cause de la plus grande surface
du bac, et par suite de la déperdition importante qui
se produit chaque fois qu'on découvre ce dernier pour

Lorenz. — Machines frigorifiques. 17
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tirer des châssis. Pour des cellules de 25 kilogrammes
et de forme allongée, on taxe le rayonnement à 5 °/0 au
moins de la production totale de froid. Plus la tempé¬
rature du bain sera basse et plus, pour une même
production, le nombre des rnouleaux et les dimensions
du bac seront réduits, plus aussi le rayonnement sera
petit; par contre, l'abaissement de la température du
bain tend à augmenter le rayonnement.

La rapidité de la congélation est aussi fonction de la
vitesse avec laquelle circule la solution salée ; il faudra
tendre à la plus grande vitesse possible et munir les
bacs très larges de deux ou plusieurs hélices (fig. 201).
11 importe que tous les rnouleaux soient également
baignés par le courant, et il faut pour cela que leur
écartement soit partout le même et qu'ils soient bien
alignés dans les châssis.

L'augmentation de travail qu'entraîne la présence
de plusieurs hélices est largement compensée, quand
elles sont bien construites et qu'aucun obstacle inutile
n'entrave la circulation de l'eau salée.

Par suite de la transmission considérable de chaleur
des rnouleaux au bain, la température de ce dernier est
en général un peu supérieure à la normale, — 6° au
lieu de — 8°; on travaille donc avec une température
un peu plus élevée au réfrigérant; par conséquent la
production de froid par la machine est plus considé¬
rable et moins chère.

c) Déperdition de froid au démoulage. — Cette dé¬
perdition augmente avec le rapport entre la surface et
le volume des rnouleaux; d'autre part, les blocs épais
se congèlent plus lentement, à cause de la mauvaise
conductibilité de la glace, de [sorte qu'en tout état de
cause on risque de perdre par radiation ce qu'on peut
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économiser au démoulage et réciproquement. 11 faut en
tout cas éviter de démouler dans de l'eau trop chaude.

La perte au démoulage peut être taxée de 3 à 5 %,
pour des mouleaux de 25 kilogrammes, de 5 à 7% pour
des mouleaux de 12 kilogrammes.

Pour la fabrication de la glace en blocs de grandes
dimensions, fort peu répandue en Europe, on place
dans le bac des éléments réfrigérants de même dimen¬
sion que les blocs que l'on veut produire. Ce sont des
caissons plats à l'intérieur desquels se trouvent des
serpentins du réfrigérant parcourus par l'eau salée
(système Smith) ou simplement les serpentins eux-
mêmes (système Pusey). Dans les deux cas, pour reti¬
rer les blocs de glace, on les scie à la main ou à la
machine ; il arrive aussi qu'on les décolle par fusion de
leur face adhérente, fusion qu'on provoque en faisant
communiquer les caissons avec le condenseur de la
machine frigorifique (1).

La fabrication de la glace en grands blocs de 12 à
15 centimètres d'épaisseur nécessite une durée de
congélation considérable, la surface frigorifère étant
minime en proportion du poids des blocs à produire;
pour diminuer la durée de congélation, on abaisse la
température au réfrigérant, jusqu'à— 15° et— 20°, ce
qui entraîne une augmentation notable de travail.

Les dimensions des bacs à glace étant considérables,
les déperditions par rayonnement sont élevées ; par
contre, les pertes au décollement et à l'enlèvement des
blocs sont minimes.

Le tableau XXII donne un aperçu de la consomma-

(1) Voir, sur cette fabrication des blocs, le travail de Gutebmuth : Ame-
rihanische Eisiverke, Zeitschrift des Vcreins deutscher Ingenieure, 1894.
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tion du froid pour la fabrication des deux espèces de
glace.

TABLEAU XXII

Forme des blocs de glace Mouleaux Blocs plats

Poids des blocs en kilogrammes 12,5 25 2000 à 2 500

Poids des moules et cadres pour 1000 kilo¬
grammes de glace environ en kilogrammes . 920 720 —

Froid nécessaire au refroidissement et à la

congélation de l'eau en frigories 98000 98000 98000
Froid nécessaire pour compenser les pertes par

fusion en frigories 11760 7840 2000
Refroidissement des moules et cadres en frig. . 2650 2070 —

Déperdition par rayonnement (1), 5,75 et 15 °/0
en frigories 4900 7350 15000

Froid total nécessaire à la production de
1000 kilogrammes de glace en frigories. . . 117910 115260 115000

La forme sous laquelle la glace est produite n'influe
donc que fort peu sur la quantité de froid consommée,
de sorte qu'on peut admettre, pour de grandes instal¬
lations, une consommation de 120 frigories en chiffre
rond par kilogramme de glace et, pour des installations
plus petites, 130 frigories, à cause des déperditions re¬
lativement plus considérables.

En admettant une production moyenne de 4000 fri¬
gories par cheval indiqué au compresseur, et 2500 fri¬
gories y compris le travail des pompes et des agitateurs,
par cheval effectivement consommé, on aura une pro¬
duction de 31 à 33 kilogrammes de glace par cheval
indiqué au compresseur ou de 19 à 21 kilogrammes
par cheval effectif.

(1) On ne possède à ce sujet pour ainsi dire aucune donnée ; cette quantité
est du reste.soumise pour une même installation à des variations considé¬
rables (Gutebmuth et Salomon, Versuche an einer Pictetschen Eismaschi-
nenanlage Z. d. Ver. d. lng., 1S89). La valeur de 10 °/0, indiquée pour la
glace en blocs plats, n'est qu'une simple estimation et il n'est pas douteux
qu'en raison des dimensions considérables des appareils elle soit souvent
dépassée.
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On détermine le travail nécessaire à l'extraction de la

glace en tenant compte de ce que les moules doivent être
soulevés à 1,5 mètre environ, une première fois hors
du bac à glace, et ensuite hors du bac à eau chaude où
on les fait dégeler. Si l'on compte 900 kilogrammes de
moules et cadres pour 1000 kilogrammes de glace, le
travail consommé par l'extraction sera de 2 x 1,5 x
1900 = 5700 kilogrammètres, valeur qui est certaine¬
ment doublée, = 11 400 kilogrammètres, par l'emploi des
mouffles. Il faut y ajouter encore le travail nécessaire
au déplacement des châssis, de la grue roulante et du
couvercle du générateur, ainsi qu'à l'actionnement des
appareils de remplissage et de renversement des moules
pour l'extraction de la glace; on peut estimer ces diffé¬
rents travaux accessoires à 1000 kilogrammètres, ce qui
porte le travail manuel à fournir à l'heure à 12400 ki¬
logrammètres, travail moyen d'un ouvrier vigoureux,
qui aurait donc suffisamment à faire à desservir une in¬
stallation de 1000 kilogrammes à l'heure.

Si cet ouvrier doit en outre faire le service de la ma¬

chine à glace, il est nécessaire, pour que tout le travail
soit bien effectué, que la grue roulante et le treuil soient
mus mécaniquement.

4S.Iiacs à glace pour petites installations.— Il est

nécessaire, sur les bateaux, que les bacs soient instal¬
lés de façon que ni le bain salé ni l'eau des mouleaux ne
soient mélangés ni projetés au dehors par le roulis. La
société Linde a construit avec succès plusieurs installa¬
tions sur le type reproduit par les figures 218 et 219.

Un compartiment spécial est réservé aux mouleaux;
ces derniers ne baignent pas dans l'eau salée, mais
sont placés dans des caissons en tôle épousant exacte-
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F.g. 218.

Fig. 219.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRODUCTION DE LA GLACE 263

ment, leur forme, adaptés par un joint étanche au bac
lui-même et baignés par l'eau salée dont la circulation
est assurée par une hélice. Le bac lui-même est à cou¬
vercle étanche; les mouleaux sont fermés par des cou¬
vercles en bois sur lesquels appuient des panneaux
fermant leur compartiment.

Comme machine à main on peut mentionner celle de
À. Freundlich à Diisseldorf (fig. 184). Le serpentin du
réfrigérant est à la base de la machine et refroidit le
bain salé ; le moule est au centre. La machine, action¬
née par un ou deux hommes, produit de 3 à 3 kilo¬
grammes de glace à l'heure.

Avant de provoquer la congélation du mouleau, il
faut naturellement refroidir le bain, c'est-à-dire faire
un travail préparatoire. La machine de R. Stetefeld
(fig. 183) obvie à cet inconvénient : le mouleau est
placé dans un caisson où le fluide réfrigérant se détend
directement. La congélation achevée, on fait passer
dans le caisson du fluide liquéfié, à la tension du con¬
denseur, qui se refroidit tout en décollant le mouleau.
Celui-ci tombe par un orifice placé à la partie infé¬
rieure de la machine.

Cette machine a produit en trois heures, avec des
périodes de congélation de 40 minutes, 5 à 8 kilo¬
grammes de glace.

43. Autres applications diverses. — Dans ces der¬
nières années, le froid artificiel a trouvé de nouvelles
applications dans l'industrie chimique pour la cristal¬
lisation de sels dans des solutions ou des eaux-mères.

On a constaté que ce procédé est plus simple et
plus économique que l'emploi des machines à frap¬
per à main, en usage dans l'économie ménagère, où
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les déperditions de froid sont considérables. C'est ainsi
que, dans l'industrie du lignite en Saxe, les bacs à
glace ordinaires avec mouleaux cylindriques ont donné
d'excellents résultats pour la précipitation de la paraf¬
fine dans les huiles dites de graissage ; la masse con¬

gelée est comprimée ensuite pour la débarrasser de
tout liquide.

Le professeur Lunge, à Zurich, a pris un brevet
pour un procédé analogue, destiné à la précipitation à
— 20° de cristaux d'acide sulfurique monohydraté de la
solution d'acide concentrée. Les cristaux obtenus sont

débarrassés, au moyen d'une essoreuse, des restes
d'acide.

Il faut également mentionner ici le procédé de
Walfard, appliqué par la société Linde à la fabrication
des vins mousseux, pour diminuer la perte par dé¬
gorgement; une fois le dépôt formé sur le bouchon,
les bouteilles sont immergées la tête en bas, dans un
bain réfrigérant à — 20° (glycérine ou alcool); par

congélation du vin, il se forme sur le bouchon un petit
glaçon qui contient le dépôt.

La figure 220 représente un appareil basé sur le bre¬
vet du professeur Lunge (I); il est construit exactement
comme un bac à glace ordinaire. Seul l'appareil à bas¬
culer les châssis auneconstruction spéciale : le contenu
des moules tombe dans une rigole en tôle avec vis sans
fin qui entraîne les cristaux, tandis que le liquide
s'écoule à part.

(1) On trouvera la description complète de cette installation, relatée par
le constructeur W. Kaufmann lui-même dans Zeitsoh. f.d. ges. Kiilte-Indus-
trie, 1901, p. 2.
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REFROIDISSEMENT DE L'AIR

44. Lois du refroidissement de l'air. — On a re¬

cours au refroidissement de l'air pour empêcher ou re¬
tarder la décomposition des aliments, qui se produit
très rapidement à une température normale. Deux con¬
ditions essentielles favorisent cette décomposition :
l'accès de l'air, entre certaines limites de température,
et la présence d'humidité constituant les éléments les
plus favorables au développement des microorganismes
de la putréfaction (1); ces derniers sont sinon tués, du
moins atteints dans leurs facultés de reproduction par
un abaissement suffisant delà température. Pour les li¬
quides, on effectue le refroidissement directement tandis
que, pour les solides, on opère indirectement, par re¬
froidissement de l'air ambiant; il est important, pour
empêcher l'action microbienne, de provoquer en même
temps une absorption plus ou moins complète de l'humi¬
dité.

On cherche donc, dans les installations frigorifiques
des abattoirs ou des halles, à abaisser, en même temps
que la température, le degré d'humidité relatif de l'air;

(1) De nombreux essais d'Ostermann et Reissmann ont prouvé que même
les parasites de la viande, comme les vers, sont tués par un séjour prolongé
dans une glacière. Zeitsch. f. Fleisch-und Milchhygiene, avril 1897.
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cela n'est possible que si l'air entre en contact avec
des surfaces dans le voisinage desquelles la vapeur
d'eau a, pour une même température, une tension in¬
férieure à la tension de saturation dans l'air. L'emploi
d'eau froide, même si l'on pouvait la refroidir con¬
stamment à une température inférieure à0°, estinsuffi-
sant puisque la tension de vapeur qui règne à la sur¬
face correspond toujours à la température de l'eau;
par contre, il semble facile, au premier abord, de dé¬
barrasser l'air d'un excès d'humidité en le refroidissant
sensiblement plus qu'il ne serait nécessaire, et en le
réchauffant après avoir écarté les produits de conden¬
sation. Ce procédé n'est pas applicable : il est à peine
admissible, en effet, qu'on puisse réchauffer l'air sans
augmenter de nouveau sa teneur en eau, les surfaces
chaudes avec lesquelles il doit entrer en contact n'étant
jamais absolument sèches; ce refroidissement supplé¬
mentaire représente, en outre, une augmentation im¬
portante du travail de la machine frigorifique. On en
est donc réduit à refroidir l'air au contact de surfaces
où la tension de vapeur est inférieure à la tension de
saturation.

Ces surfaces sont de deux genres : elles sont four¬
nies, soit par de la glace sèche, soit par des solutions
salées difficilement congelables. Le phénomène est tou¬
jours déterminé par la différence de tension des va¬
peurs dans l'air et à la surface du corps réfrigérant.
Celte différence est toujours très faible, à basse tempé¬
rature, mais néanmoins suffisante pour produire l'effet
voulu si le courant d'air est violent et la surface de
contact assez grande. J. Juhlin (Acad. des sciences
suédoises, 1892, Supplément) a publié les résultats sui¬
vants au sujet des tensions (en millimètres de mer-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



268 CHAPITRE IX

cure) de vapeur, à la surface de l'eau et de la glace,
jour des températures identiques.

Températures Sur l'eau Sur la glace Différence

m/m m/m m/m
— 13» 1,744 1,532 0,212
— 100 2,197 1,999 0,198
— 5» 3,203 3,068 0,135

0» 4,618 4,602 0,016

Pour les solutions salines, on peut déterminer ces dif¬
férences de tension à l'aide des poids moléculaires, et
on trouve les différences suivantes entre l'eau et les so¬

lutions saturées (1) :

Températures Chlorure de calcium Chlorure de sodium Chlorure de magnésium

m/m m j m m/m
— 10» 1,142 0,206 0,209
— 5» 0,334 0,457 0,447

On peut se convaincre qu'on réalisera en moyenne
des différences de tension plus considérables en em¬
ployant des solutions salées, même diluées, qu'en se
servant de glace, dont l'action desséchante est plus fai¬
ble. Les solutions salées s'affaiblissent peu à peu par
l'absorption de l'eau condensée, aussi faut-il, pour les
renforcer de temps en temps, en soutirer une certaine
quantité et ajouter du sel; c'est plus simple et moins
coûteux que de concentrer le liquide par évaporation (2).
Le liquide salé est maintenu constamment à la même
température par le réfrigérant d'une machine frigori¬
fique, ou, en tout cas, ramené à intervalles réguliers,

(1) Tables de Landolt et Bornstein (Berlin, 1894).
(2) Si l'on a recours à l'évaporation, il faudra toujours intercaler un re-

froidisseur entre le bouilleur et le bac réfrigérant pour réduire à leur mi¬
nimum les déperditions de froid inévitables.
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par un passage à travers ce dernier, à une température
suffisamment basse.

La glace sèche est celle qui se forme à la surface des
tuyaux dans lesquels circule soit le corps intermédiaire
lui-même, soit l'eau glacée ; l'humidité de l'air qui en¬
tre en contact avec ces surfaces s'y condense égale¬
ment sous forme de glace et fixe ainsi la plus grande
partie des microbes qui se trouvent dans l'air.

Lorsque l'air est séché à la surface de liquides gla¬
cés, il se produit uniquement une liquéfaction de la
vapeur d'eau, sans congélation, de sorte que la quan¬
tité de chaleur absorbée dans ce cas est diminuée de la
chaleur de fusion. Comme ce procédé permet en outre
un contact très parfait de l'air avec les surfaces réfrigé¬
rantes, dont on peut augmenter à volonté les dimen¬
sions, il est plus économique que l'autre, lorsqu'il n'est
pas possible de récupérer la chaleur de fusion de la
glace qui s'est formée sur les tuyaux.

On a en tous cas renoncé à dessécher l'air au con¬

tact de la glace humide (naturelle), comme cela se pra¬

tiquait exclusivement avant l'introduction des ma¬
chines frigorifiques (1). On ne peut, en effet provoquer
un refroidissement de l'air, ou une condensation de son

humidité, que par la fusion d'un certain poids de glace,
de sorte que la surface de cette dernière est toujours
humide, et qu'il est impossible de maintenir la diffé¬
rence indispensable entre les tensions de vapeur;
l'écoulement, même rapide, de l'eau provenant de la
fusion de la glace ne modifie pas ces conditions défa¬
vorables, car la glace est toujours humide, lorsqu'elle

(1) Ce procédé est applicable lorsque la température du local à refroidir
est considérablement supérieure à zéro.
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n'est pas soumise à un refroidissement direct (ce dei-
nier cas se présente pour la glace qui se forme à la
surface de la tuyauterie).

Il est facile de déterminer le nombre de frigories né¬
cessaires au refroidissement et au dessèchement simul¬
tanés de l'air, si l'on connaît les températures initiale
et finale de ce dernier et son degré d'humidité. Le
nombre cherché s'obtient en multipliant la différence
entre les températures initiale et finale par la chaleur
spécifique 0,2377, à pression constante. Lorsque la
quantité d'air est indiquée en mètres cubes, comme
c'est le plus souvent le cas, on multiplie la différence
des températures par 0,2377 x 1,293 = 0,31, un mètre
cube d'air pesant à 0° et à la pression atmosphérique
1,293 kilogrammes.

II faudrait par exemple, pour refroidir 1000 mètres
cubes, de -h 2° à — 3° : 1 000 x 5 x 0,31 = 1330 fri¬
gories.

Le tableau ci-dessous donne, pour différentes tempé¬
ratures, la quantité de vapeur d'eau que contient 1 mè¬
tre cube d'air saturé, et permet de calculer le nom¬
bre de frigories nécessaires au dessèchement.

tableau xxiii

Température
Quantité

de vapeur en
gr. par m 3

Température
Quantité

de vapeur en
gr. par m3

Température
Quantité

de vapeur en
gr. par

— 20 1,13 — 4 3,70 + 4 6,36
— 15 1,66 — 3 3,96 + 5 6,79
— 10 2,40 — 2 4,25 + 6 7,25
— 9 2,59 — 1 4,52 + ^ 7,73
— 8 2,78 0 4,87 + 8 8,24
— 7 2,99 + 1 5,21 + 9 8,73
— 6 3,21 + 2 5,57 + 10 9,36
— 5 3,45 + 3 5,95
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On peut admettre que, dans les limites de ce tableau,
la condensation d'un gramme d'eau produit 0,61 calo¬
rie; on calculera donc la quantité de chaleur pro¬
duite par la condensation de l'humidité contenue dans
une certaine quantité d'air, en multipliant les poids de
vapeur d'eau contenus aux températures initiale et
finale dans 1 inètre cube d'air saturé, par le degré
hygrométrique correspondant de l'air, puis la différence
de ces deux valeurs par 0,61, et enfin le produit par
le nombre de mètres cubes à traiter (1).

Soient par exemple 1000 mètres cubes d'air saturé à
00 % à -h 2° et qui doivent être amenés à — 3° ; l'opéra-
ration faite, l'air sera saturé à — 3°, el en outre il se
sera produit une dessiccation, puisqu'une partie de l'eau
se sera condensée. Le tableau précédent donne 5S',57
et 3S'',96, comme poids de vapeur d'eau par mètre cube
d'air saturé aux températures de -t- 2° et de — 3°;
par suite, la condensation de vapeur d'eau en excès
nécessitera l'absorption de :

i 000 x 0,61 X (5,57 x 0,9 — 3,96) = 640 calories

qui viendront s'ajouter au 1530 calories exigées pour
le refroidissement de l'air supposé sec de -+- 2 à — 3°.
Cet exemple montre l'importance de la dessiccation de
l'air, et l'apport de chaleur répondant à la condensation
de l'eau en excès doit être pris en sérieuse considéra¬
tion dans le calcul des installations frigorifiques.

Le seul appareil exact pour la détermination de
l'humidité de l'air est le psychromètre. Il se compose
de deux thermomètres indiquant les ^ de degré, la

(1) Cette méthode n'est qu'approximative, mais elle donne des résultats
suffisamment exacts, dans les limites des températures que l'on rencontre
pour les installations frigorifiques; elle est en tous cas très simple.
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boule de l'un d'eux étant enveloppée d'un tissu tou¬
jours humide. L'évaporation qui se produit sur cette
boule sera d'autant plus intense que l'air sera plus sec
et, comme elle est accompagnée d'une absorption de
chaleur, ce thermomètre indiquera une température
inférieure à celle du thermomètre sec et d'autant plus
basse que l'air sera moins humide. Cette différence
psychrométrique donne une mesure très exacte de l'hu¬
midité relative de l'air et a permis d'établir des tables
très complètes (1).

Le tableau suivant embrasse les températures qui
rentrent dans le cadre de cette étude, pour une pression
barométrique de 755 millimètres.

TABLEAU XXIV

Température
en

centigrades

Différence psychrométrique .en centigrar es

1 2 3 4

— 10 0,67
— 9 0,69 —

— —

— 8 0,71 0,42 — —

— 7 0,73 0,46 — —

— 6 0,74 0,49 — —

— 5 0,76 0,52 — —

— A 0,77 0,55 — —

— 3 0,78 0,57 0,36 —

— 2 0,80 0,60 0,40 —

— 1 0,80 0,61 0,43 —

0 O 00 0,63 0,45 0,28
+ 1 0,81 0,65 0,48 0,32
'+ 2 0,82 0;65 0,50 0,35
+ 3 0,83 0,66 0,51 0,37
+ 4 0,84 0,67 0,52 0,39

+ 5 0,84 0,69 0,54 0,39
+ o 0,85 0,70 0,56 0,42

H- 7 0,85 0,71 0,57 0,44
+ 3 0,86 0,72 0,59 0,46
+ 9 0,87 0,73 0,61 0,48
+ 10 0,87 0,74 0,62 0,50

(1) Tables psychrométriques de Jelink, 1903.
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Si par exemple le thermomètre sec marque + 3°, le
thermomètre humide + 1°, la différence psychromé-
trique est de 2°, et le tableau indique l'humidité corres¬

pondante — 0,66. Un mètre cube d'air à -+- 3° contenant,
d'après le tableau XXIII, 58r,95 d'eau lorsqu'il est sa¬
turé, il ne contiendra pour un degré d'humidité de
0,66 que 0,66 x 5gr,95 = 3gr,93 d'eau et sera donc
susceptible d'absorber encore

5,95 — 3,93 = 2®r,02 d'eau.

Les hygromètres à cheveu si répandus sont fort peu
exacts et doivent dans tous les cas être contrôlés et

réglés avant chaque mesure. Le psychromètre leur est
infiniment supérieur.

45. Classification cles différents systèmes de re¬
froidissement. <•

On peut fixer les groupes suivants :

Refroidissement par circulation naturelle d'air. —

L'air refroidi descend par son propre poids, s'échauffe
au contact des matières à refroidir et remonte vers la
source de froid par suite de sa diminution de densité ;
il faut que la source de froid soit placée au-dessus des
objets à refroidir.

Refroidissement par circulation d'air artificielle. —

La circulation de l'air entre la source de froid et la cave

ou la chambre-glacière est entretenue par un ventila¬
teur; cela permet de choisir plus librement l'emplace¬
ment de la source de froid, indépendante de la gla¬
cière.

On emploie dans les deux cas des appareils construits
d'après deux principes différents : les appareils à dé¬
tente directe, où l'air se refroidit au contact des ser¬

pentins mêmes du réfrigérant; les appareils à délente
Lorenz. — Machines frigorifiques. 1S
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indirecte,, où le refroidissement a lieu par l'intermé¬
diaire d'une solution salée refroidie au réfrigérant. Il
faut distinguer ici une sous-division :

Appareils où l'air, chassé par le ventilateur, se re¬
froidit au contact d'une solution incongelable.

46. Refroidissement par circulation naturelle. —

Celte catégorie comprend presque toutes les installa¬
tions frigorifiques avec glacière adjacente ou réservoir
de glace superposé. La glacière devra nécessairement
être plus haute que le local à refroidir, le réservoir à
glace sera toujours fixé au plafond du local.

Pour l'emploi du
froid artificiel, la
meilleure disposition
des batteries réfri¬

gérantes est donnée
par la figure 221, la
disposition figure 222
est moins &va.tv\,a.-

geuse et n'est appli¬
quée que lorsque les
matières à refroidir

doivent être placées tout près des murs extérieurs.
Il est indispensable, dans une bonne réfrigération,
qu'il reste toujours un espace entre les matières et
le mur, pour permettre une parfaite circulation de l'air.

La construction d'une chambre froide superposée
n'a de raison d'être que si la place fait défaut pour
mettre les batteries dans le local même.

Dans la disposition de la figure 222, la consommation
de froid est plus grande à cause de la perte par rayon¬
nement direct dans les murs extérieurs et le sol; la cir-
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culation d'air est plus active dans la disposition de la
figure 221; par contre, les denrées placées près des
murs et du sol sont refroidies d'une façon plus intense
lorsque les batteries sont placées latéralement; le haut
du local toutefois est peu refroidi, ce qui empêche d'uti¬
liser la partie supérieure de celui-ci.

Construction des batteries (1). — Dans les petites in¬
stallations,on emploie quelquefois des serpentins,sinon,
comme dans toutes les grandes installations, des fais¬
ceaux de tubes droits, avec raccords coudés. Pour la
circulation de l'incongelable, on utilise en [général
des tubes étirés, lisses, colletés, avec brides folles, de
5,4 et même 2 mètres de longueur; diamètre intérieur
50 millimètres, paroi 3 millimètres; on les espace de
130 à 150 millimètres. On emploie aussi des tubes à
ailettes de 75 millimètres de diamètre intérieur, ayant
au mètre courant 38 ailettes de chacune] 190 milli-

|
mètres de diamètre, en longueur de 2, 1 9 et 1 mètre.

(I) V. f. d, g. K.-l., 1907, p. 1, et 1908, p. 81.
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Leur surface réfrigérante est d'environ lmï,5 par mètre
courant; on les espace de 240 ou 270à 300 millimètres;
on trouve dans le commerce des tubes en acier, à ai¬
lettes en fonte, jusqu'à 4 mètres de longueur.

Pour les batteries à détente directe, on utilise gé¬
néralement des tubes étirés de même diamètre et de
même épaisseur que ceux des réfrigérants (voir tableau
figure 117), aussi longs que possible, pour diminuer le
nombre des raccords; les joints sont identiques à ceux
des réfrigérants. On emploie aussi des tubes à ailettes
de 4,3 et 2 mètres de longueur, diamètre intérieur de
40 millimètres, surface radiante de lm,,7 par mètre
courant, espacés de 250 à 300 millimètres.

Comme la radiation par les ailettes diminue vers la
périphérie, on a constaté qu'en général 2 mètres carrés
de tubes à ailettes produisent le même effet que 1 mètre
carré de tube lisse. Cela n'est toutefois exact que pour
une différence entre l'incongelable et l'air de 7° C. en¬
viron ; dans ces conditions 1 mètre de tube à ailettes
de 190 millimètres et de 73 millimètres de diamètre inté¬
rieur équivaudrait à 3 mètres de tube lisse de 50 mil¬
limètres de diamètre intérieur. Les tubes lisses occupent

1
à surface égalé environ 2 9 fois plus de place et con¬

tiennent 2,2 fois plus d'incongelable que les tubes à
ailettes.

47. Effet utile du refroidissement par circulation
d'air naturelle (1), — Des essais pratiques on t montré
que les tubes lisses transmettent, pour les différences de

(1) V. Zeitsch. f. d. ges. K.-I., 1907, p. 1, et 1908, p. 81.
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température entre air et incongelable ci-dessous, les
quantités de froid suivantes :

Différence ... 3° 5° 7° 9° C.
En chiffre rond . 15 30 70 110 frigories par mètre carré.

Les tubes à ailettes ont un effet utile de moitié.
Dans les batteries à détente directe, le rendement est

augmenté de -30 à 50 °/0, si l'aspiration laisse encore du
liquide à la sortie du réfrigérant; si l'on aspire par
contre des vapeurs surchauffées, le rendement dimi¬
nuera dans les mêmes proportions.

Dans des caves-glacières moyennement humides, on
peut, avec des batteries de tubes lisses fonctionnant
presque constamment, maintenir le pourcentage d'hu¬
midité ci-dessous, pour les différences de températures
(airet incongelable) suivantes :

Différence 3° 5° 7° 9°
Environ 90 85 80 75 °/o

Avec les tubes à ailettes, il faut abaisser la tempé¬
rature de l'incongelable de 1 à 2°, pour obtenir le même
résultat.

Chaque denrée demande, pour sa parfaite conser¬
vation, un certain optimum de température et d'humi¬
dité dans l'air. La nature des denrées et le choix
du système de réfrigération déterminent la tempéra¬
ture du véhicule de froid (fluide ou incongelable), et
cette dernière, concurremment avec la quantité de froid
nécessaire, permet de calculer la superficie des bat¬
teries.

Gouttières. — L'humidité de l'air se condense en eau

ou en givre sur les batteries, selon la température de l'in¬
congelable; pendant les arrêts, dès que la température
tombe jusqu'à zéro dans les batteries, la glace ainsi
formée fond; l'eau qui dégoutte doit être recueillie
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dans des gouttières en bois garnies de tôle à l'intérieur,
juste assez larges pour recevoir l'eau sans gêner la cir¬
culation de l'air; des gouttières seulement en bois, qui
pourriraient et se couvriraient de moisissure, ne sont
pas utilisables. La largeur qu'on donne aux gouttières
est de 1,2 fois le diamètre des tubes lisses et 0,7 fois
celui des tubes à ailettes; on doit leur donner aussi une

pente suffisante, ce dont il faut tenir compte pour le
calcul de la hauteur disponible des locaux.

48. Dégel des batteries (1). — Le givre, en s'accumu-
lant en glace sur les batteries, diminue peu à peu l'effet
frigorifique; c'est pourquoi il faut dégager de temps
en temps les tubes. Dans les locaux où la température
reste supérieure à zéro, il suffît d'arrêter pendant le
temps voulu la circulation dans l'une ou l'autre des
batteries alternativement.

Cela n'est pas possible, quand la température du local
doit rester inférieure à 0°; il faut alors, soit enlever la
glace à la main, ce qui est souvent compliqué, par
exemple lorsque les batteries traversent des cellules
fermées, soit provoquer un dégel partiel, en faisant
passer de l'incongelabie chaud dans une partie des
tubes, pendant qu'on continue à refroidir les autres. La
couche de glace se décolle à l'intérieur et tombe dans
les gouttières, mais aussi sur le sol et sur les denrées
si l'on n'a pas pris soin de placer un dispositif provi¬
soire pour la recueillir. C'est d'autant plus nécessaire,
qu'il faut absolument empêcher l'eau de condensation
de tomber des batteries sur les denrées. L'absence de

(1) Nous avons préféré cette traduction littérale mais barbare de l'allemand
à une longue périphrase (Trad.).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



REFROIDISSEMENT DE L'AIR 279

tout dispositif permettant de dégeler facilement et pro¬

prement les batteries est le défaut commun de presque
toutes les installations, défaut grave puisqu'il nécessite
un abaissement considérable de température au réfri¬
gérant.

L'augmentation des frais de première installation
serait bien vite récupérée: d'une part, le nombre ou

l'importance des batteries peut être réduit, d'autre
part, leur effet utile devient beaucoup plus grand
lorsqu'on les débarrasse fréquemment de leur enve¬
loppe de glace.

49. Répartition du froid. — Les différences de tem¬
pérature dans un même local ne doivent pas excé-
der 9 à 1°. On y arrive par une répartition rationnelle
des batteries, en les disposant de manière qu'elles ac¬
tivent la circulation naturelle de l'air, et en les grou¬
pant au besoin par séries parallèles de même lon¬
gueur. Celte dernière disposition n'est bonne qu'avec
une circulation d'incongelable; pour la détente directe,
on se heurte à la difficulté de répartir uniformément
sur les différents groupes une quantité de liquide rela¬
tivement très faible.

Le groupement présente le grand avantage qu'on
peut mettre en service, selon les besoins, partie seule¬
ment ou totalité de l'installation, chaque batterie ayant
un robinet de commande. Faute de cette faculté, il
peut arriver, par suite de la trop grande surface réfri¬
gérante, que le degré d'humidité reste trop élevé tandis
que la température tombe trop bas (1), parce qu'on

(1) V. Zeitsch. f. d. g. K.-L, I90S, p. 81.
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n'est pas en mesure de maintenir la différence de tempé¬
rature normale.

La longueur des batteries de tubes lisses ne doit pas
dépasser 200 mètres, celle des batteries de tubes à
ailettes, pour incongelable, 40 mètres.

Une répartition satisfaisante du froid dans plusieurs
locaux repose sur les facteurs suivants :

On calculera exactement la quantité de froid néces¬
saire à chaque local, la surface utile et la longueur de
chaque batterie.

On veillera attentivement à bien placer, les robinets
de commande de chaque groupe et on fixera la disposi¬
tion raisonnée des batteries en parallèles ou en série.

On empêchera la formation de bourrelets d'air en

plaçant partout où il sera nécessaire des robinets de
purge d'air.

Enfin on montera, s'il y a lieu, un dispositif pratique
pour faire dégeler les tuyauteries.

C'est une erreur de régler l'effet frigorifique en ou¬
vrant plus ou moins les robinets de commande des
batteries ; cela augmente considérablement les résis¬
tances et par conséquent le travail des groupes. On ne
doit se servir des robinets que s'il s'agit d'arriver à un

réglage très exact et encore ne peut-on le faire qu'avec
les robinets ouverts et très peu de jeu.

50. Refroidissement par circulation d'air artifi¬
cielle. — L'appareil réfrigérant est placé le plus sou¬
vent dans un local spécial à parois bien isolées. La
constance de température est réalisée, dans le ou les lo¬
caux à refroidir, par l'aspiration et le refoulement uni¬
formes de l'air dans des canaux en bois (fig. 224 à 226)
bien imprégnés de sulfate de fer; on ne peut pas em-
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ployer de tuyaux de tôle, desquels l'eau de condensa¬
tion dégoutterait. Chaque canal principal est pourvu
d'un registre également en bois, pour un premier ré¬
glage grossier; les canaux
de distribution sont pour¬
vus de bouches, munies éga-
lement de registres pour le
réglage plus exact du débit
d'air froid.

Lors de la mise en marche
d'une installation, on place
les registres de façon à
obtenir à toutes les bouches
à peu près le même courant
d'air, qu'on mesure à l'ané¬
momètre ; on fixe alors tous
les registres dans cette po¬
sition au moyen d'une vis.

Les figures 227 et 228 re¬

produisent la disposition de
ces canaux dans l'avant-cave
et dans la cave-glacière
d'un abattoir.

Vitesse de l'air. — Elle
ne doit pas dépasser 4 mètres
par seconde dans les canaux

d'aspiration, o mètres par

seconde dans ceux de refoulement et * mètre par se¬

conde à l'entrée et à la sortie des bouches d'aspiration
et de refoulement. Il est important que les canaux
soient aussi reclilignes que possible, sans angles trop
accusés, pour diminuer le plus possible les résis-
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lances (v. page suivante). La résistance dans les ca¬
naux est d'environ o millimètres de colonne d'eau dans
les petites installations, 20 millimètres dans les grandes.

Ventilateurs. La résistance à vaincre dans les ca¬

naux détermine le type des ventilateurs nécessaires.

Les ventilateurs ordinaires (fîg. 229) ne donnent
qu'une pression de 3; millimètres de colonne d'eau ; leur
effet utile est faible; la construction (fîg. 230) (de
G.Schiele, àBockenheim) avec couronne tronc-conique,

Fig. 230.
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donne une pression allant jusqu'à 15 millimètres, avec
un bon rendement.

En cas de grandes résistances, on emploiera des
ventilateurs centrifuges (fig. 231) (Felten et Guil-
leaume Lahmeyerwerke, à Francfort). Avec l'augmen¬
tation de la tension, se produit un échauffement de

Fig. 231

l'air de plus en plus grand; il taut que les surlaces
métalliques, très importantes, soient bien isolées;
l'ajustage de ces ventilateurs aux canaux est souvent
difficile.

Lorsqu'il s'agit de résistances moyennes, jusqu'à
50 millimètres de colonne d'eau, on emploie de pré¬
férence des ventilateurs hélicoïdaux à l'aspiration et
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d'actionner directement par la transmission; d'ha¬
bitude on se sert d'un petit moteur électrique, qu'il
faut isoler soigneusement, ainsi que les fils, contre
l'eau de condensation. On cherchera à accoupler
directement le moteur et le ventilateur, mais cela
n'est possible que si le nombre des tours ne s'écarte,
ni pour l'un, ni pour l'autre, trop sensiblement de
celui qui correspond au maximum d'effet utile; il
faudra sans cela recourir à la courroie et au rapport de
poulies nécessaire pour assurera chaque élément son
nombre de tours normal. On choisit en général les
poulies trop petites, l'écartement insuffisant, la cour-

des ventilateurs centrifuges au refoulement (fig. 232
et 233, Pelzer, à Dortmund). Ce sont ceux qui pro¬
duisent le meilleur effet utile, dans les conditions de ré¬
sistance qu'on rencontre le plus généralement (1).

Actionnement des
ventilateurs. — fl est

rare que les circon¬
stances permettent

Fig. 233.

(1) V. Zeitsch. f. d. g. K.-I., 1909, p. 14.
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roie trop étroite el trop épaisse, de sorte qu'elle travaille
avec 5 % et plus de perte.

51.I.es li'igorifères. — Frigorifères à pluie d'eau
salée et à ruissellement. Frigorifère à pluie d'eau salée,
figures 234 et 235 (A. Borsig, à Tegel). L'appareil, bien
isolé, contient une série d'étagères portant'un grand
nombre de plateaux abords relevés, en tôle perforée;
le débit d'eau salée sur le plateau supérieur est tel
qu'elle déborde sur tous les plateaux de chaque éta¬
gère suivant un des grands côtés. 11 faut, pour que cela
se produise d'une façon uniforme sur toute la longueur
des plateaux, que ces derniers soient montés bien
horizontalement et puissent être contrôlés et réglés de
temps en temps ; il faut donc qu'on puisse circuler
dans l'appareil entre les étagères, d'autant plus qu'on
doit nettoyer de temps en temps les plateaux des dépôts
qui obstruent les trous. La pluie tombant d'un plateau
à l'autre produit un peu d'eau pulvérisée, qui est en¬
traînée par l'air, et qu'il faut retenir après la sortie de
l'appareil en abaissant à 0m,6 par seconde la vitesse du
courant d'air, qui est de lm,5 par seconde au maximum
dans l'appareil.

Frigorifère à ruissellement (figures 236 et 237)
(Escher Wyss et Cie à Zurich). L'appareil triple (fi¬
gure 237) contient dans chaque chambre plusieurs
groupes de tôles verticales avec cuvette en tôle per¬
forée, superposées et parfaitement horizontales, d'où
ruisselle l'eau salée. Les tôles sont renforcées à leur
bord supérieur par un fer méplat, dont les extrémités,
dépassant de chaque côté, portent sur le pied de fers à
T transversaux ; elles sont maintenues dans une posi¬
tion exactement verticale par des boulons qui fixent les
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Frigor.ifère à. ruissellement (brevet Zirngibl), figure
238. — Des tôles ondulées verticales portent à leur
partie supérieure un tube perforé, de façon que l'eau
salée qui s'en écoule ruisselle également sur les deux
faces de chaque tôle ; les extrémités de chaque tube
sont reliées à un distributeur d'eau salée.

L'appareil est bon marché, d'un montage facile et
fonctionne bien. La vitesse de l'eau salée à l'entrée des
tubes perforés ne doit pas dépasser 0m,3 par seconde.

Lorenz. — Machines frigorifiques. 19

Fig. 235.

extrémités d'autres méplats, renforçant le bord infé¬
rieur, à des cornières transversales (fig. 236); les trois
chambres, devant chacune desquelles se trouve son
ventilateur (fig. 237), sont terminées par un grand sé¬
choir à tamis verticaux, qui retiennent l'eau entraînée;
l'air les traverse avec une vitesse inférieure à 1 mètre

par seconde.
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Frigorifère à cascades (construction de R. Stetefeld),
figure 239. — L'inventeur tend, dans cet appareil, à
appliquer le principe du contre-courant et à absorber
plus de froid de l'eau salée, à diminuer par conséquent

si séduisante se heurte à des difficultés dans la pra¬

tique, parce que l'appareil est plus haut que large ; les
entrepreneurs, au lieu d'apprécier cette qualité qui
permet d'économiser du terrain, se sont laissés rebuter
par la forme un peu encombrante et ont préféré conti¬
nuer à copier le déjà vu.
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Après avoir passé en revue les frigorifères, il reste à
étudier l'application de la détente directe au refroidis¬
sement par circulation d'eau artificielle.

Les figures 240 à 242 reproduisent une installation
de la maison Ilumboldt, à
Kalk. Elle comprend deux
réfrigérants séparés, cha¬
cun dans une chambre

froide, avec fonctionne¬
ment alternatif en trois

périodes :
Première période : La

détente dans le réfrigérant
de la chambre 1, déjà cou¬
vert de glace (par le travail
antérieur), ne fonctionne
pas, le robinet d'arrivée

Fig. 239.
étant fermé. L'air chaud

qui traverse cette chambre
subit un premier refroidissement et fait fondre la glacé
qui couvre le serpentin ; il traverse ensuite un canal mi¬
toyen et pénètre dans la chambre 2, où il subit un
refroidissement complémentaire et se dessèche au con¬
tact du deuxième réfrigérant qui fonctionne. Cette pé-
riode dure environ 4 h. 9, jusqu'à fusion complète de
la glace en 1.

Deuxième période : L'air suit le même parcours ; les
{

deux réfrigérants fonctionnent ; durée environ 1 h. 9.

Troisième période : On renverse le parcours de l'air
en arrêtant le réfrigérant de la chambre 2, et le
refroidissement s'opère comme dans la première pé-
riode, en sens inverse; durée 4 h. 9•
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Celte durée n'est du reste pas fixe et varie suivant
la rapidité avec laquelle les serpentins des réfrigé¬
rants se couvrent de glace. On observe la formation
de la glace et en général le fonctionnement des serpen¬
tins par des regards ; le service demande de l'habileté
et de l'expérience, parce que la marche alternative des

Fig. 242.

réfrigérants nécessite une surveillance attentive du
détendeur et du compresseur.

Cette installation fonctionne avec détente d'ammo¬

niaque.
Une installation analogue, figures 243 et 244, de la

maison Riedinger à Augsbourg, utilise la détente directe
d'acide carbonique. Le fonctionnement a lieu également
en trois phases :

Première phase (principale) : l'air se partage à l'en¬
trée et traverse les deux chambres réfrigérantes, les
deux serpentins fonctionnent.

Deuxième phase : la chambre 2 sert seule au refroi¬
dissement de l'air, la chambre 1 est fermée et le réfri¬
gérant sert à refroidir l'acide carbonique liquéfié, ce
qui provoque la fonte de la glace formée à la surface
des serpentins.
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Troisième phase : les rôles des deux chambres et de
leurs serpenlins sont renversés.

Cet appareil est surtout caractéristique par les tubes
des réfrigérants à ailettes rectangulaires; ceci permet
d'utiliser entièrement la section des chambres et obvie

Fig. 244.

à l'inconvénient des tubes à aileltes rondes, avec les¬
quelles, en raison de la moindre résistance, l'air circule
surtout à la périphérie des ailettes.

La disposition générale et l'isolement de l'installa¬
tion sont également intéressants. Outre le ventilateur,
on y voit un petit aspirateur qui chasse constamment
au dehors une petite quantité de l'air employé, tandis
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qu'un tuyau d'amenée de l'air frais débouche à proxi¬
mité du ventilateur.

Système combiné de détente et de ruissellement :

figure 245. — Des tuyaux perforés, disposés bien hori¬
zontalement au-dessus des serpentins du réfrigérant,
font ruisseler sur ceux-ci de l'incongelable : la vitesse
du liquide dans les tuyaux ne doit pas dépasser 0m,-3
par seconde. Une mauvaise répartition de l'incon¬
gelable sur les serpentins ou une saturation insuffi¬
sante peuvent provoquer la formation de paquets de
glace qui obstruent le passage de l'air; ce dernier ne
doit pas circuler à une vitesse supérieure à lm,2 par
seconde.

La maison A. Borsig, à Tegel, construit un appareil
analogue, figure 246. Les serpentins d'un réfrigérant à
acide sulfureux sont inclinés pour faciliter l'écoulement
de l'acide sulfureux liquide vers le bas de l'appareil;
sur tout le passage de l'air, l'incongelable tombe en
pluie fine; des volets latéraux et médians forcent l'air à
venir lécher les serpentins et retiennent en même
temps la plus grande partie de l'eau entraînée.

52. Effet des installations réfrigérantes à circu¬
lation artificielle. — Les frigorifères produisent en
général un effet plus régulier et plus constant, car ils
n'ont pas l'inconvénient de la formation de givre ou de
glace des appareils à batteries ou à détente directe.

L'air circulant avec une vitesse v plus grande, on
obtient des coefficients de transmission de chaleur

plus élevés que ceux indiqués § 47.
La différence de température est sans effet sur

ces coefficients chaque fois que v > 1 mètre par
seconde.
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On peut donc partir des chiffres suivants :
La transmission par mqs et par 1° G de différence

moyenne de température (l) sera :

V =

Tubes lisses sans ruissellement
avec incongelable A,

Tubes lisses de réfrigérant sans
ruissellement

Tubes à ailettes sans ruiselle-
ment avec incongelable . . .

Tubes de réfrigérant à ailettes
sans ruissellement ....

Tubes lisses de réfrigérant avec
ruissellement (températures
mesurées dans l'air et dans le

fluide)
Frigorifère à tôles verticales

avec ruissellement des deux
côtés

k désigne le coefficient de transmission pour une vi¬
tesse de 1 mètre par seconde, k' ce coefficient pour
une vitesse supérieure.

On peut répéter ici les observations du § 47 quant à
la nécessité d'obtenir une différence de température
déterminée, correspondant à undegréd'humidité donné
de l'air dans les chambres frigorifiques ; on peut ad¬
mettre que l'air abandonne les appareils réfrigérants
avec 9o à 98 % d'humidité. Il faut tenir compte en
outre de ce que le degré d'humidité dans les locaux
à refroidir varie :

Avec laquantitéd'air en circulation, avecladifférence
de température entre l'air et le fluide ou l'incongela-
ble, avec le genre d'exploitation des locaux, avec la
dimension des surfaces réfrigérantes actives, avec la

(I) Heinel. —■ Bau und Betrieb von Kiïltemasch.-Anl., p. 76 E. Hausisrand
Verdampfen, Konienneren und Kilhlen, p. 2.

. 1 m/sec. v > 1 m/sec.

= 12 frig.

16 »

6 »

K = A,
2 + 70 v/ê

12

20 » K — kv
2 + 18 l/ô

20 »

20
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consommation de froid des locaux eux-mêmes (fonction
de la température extérieure), avec la durée de marche
des machines.

Il est donc aussi nécessaire ici de pouvoir mettre à
volonté hors de service une proportion variable de la
surface réfrigérante totale et de pouvoir même varier
dans une certaine limite le débit des ventilateurs (ré¬
duction des nombres de tours).

Dans les grandes installations, on mettra à l'entrée
et à la sortie de l'appareil réfrigérant thermomètre et
psychromètre ; ils ne doivent manquer non plus dans
aucune salle de réfrigération.

Dans les locaux destinés à la conservation de la

viande, on admet (faute d'essais sérieux) que l'air de¬
vra être renouvelé en 1 heure le nombre de fois in¬

diqué ci-dessous, pour les différences suivantes entre
la température du local et celle de l'air à la sortie du
réfrigérant :

4° 6° 8° 10° C.

I
Circulation d'air 7 5

g 4 3 fois environ

Cela est nécessaire autant pour le dessèchement de
l'air que pour son refroidissement.

Lorsqu'on interrompt le travail des machines, il faut
atteindre des températures plus basses au réfrigérant
que pour un travail ininterrompu, car il importe que,
précisément avant l'arrêt, l'air soit particulièrement
desséché : on a déterminé par exemple que, dans une
installation de réfrigération pour la viande, travaillant
12 heures par jour avec réfrigération d'air par détente
directe, il fallait abaisser la température au réfrigérant
à — 13°.
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Diminution du nombre des germes dans l'air des
locaux refroidis. — On a constaté que tous les sys¬
tèmes de réfrigération donnent à ce point de vue les

Fig. 230.

mêmes résultats, à condition qu'on ait soin d'éliminer
ou de détruire les germes entraînés par la condensation
de l'humidité de l'air sur des surfaces réfrigérantes
(batteries, etc.).

Les figures 247 à 250 reproduisent des résultats
d'expériences faites dans un local refroidi d'après le
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système représenté figures 240 et 241. Les figures 247
et 248 reproduisent deux plaques gélatinées, exposées
pendant 30 minutes au courant d'air, à l'entrée et à la
sortie de l'appareil réfrigérant (ne pas confondre les
fentes de la gélatine avec des colonies). Les figures 244
et 250 sont la reproduction de deux plaques gélatinées
exposées 30 minutes, l'une dans la salle de réfrigéra¬
tion ouverte pour le service extérieur, l'autre dans la
même salle refroidie, trois heures après la fermeture
des portes.

53. Régénération du bain salé. — Dans les frigori-
fères le bain salé s'affaiblit constamment, par l'absor¬
ption de l'humidité de l'air; quand on arrive au-dessous
de la saturation indispensable, il se forme de la glace
surles serpentinsdes réfrigérants, ce qui diminue leur
effet, obstrue le passage de l'air et influe défavorable¬
ment sur le refroidissement et la dessiccation de l'air.

On peut régénérer le bain salé :
1. en le concentrant par évaporation,
2. en laissant perdre une partie du bain et en ajoutant

du sel au reste,
3. en combinant les deux procédés.
On ne peut pratiquer févaporation dans des bacs

plats, munis d'un serpentin de vapeur, que dans
de petites installations ne nécessitant pas de trop
grands bacs; outre cela, le grattage du sel qui s'incruste
sur le serpentin est long et difficile. Dans des installa-
lions importantes, on fait ruisseler la solution à régé¬
nérer sur un serpentin vertical, chauffé à l'eau chaude ou

par la vapeur d'échappement d'un moteur à conden¬
sation; il suffit d'échauffer la solution jusqu'à 40°, le
courant d'air favorisant févaporation; on empêche

Loebnz. — Machines frigorifiques. 20
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ainsi des incrustations de sel et on peut, si l'on .veut,
ne pas saturer la solution à celte température élevée.

La solution pauvre allant à l'évalporateur et la solu-

— Ï—J» „V

1

:

\
\

- ï -—

Fig 251.

pératures dans un réchauffeur à contre-courant. L'in¬
convénient de ce procédé d'évaporatïon consiste à
augmenter peu à peu le nombre de bactéries dans le
bain ; on peut escompter l'action antiseptique du sel,
mais seulement aussi longtemps que le bain sera suf¬
fisamment saturé.
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C'est pour cette raison qu'on préfère souvent laisser
perdre une certaine quantité du bain, par un trop-plein
toujours ouvert, et ajouter du sel de temps en temps.
Pour de grandes installations, l'achat du sel atteint une
somme importante.

Le plus rationnel semble être, pour de grandes in¬
stallations, d'évaporer, de laisser en même temps perdre
le trop-plein et d'ajouter un peu de sel de temps en
temps.

Le sel doit être pur de tout mélange de corps gras
ou odorants, et la solution fraîche doit être soigneuse¬
ment filtrée (1). On emploiera avec succès, pour régé¬
nérer et pour filtrer la solution, un appareil dénommé
satisfacteur (de Balduin Weisser à Baie), figure 251.

54. Aspiration d'air frais. — Chaque fois que le
refroidissement des denrées a lieu par contact direct
avec l'air en circulation, ou lorsque ces denrées déga¬
gent une odeur, un appel constant ou intermittent d'air
frais et une évacuation de l'air vicié seront indispen¬
sables.

C'est une faute grave d'effectuer l'appel d'air frais en
faisant simplement communiquer la salle frigorifique
avec l'extérieur ou en évacuant l'air vicié, sans prendre
soin que l'air frais soit aspiré loin de tout foyer d'in¬
fection, puis séché et refroidi avant son arrivée dans la
salle.

(1) Il y a un avantage certain, pour n'importe quelle installation utilisant
une circulation d'eau salée, à filtrer cette solution d'une manière permanente ;
il existe toujours, en effet, des particules solides entraînées, battiture et
rouille des tuyaux et des récipients, sable, etc., qui u„ent outre mesure les
pompes rotatives, et qu'on retient pour la très grande partie dans un filtre
même grossier, intercalé avant le retour de l'eau au réfrigérant (Trad.)
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II faut, dans toute installation bien comprise, que l'air
pur, aspiré soit par un ventilateur spécial soit par le
ventilateur principal, soit refoulé d'abord à travers l'ap¬
pareil frigorifère et que l'air vicié s'échappe directe¬
ment par un tuyau de la salle frigorifique au dehors,
sous l'effet de la légère surpression produite par le
ventilateur; dans de très grandes installations, celte
élimination est assurée par un petit ventilateur spécial,
figure 243. Si l'air frais dont on dispose n'est pas pur,
il faudra intercaler dans le tuyau d'aspiration un filtre
à colon qu'on regarnira fréquemment.

Ce renouvellement constant de l'air entraîne dans

de grandes installations une forte dépense supplémen¬
taire de froid; on peut la réduire jusqu'à un certain
point en provoquant un échange de température entre
l'air froid qui sort et l'air chaud qui rentre, dans un ap¬
pareil du type des réchauffeurs à contre-courant.

55. Calcul des appareils frigorifères. — On sui¬
vra pour ce calcul la marche suivante :

4. Détermination de la température de I'incongelaWe
ou du fluide réfrigérant d'après la température et l'hu¬
midité à maintenir dans les salles frigorifiques (v. pages
277 et 301) ;

2. Calcul du volume d'air à déplacer et de sa tempé¬
rature à la sortie du frigorifère (page 301) ;

3. Calcul de la quantité de froid absorbée dans les
salles frigorifiques ; elle se décompose comme suit:

a) transmission de chaleur des murs, plafonds, portes,
fenêtres et du sol,

)

b) chaleur produite par l'éclairage,
c) effet de l'ouverture des portes, pour le service,
d) quantité de chaleur à éliminer des denrées qui
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pénètrent dans les salles et durée de cette élimi¬
nation,

é) refroidissement et dessèchement de l'air frais as¬

piré,
/) chaleur rayonnée par les machines qui fonction¬

nent dans les salles,
g) chaleur produite par le travail du ventilateur

(tenir compte du faible effet utile de ce dernier),
h) déperdition de froid au frigorifère par rayonne¬

ment et par fuites d'air ;
4. Correction, s'il y a lieu, du chiffre du volume d'air

à déplacer et de la valeur g, ainsi que du total des va¬
leurs a h h ;

5. Calcul des dimensions du frigorifère en tenant
compte de certaines règles pour la fixation de la dif¬
férence moyenne des températures (1).

56. Système mixte de réfrigération. — Dans bien
des cas, en présence de la difficulté d'installer des ca¬
naux de distribution d'air assez grands, pour écono¬
miser en outre le travail absorbé par les ventilateurs
et les déperditions de froid qu'ils entraînent et pour
réduire enfin les frais d'installation, on préfère ap¬
pliquer principalement le refroidissement par circula¬
tion d'air naturelle, en y adjoignant une petite instal¬
lation à circulation artificielle; celle-ci provoquant un
séchage suffisant et un déplacement plus intense de
l'air, le danger est que l'on nuit ainsi bien souvent à
la circulation naturelle et que l'effet des batteries fixées
au plafond des salles est diminué.

Le frigorifère doit du reste avoir pour rôle princi-

(i) E. Hausbrandt. — Verdampfen, Konclensieren, Kùhlen.
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pal de refroidir l'air frais qu'on introduit dans les salles ;
1 1

d'habitude, on le calcule pour ^ ou g de la réfrigération
totale.

Une des conséquences de ce système est que les
chefs de service ne font en général pas fonctionner les
ventilateurs suffisamment, par mesure d'économie; la
réfrigération devient alors défectueuse, l'air trop sec
et son renouvellement insuffisant.

Le système mixte présente des avantages dans de
très grandes installations, où il permet de changer,
selon les besoins, la destination des différentes salles,
à condition bien entendu que l'importance des moyens
de réfrigération et des appareils de réglage le permette.
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REFROIDISSEMENT DES LIQUIDES

57. Appareils pour le maintien des liquides à
température constante.— Le but de ces appareils
est de maintenir une température donnée, au sein
d'un liquide qui tend à s'échauffer, soit par un pro¬
cessus chimique,soit par la fermentation, soit enfin sous
l'influence du milieu ambiant. Les quantités de cha¬
leur sont en général assez minimes pour qu'on puisse
se contenter des moyens suivants :

1. Mélange direct du liquide avec de la glace; cela
n'est possible que quand la concentration du liquide
n'a aucune importance;

2. Emploi de nageurs remplis de glace; le rechar¬
gement des nageurs est en général assez malpropre;
ce procédé n'est guère employé que faute de mieux ou
lorsqu'il s'agit d'un refroidissement très minime;

3. Emploi de faisceaux tabulaires avec circulation
d'eau douce glacée ou de fluide réfrigérant, ce dernier
dans le seul cas où il s'agit de produire un refroidisse¬
ment considérable et où les nageurs ne sont déplacés
que rarement.

Il faut contrôler constamment la température du li-
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quide et régler son refroidissement; ce réglage n'est
pas difficile dans les procédés 1 et 2, mais exige beau¬
coup d'attention. La dernière des méthodes indiquées

est la plus sûre et la plus pratique; c'est la seule appli¬
quée dans les grandes brasseries par exemple.

La figure 232 représente un réfrigérant formé par un

tuyau de cuivre ou d'acier, enroulé.
La figure 233 reproduit un réfrigérant plat, creux à

l'intérieur, avec des chicanes qui forcent l'incongelable

Fig. 25?.

Fig. 253.
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duites par des ondu¬
lations des deux pa¬
rois de tôle elles-
mêmes.Ces appareils
doivent avoir une

grande surface, tout
en étant légers; on
doit pouvoir les net¬
toyer facilement.

Des robinets pla¬
cés sur les conduites

principales, aux¬

quelles les nageurs
sont reliés par des
tuyaux en caout¬
chouc, permettent
de régler le débit
d'incongelable dans
chaque appareil
(fig. 254, 255, 256
et 257).

Pou r main tenir
une température
égale dans de grands récipients, sans agiter le
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à circuler en zig-zag;Ies chicanes sont souvent pro-

Fig. 254.

liquide
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(comme c'est le cas pour les cuves à fermentation de
la bière), il faut maintenir la température de la salle
un peu au-dessous de celle que doit avoir le liquide.
On voit par conséquent, dans la salle de fermentation
d'une brasserie (fig. 257),
une batterie réfrigérante
fixée au plafond et au-des¬
sous les tuyaux d'arrivée et
de départ d'eau glacée.

S'il s'agit simplement de
maintenir à certaine tempé¬
rature des liquides déjà re¬
froidis et d'empêcher qu'ils
se réchauffent sous l'in¬

fluence de phénomènes chi¬
miques internes, il suffit
<le refroidir à la température
voulue tout le local (caves
de garde des brasseries,
figure 258, par exemple) sans munir les récipients
(les foudres) de nageurs. On a étudié le refroidissement
de l'air dans le chapitre précédent.

58. Appareils pour le refroidissement des li¬
quides. — Ce refroidissement peut s'opérer d'une façon
continue ou intermittente.

Refroidissement continu. — On l'utilise d'habitude
pour refroidir un liquide quelconque, de l'eau par
exemple, qui sert lui-même à rafraîchir les produits.
Dans ce cas on emploie un simple réfrigérant, comme
ceux étudiés au Chapitre v, ou un appareil à ruisselle¬
ment comme celui de la figure 246 par exemple (sans
•circulation d'air). Le réfrigérant immergé réalise une
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plus grande réserve de froid, ce qui assure des tempé¬
ratures plus égales ; le réfrigérant à ruissellement a, par
contre, l'avantage d'être moins volumineux et de
donner une utilisation un peu meilleure des surfaces
d'échange.

Le Refroidissement intermittent est employé pour les
liquides dont la production même est intermittente
(moût de bière) ou qui pénètrent et sortent des salles
frigorifiques à des heures déterminées de la journée
(lait). Le refroidissement doit s'effectuer à heure fixe,
dans un temps déterminé. Une machine qui ne mar¬
cherait qu'à ces moment là devrait nécessairement être
très puissante ; il est plus rationnel de faire marcher
d'une façon continue une machine plus petite, en em¬
magasinant le froid produit jusqu'au moment de la
consommation.

Si la machine à glace alimente encore d'autres dé¬
bouchés, susceptibles de supporter une production de
froid intermittente, on pourra, au moment voulu, re¬
porter tout l'effet frigorifique sur le refroidissement du
liquide et supprimer ou diminuer sensiblement l'accu¬
mulateur de froid. Dans ce cas, le refroidissement est
produit par un véritable réfrigérant, et ce service exige
un machiniste habile.

On peut donc établir le schéma général suivant, qui
souffre du reste des exceptions :

1. La machine sert uniquement au refroidissement
intermittent d'un liquide : réserve de froid sous forme
d'un bain glacé refroidi d'une façon continue par le ré¬
frigérant ;

2. La machine doit en outre fournir du froid d'une

façon constante à d'autres installations: même dispo¬
sitifs que ci-dessus;
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3. La consommation accessoire de froid, du cas N° 2,
peut s'accommoder d'un service intermittent, et la ma¬
chine est à même de produire tout le froid nécesaire à
l'heure, pour refroidir la quantité de liquide donnée
dans le temps voulu : suppression de la réserve de froid
(bain glacé) et refroidissement direct du liquide par
un réfrigérant spécial ;

4. Même cas que ci-dessus, mais la production de
l'horaire de la machine n'est pas suffisante : une

partie de l'effet frigorifique est absorbée d'une façon
continue par un bain glacé (comme dans le N° 1) ou
bien une partie seulement de l'effet est employé de cette
façon, et, aux heures où c'est nécessaire, toute la puis¬
sance est appliquée en outre au refroidissement du li¬
quide (comme dans le N° 3). Dans ce cas, le refroidisse¬
ment s'opère généralement en différentes phases,
d'abord au moyen d'eau fraîche, puis au moyen de l'eau
glacée (qui constitue la réserve de froid accumulée),
puis enfin par détente directe.

On n'applique d'habitude qu'une partie de la détente
directe au refroidissement du liquide, d'abord faute
d'emploi pour la détente entière, ensuite, parce que
cela simplifie le service de la machine.

Toutes les combinaisons sont du reste possibles, selon
les problèmes à résoudre ; il importe seulement d'ob¬
server toujours les principes suivants : facilité du ser¬

vice, rendement maximum de la machine frigorifique
pour le minimum de travail, réduction aussi grande
que possible des déperditions de froid, économie de
place, réduction du prix de revient, tout en tenant
compte de la nature du liquide à refroidir et de la façon
dont il se comporte au refroidissement.

Il est impossible de tenir également compte de chacun
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de ees facteurs; les circonstances déterminent dans
chaque cas ceux auxquels il y a lieu de donner le plus
de poids.

Lorsqu'on applique les schémas 1 et 2 ci-dessus, le
service est très simple ; l'intermédiaire d'une réserve

Fig. 259.

d'eau glacée oblige à abaisser la température au réfri¬
gérant; la machine ne donne donc pas son rendement
maximum avec un minimum de consommation; l'es¬
pace nécessaire est considérable, et les déperditions de
froid également, à cause de la grande surface de la
bâche à eau glacée.

En suivant le schéma 3, qui entraîne une complica¬
tion du service, on réalise l'économie maximum de tra-
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vail, de perle par rayonnement et déplacé, en même
temps qu'une grande simplicité dans la construction.

Le schéma 4 ne satisfait qu'à un degré moindre,
mais encore fort acceptable, aux conditions ci-dessus
le service est difficile.

Fig. 260.

Seul un spécialiste expérimenté pourra trouver dans
les cas complexes la solution la plus favorable.

La température optima du corps réfrigérant (eau
glacée ou fluide) est déterminée par la façon dont se
comporte au refroidissement le liquide à traiter et
par les conditions de meilleure utilisation de la ma¬
chine.
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Au-dessous d'une certaine température, tous les li¬
quides plus ou moins riches en albuminoïdes (lait,
bière) donnent des précipités qu'on doit en général évi¬
ter. (Au contraire, on les provoque quelquefois en hiver,

avant le filtre, au soutirage des bières qui pourraient
être sensibles au froid. Trad.).

Construction des réfrigérants pour liquides. — La
construction la plus simple pour les refroidisseurs de
liquides serait celle des bacs à glace des figures 193
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à 195, les mouleaux étant remplacés par des vases des¬
tinés à recevoir le liquide à rafraîchir; mais l'abaisse¬
ment de température qu'on obtient est lent et inégal.

Pour le refroidissement des liquides indifférents et

quand un nettoyage plus ou moins fréquent de l'appa¬
reil ne joue aucun rôle, on emploie simplement des re-
froidisseurs à contre-courant (type réchauffeur), par
exemple figure 187.

Pour les boissons au contraire (lait, bière), le net-
Lorknz. — Machines frigorifiques. 21
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322 CHAPITRE X

loyage parfait et répété a une importance primordiale,
et les meilleurs appareils sont ceux à ruissellement.

La figure 259 représente un refroidisseur de lait à
détente directe; les figures 260 (Constr.de A. Klolz)

Fig. 265.

et 261 (Constr. A. Freundlich), des réfrigérants pour
moût de bière avec circulation d'eau fraîche à la par¬
tie supérieure, d'eau glacée à la parîie inférieure. La
figure 262 représente un réfrigérant à triple action :
eau fraîche dans le haut, eau glacée au milieu, détente
directe (ou eau glacée encore plus froide) dans le bas.

DUT FAUCET §

Fig 264.

FflOM CASK
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REFROIDISSEMENT DES LIQUIDES 323

La figure 263 (planche) reproduit un autre type à
double action, avec détente directe dans le bas.

On emploie des appareils fermés, pour le refroidis¬
sement à l'abri de l'air, ou sous pression entre deux ré¬
cipients clos (pour la bière par exemple). La figure 264
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reproduit un de ces appareils (construction américaine),,
avec circulation d'incongelable, la figure 26o un appa¬
reil du même genre, avec détente directe d'ammo¬
niaque.

Dans le réfrigérant de A. Freundlich (fîg. 266) la
bière qui circule à l'intérieur est refroidie par circula¬
tion d'eau froide, le nettoyage se fait par simple chasse
d'eau après chaque opération. (Les praticiens pense¬
ront sans doute qu'une stérilisation régulière ne doit
pas être superflue. Trad.).
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CHOIX ET UTILISATION DES ISOLANTS

59. Propriétés (les isolants usuels. — Les isolants
employés pour les tuyauteries, les différents bacs et
les locaux réfrigérés doivent posséder les qualités sui¬
vantes :

Faible transmission de la chaleur, même sous une

petite épaisseur.
Application, remplacement et répartition faciles.
Résistance au choc, à la pression, à la flexion, aux

variations de température, à l'humidité et à toute dé¬
composition.

Frais de transport et prix de revient peu élevée.
On ne peut pas utiliser les isolants préparés à l'état

humide, parce que leur séchage par la chaleur est ir¬
réalisable et que l'eau contenue dans l'isolant se congè¬
lerait dès la mise en marche ; il ne serait plus possible
de l'éliminer.

II a paru récemment différents travaux sur la ques¬
tion (I); tous les auteurs décomposent la résistance à

(i) A. Desvignes. — De la conductibilité des matériaux isolants dans
Vindustrie frigorifique, 1908, cléc.

Nusselt. — Die Wdrmeleitfdhigkeit von Wrcirmeisoliermitteln(Mitteilungen
uber Forschungsarbeiten V. d. 1. cahier 63 et 64, Zeitschr. f. ges. K. I. 1908).

Chr. Eberle. — Versuche uber den Wdrme-und Spannungsverlust bei
der Fortleitung des gesuttigten und uberhitzten Wasserdampfes.

Z. des Bayr. Revis ions-Vereines, 1908.
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la transmission de la chaleur en plusieurs compo¬
santes : résistance des surfaces d'absorption et de rayon¬
nement, mauvaise conductibilité des tuyaux et des iso¬
lants.

Les renseignements donnés sur ce dernier point, en
particulier, sont assez complets. Ils établissent notam¬
ment, que le coefficient de conductibilité augmente
avec la température à l'intérieur des tuyaux. On sait
par contre peu de chose sur les résistances opposées par
les surfaces à la transmission de la chaleur; toute cette
question est assez obscure, et force est de s'en rappor¬
ter à quelques rares résultats d'expériences (1), qui
permettent néanmoins de comparer entre eux les diffé¬
rents matériaux isolants.

Les valeurs C du tableau XXV, qui s'enten¬
dent pour une différence de 1°, une épaisseur de
1 mètre et une section de 1 mètre carré, sont va¬
lables pour des différences de température allant jus¬
qu'à 50°, ce qui représente bien l'écart maximum qui
peut se rencontrer normalement dans l'industrie fri¬
gorifique.

Ce tableau permet une comparaison directe entre les
corps pour lesquels on admet que la résistance opposée
à la transmission par les surfaces est approximativement
la même. C'est, par exemple, le cas pour tous les iso¬
lants solides passés extérieurement à la peinture
blanche, généralement employée.

On accorde une préférence marquée aux briques de
liège aggloméré (avec de l'asphalte), parfaitement
stables et mauvaises conductrices, résistant à l'humi-

(1) Heinel. — Bau und Betrieb von Kciltemaschinen-Anlagen, p. 66.
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TABLEAUXXV

Matériaux

G

Matériaux
deconstruction Marbraetcalcaires..

1,1à2,9

Basalte

1,1à2,4

Ardoise

1,2à1,7

liétondegravierfin.
0,55

MortierdePortland..
0,3à0,5

Briques,tuiles....
0,45à0,6

Grès Rocheslégères...
0,5à1,0

Tuf

1,6h2,2

Métaux

Fer

51à75

Cuivre

330

Bronze

55

Zinc

100

Plomb

28

Eautranquille....
0,43à0,57

Mercure

5,3à7,3

Neigelégèreenflocons.
0,02

Neigetassée

2,0

Givredestuyauteries.
0,5

Glace

1,8à2,1

Matériaux

C

Poids
de1m3

Qualité comme isolant

Matériauxisolants

kgs.

Terred'infusoiresentas.
0,06

350

bon

id.pétrie

30,06

580

bon

id.durcie,sèche..
0,2

Briquedeterred'infu- soires

0,11

200

bon

Amiante

0,195

576

bon

Laitierdehaut-four¬ neau

0,19

360

variable

Charbondebois...
0,055

215

bon

Tourbesèche....
0,045

160-190

bon

Tourbelégèrementhu¬ mide

0,07

190

passable

Sciuredebois....
0,06

215

variable

Liègepulvérisé....
0,041

160

bon

Liègeaggloméré...
0,061

200

excellent

Coton

0,054

81

bon

Laine

0,042

136

àl'état

Soieentressesmolles.
0,05

140

sec

Bétondepierreponce.
0,2

bon

Chêne

0,2

doit

Sapin

0,12

êtresec

Observations
Inutilisablepourlestuyauteries. Pastrèspratique,utilisableseu¬ lementsurdestuyauteriesqui peuventsechauffer. Amiantepurcher,plaques d'amiantedifficilesàappliquer. Inutilisablepourlestuyauteries. Excellentpourtouteslesisola-

(tions.
D'unemploifacile.
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dité, aux chocs el. aux variations de température, et d'un
montage facile.

60. Isolation des tuyauteries. — Le givre qui se
dépose sur les tuyauteries n'agit comme isolant que
tant qu'il est peu dense; peu à peu, il devient compact
et, au cours de dégels partiels, se transforme en glace.
La surface lisse de la glace produit du reste un

rayonnement moindre que celle, rugueuse, du givre.
Il faut en tous cas éviter de faire passer un tuyau non
isolé à travers un mur, en bouchant les interstices
avec du plâtre ou du béton; le mur devient rapidement
humide à cet endroit, gèle et provoque une forte dé¬
perdition de froid.

On doit absolument remplir l'interstice d'une couche
épaisse d'isolant, garantie par un manchon en tôle
contre l'humidité extérieure.

Il est toujours avantageux d'isoler tuyaux et brides,
soit par des coquilles de liège, soit par des tresses
de soie, soit d'une façon mixte (tresses de coton pro¬

tégées contre l'humidité extérieure par une bande de
toile et une couche de peinture à l'huile ou de couleur
émail, etc.).

En se basant sur les chiffres publiés par Eberlé (1),
on trouve que, dans une petite installation de 5 000 fri-
gories, les tuyaux entre le compresseur et les appareils
peuvent provoquer :

Non isolés, une perte de 3 000 frigo rie s environ
Isolés, une perte de 500 frigo rie s environ.

On admet, en effet, dans ce cas, par mètre carré de

(i) Zeitschr. d. Bayr. Revisions-Vereins, 1908, p. 169.
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surface rayonnante et par degré de différence de tem¬
pérature :

12,0 frigoi'ies de perte à l'heure pour les tuyaux non isolés.
2,8 frigories de perte à l'heure pour les tuyaux isolés avec

brides apparentes.
2,0 frigories de perte à l'heure pour les tuyaux isolés avec

brides isolées.

Pour une isolation spécialement soignée, avec
doubles coquilles de liège, on peut réduire les coeffi¬
cients ci-dessus de moitié.

il est extrêmement important que les isolations soient
à l'abri de toute humidité, sans quoi leur conductibi¬
lité devient celle de la glace, c'est-à-dire 40 fois plus
grande.

C'est pourquoi il faut absolument rejeter la fa¬
çon de procéder, commode et bon marché, qui con¬
siste à ne pas isoler du tout certaines parties des
tuyauteries (coudes verticaux), d'où beau de con¬
densation suinte lentement dans les parties isolées,
placées au-dessous. C'est là également un motif d'isoler
les brides (1).

La condition la plus importante d'une bonne isola¬
tion est qu'il ne puisse se produire aucune circulation
d'air entre le tuyau et la surface ; il faut donc que l'iso¬
lant s'applique bien exactement sur le tuyau, et la sur¬
face extérieure doit être protégée par un bandage par¬
fait ne présentant aucun interstice.

61. Isolation des bacs et récipients divers. — On

(1) L'inconvénient des joints couverts est que des fuites peuvent s'y pro¬
duire sans être apparentes et inonder alors toute l'isolation (Trad.).
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applique les dispositions indiquées schématiquement
dans la figure 267 :

Paroi du bac

150 mm. de tourbe

Boisage de 1 pouce

/Paroi du bac

7-10 cm. liège aggloméré

3/4 pouce

Paroi du bac

120 mm. de tourbe

Mur de 4/2 brique

/Paroi du bac

7-10 cm. liège aggloméré

Mur de 1/2 brique

Fig. 267.

y-Double boisage 1 pouce

120 mm. de tourbe

\Double boisage 1 pouce

a : Boisage "/8 pouce
6 : Papier isolant
c : Corps isolant.

Fig. 268.

Intérieur du frigorifère
Mur de t/s brique

7 cm. liège aggloméré.

Fig. 269.

On remplace souvent la tourbe par du charbon de
bois ou des déchets de laine ou de soie.

Gomme on doit empêcher la pénétration de l'humi¬
dité, soit dans l'isolation même, soit entre celle-ci et la
paroi du bac, il faudra établir avec un soin particulier
le joint de l'isolation et du rebord supérieur des bacs
réfrigérants, bacs à glace, etc. ; on recouvrira, par

exemple, ce joint d'une garniture en tôle assez inclinée
pour que l'eau de condensation s'écoule directement.

Pour les frigorifères, on applique généralement les
types reproduits figures 268 et 269.

Il est bon de recouvrir les bordages d'une couche
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isolante de papier, qui intercepte l'air et l'humidité;
lorsque le bois est en abondance comme en Amé¬
rique, on utilise fréquemment le double boisage de la
figure 208.

On reste au-dessus de la vérité en admettant, pour
les types de construction des figures ci-dessus, une
transmission de 1 frigorie par mètre carré et par degré
de différence de température.

63. Matériaux isolants pour les constructions. —

Ce genre d'isolation s'exécute dans les conditions les
plus variées, en tenant toujours compte, en dehors des
règles mentionnées au § 59, des principes suivants :

L'eau de profondeur, l'eau de plu ie, l'humidité et la moi¬
sissure, etc., ne doivent jamais atteindre les isolations.

Les pièces de construction en fer (colonnes, poutres)
doivent être isolées ou noyées, si l'on a la moindre
crainte qu'elles ne facilitent la déperdition de froid,grâce
à la grande conductibilité du fer (jusqu'à 7o calories).
On risque sans cela que les murs dans lesquels elles pé¬
nètrent deviennent très froids et que l'humidité de l'air
s'y condense, ce qui peut provoquer une lente détériora¬
tion ; la déperdition de froid est en outre considérable.

On condamnera donc absolument la suspension di¬
recte des batteries frigorifiques aux poutrelles en fer
des plafonds ; il faut toujours recouvrir ces dernières
avec du bois, auquel on pourra fixer les supports des
batteries.

Quant à la construction des voûtes entre poutrelles,
il est très important qu'elles ne s'appuient pas directe¬
ment au mur extérieur, mais à une couche de maté¬
riaux isolants édifiée sur toute la surface du mur avant

l'établissement des voûtes (fig. 270). De même, les pou-
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trelles doivent être enveloppées de pièces de bois im¬
prégné et préservé encore au besoin contre des infil¬
trations d'humidité (fig. 271). 11 y a lieu d'observer ces
précautions même lorsque la voûte se trouve isolée
sous 75 centimètres ou un mètre de tourbe.

Fig. 271.

Du reste, ici encore, on ne peut pas établir de règle
générale, et il faudra s'inspirer, dans chaque situation
particulière, des circonstances spéciales : utilisation
des locaux à isoler, refroidissement continu ou pério¬
dique et, dans ce dernier cas, écart maximum des tem¬
pératures entre l'arrêt et la reprise du refroidissement.

Si cet écart doit être très faible, il est nécessaire
d'élever, comme l'indique la figure 272, un mur de 1/2
ou 1 brique devant le mur isolant, en guise de réser¬
voir de froid.

L'inconvénient de ce dispositif (fig. 272) est que ce
mur, ayant à peu près la température de l'air dans la
salle frigorifique, n'empêche pas l'humidité de cet air
de dépasser le maximum permis. C'est pourquoi, dès
que, dans les abattoirs, l'arrêt du refroidissement des
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salles frigorifiques dépasse un certain nombre d'heures,
en même temps que la grande quantité de viande en¬
trée élève sensiblement le degré d'humidité, il est né¬
cessaire d'avoir une autre réserve de froid à tempéra¬
ture plus basse (v. p. 340). On peut aussi, pendant la
marche, travailler à des températures anormalement
basses et avec un air très sec.

Mur Iso¬
Mur

extérieur lation emmagasinant
le froid

Fig. 272.
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CHAPITRE XII

LES PRINCIPALES APPLICATIONS DU FROID
ARTIFICIEL

63. Industrie de la brasserie. — Le moût de bière,
provenant soit directement du panier à houblon, soit
des bacs, est amené au mo3ren du réfrigérant à la tem¬
pérature de mise en levain, soit de S0 à 8° C. En géné¬
ral, on se sert d'eau fraîche dans la partie supérieure,
d'eau glacée (par la machine à glace) dans la partie
inférieure du réfrigérant.

La quantité d'eau fraîche nécessaire est déterminée
par la formule :

q(*i - y
ts û

Q= volume du moût en litres; tl = température
initiale- du moût, < 30° quand on dispose de bacs et
< 70° quand le moût arrive bouillant du panier à hou¬
blon ; t% = température finale du moût, supérieure de
5° environ à 4, température de l'eau fraîche à l'entrée
du réfrigérant; ts— température de l'eau à la sortie.

La quantité de froid à fournir par la machine est ex¬

primée par la formule : Q (4 — 4) frig. tl — température
finale du moût, et h celle de mise en levain.
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Si l'on dispose d'une eau glacée à 0°, la quantité
de cette eau nécessaire sera, en admettant qu'elle
s'échauffe jusqu'à la température initiale de l'eau
fraîche :

Q(f2 *'■) i;treg
t2 _ o lures-

La quantité d'eau glacée nécessaire est très considé¬
rable et il faut, si l'on ne veut pas renoncer à une

exploitation économique de la machine, en opérer le
refroidissement plusieurs heures à l'avance (Cf.
:§ 58) (1)..

Dans la partie supérieure du réfrigérant à ruisselle¬
ment et aussi longtemps que la température du moût
est sensiblement supérieure àcelle de condensation de
la vapeur d'eau contenue dans l'air, ce dernier provo¬

que une évaporation et par conséquent un refroidisse¬
ment du moût. Dans le bas du réfrigérant, au con¬

traire, la température du moût est inférieure à celle de
l'air et en général aussi à celle de condensation de la
vapeur d'eau. L'air y abandonne donc au moût de la
chaleur et de l'eau de condensation, ce qui facilite l'in¬
fection par l'air, tandis qu'inversement l'évaporation
dans la partie supérieure préserve le moût. II est donc
à souhaiter qu'on sépare ces deux phases de refroidis¬
sement, la première se faisant par réfrigérant ouvert,
la seconde, par contre, dans un appareil fermé du type
des appareils américains étudiés.

Il s'agit ensuite d'éliminer, par la température de la
salle de fermentation et par la circulation d'eau glacée

(1) Heine. — Bau und Betrieb von Kdltemasohinenanlagen, Siissioasser-
kùhlung fur Brauereien, p. 182.
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clans les nageurs, la chaleur produite par la fermenta¬
tion.

Si l'on admet que la température doit rester con¬
stante dans les cuves, la quantité de froid nécessaire sera

égale à la chaleur produite par la réaction chimique.
En supposant une atténuation réelle de 50 % d'un

moût contenant 15 kilogrammes d'extrait par hectolitre,
le nombre de calories produites et par suite à absorber
par hecto sera :

qs) 15000x0,5 .55Q , .32 X jgQ — = I 333 calories,
car on sait que la fermentation de 180 grammes de su¬
cre (chiffre correspondant au poids moléculaire) pro¬
duit environ 32 cal. (1).

La quantité de froid nécessaire pour une cuve de
30 hectolitres sera par conséquent de 40 000 frigo ries
environ à répartir sur une durée de fermentation de
10 jours = 240 heures par exemple, de sorte que la
consommation moyenne par cuve pleine et par heure
sera de 167 frigories. Si la température dans les cuves
ne doit pas dépasser 6°, l'eau glacée, arrivant à -+-1°,
ne devrait pas avoir plus de -+- 5° à la sortie des
nageurs.

Pour une production de 300 hectolitres par jour,
par exemple, et une durée de fermentation de 10 jours,
ce qui représente 100 cuves en service, la quantité de
chaleur à absorber à l'heure sera de 16 700 calories.

Le rayonnement par la surface du moût en fermen¬
tation et à travers les parois de la cuve ne comporte pas

(1) Bouffard. — Comptes rendus, 1862, n° 8. Zeitsch. f. d. g. K.-I., 1895,
p. 215.
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plus de 40 calories; tout le reste est à éliminer par les
serpentins. 11 faudra donc, pour chaque cuve de 30 hec¬
tolitres, 33 litres d'eau glacée dans un serpentin de
0m2,22 environ.

Pour 100 cuves de 30 hectolitres, la quantité d'eau à
0° nécessaire serait, si elle quitte les serpentins à + 5° :

ÎOOX130
__ 0230 litres à l'heure.

4

Comme cependant la production de chaleur due à
la fermentation n'est pas uniforme mais, débutant par
un minimum, passe par un maximum pour redescendre
ensuite, la circulation de froid dans chaque cuve
devra pouvoir faire face au maximum. Il est nécessaire
par conséquent d'avoir, pourdes cuves de 30 hectolitres,
des nageurs de 0m2,35 de surface avec un débit de 50
litres d'eau glacée. On a vu, chapitre x, que la tempé¬
rature des cuves est régulièrement contrôlée et réglée
par le débit des serpentins.

Les batteries frigorifiques des salles de fermentation
éliminent la chaleur rayonnant des cuves, des murs et
du sol, ainsi que celle amenée par la ventilation.

L'air des caves à fermentation, chargé d'acide carbo¬
nique, plus dense et plus froid que l'air extérieur, est
plus lourd que ce dernier ; c'est pourquoi les caves à
fermentation, placées en sous-soJ, doivent avoir un
ventilateur et dans les salles au rez-de-chaussée l'éva¬
cuation d'air ne se fait pas parle plafond mais au ni¬
veau du sol.

Après la fermentation principale, la bière subit, dans
les foudres des caves de garde, une fermentation se¬
condaire très lente qui ne dégage qu'une quantité très
minime de chaleur. Les batteries frigorifiques n'ont

Lorenz. — Machines frigorifiques. 22
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donc qu'à combattre le rayonnement des murs, voûtes
et sol et à refroidir entre 5° et 2° la bière provenant
de la fermentation principale.

On estime enfin, dans les deux genres de cuves, à 2 %
de la consommation totale de froid la chaleur dégagée
par le personnel et par l'éclairage.

64. Industrie de la boucherie»—Les villes ou les

corporations de bouchers possèdent presque partout de
grands abattoirs, où le froid artificiel est utilisé dans
des locaux séparés, de deux façons différentes : pour
un refroidissement provisoire de la viande et pour sa
conservation à longue durée.

Lafigure227 (p. 283) représente une salle de réfrigéra¬
tion provisoire : les moitiés d'animaux sont accrochées à
des chariots, roulant sur un réseau de rails qui se pro¬

longe jusqu'au lieu d'abattage; les canaux pour la cir¬
culation artificielle de l'air froid sont placés au-dessus
de ces rails.

On compte 24 heures pour refroidir la viande de la
température extérieure à 6° environ ; l'intérieur des
pièces n'est cependant pas à 6° au bout de ce temps;
on admet à peu près i comme chaleur spécifique de la
viande, et on compte 200 à 250 kilogrammes de viande
par mètre carré de superficie.

La quantité de froid à produire par jour est exprimée
par Q(te — ip), Q étant le poids de la viande introduite
un jour de grand abattage, en kilos, ie la température de
la viande à l'entrée, tv la température de refroidissement
provisoire; (û — t,,) sera la quantité à produire par
heure.

Il faut y ajouter le froid absorbé par le rayonnement,
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le refroidissement et le dessèchement de l'air frais de

ventilation, par le travail du ventilateur, par la chaleur
provenant du personnel, de l'éclairage et de l'ouver¬
ture des portes pour le service. L'appel d'air frais doit
être suffisant pour renouveler toute la quantité d'air
une fois par heure, ou au moins une fois toutes les deux
heures (v. chap. x, § 44).

La figure 228 représente une salle frigorifique pour
longue conservation de la viande (jusqu'à 6 semaines),*
la température est main tenue entre + 2° et + 4°, avec
un degré d'humidité de 80%.

Si la température était portée à -+• 5°, il faudrait di¬
minuer l'humidité au-dessous de 80 %.

La quantité de froid nécessaire pour refroidir en 24
heures la viande de la température provisoire iP à la
température de la salle frigorifique tf s'exprime par :
Q(l,t — tf) frigories ; il faut y ajouter aussi la quantité
de froid correspondant aux déperditions signalées ci-
dessus. Le renouvellement complet de l'air doit se faire
toutes les 2 ou au moins toutes les 4 heures.

On compte 130 kilogrammes de viande par mètre
carré à cause de la moindre dimension des pièces; se¬
lon les conditions du marché local et selon que les
différentsbouchers possèdent ou non chez eux de petites
installations frigorifiques, la quantité de viande qui pé¬
nètre un jour de grand abattage dans la salle frigorifi¬
que varie de la moitié aux deux tiers de la superficie.

Les petites installations particulières sont construites
d'après les mêmes principes que les grandes, en sim¬
plifiant l'exécution autant que possible. Comme on n'y
conserve généralement pas la viande plus de 8 à 15jours,
une température de 5° et un maximum d'humidité de
80 °/o sont suffisants; ces valeurs ne doivent par con-
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tre jamais dépasser respectivement 6° et 85 %. Un re¬
nouvellement d'air préalablement rafraîchi est indispen¬
sable ; au lieu d'un frigorifère, on peut utiliser une
batterie placée dans la chambre frigorifique même; il
est utile d'avoir un réservoir de froid (1).

11 est du reste parfaitement possible de faire de
grandes installations avecbalteries frigorifiques et circu¬
lation d'air naturelle, à condition d'avoir un dispositif
pour le refroidissement préalable de l'air frais de venti¬
lation. Voir au chapitre ix, § 47, la température de
l'incongelable correspondant à l'humidité nécessaire.

Installations frigorifiques avec glace naturelle, voir
§ 38. — Il faut éviter avec soin dans la réfrigération de
la viande les grandes variations de température, car il
peut arriver, quand l'air est trop chaud, que son humi¬
dité se condense sur la viande ; on peut éviter cet in¬
convénient d'une façon certaine en réduisant les varia¬
tions de température à 3° G. au maximum. On y arrive
soit par la marche continue, soit par une réserve de
froid lorsque la machine ne fonctionne que périodique¬
ment ; la marche continue n'est posssible que dans des
installations très vastes, où les compresseurs son! ré¬
partis de façon à faire face aux besoins les plus variés
(Cf. ch. m, § 17).

La société Linde possède des brevets de date récente
d'après lesquels on recueille l'eau qui dégoutte des bat¬
teries pendant l'arrêt, dans des rigoles en tôle, reliées
à la batterie; pendant la marche, cette eau se congèle
de nouveau, constituant une réserve de froid à 0° pour
la période d'arrêt. Si on veut, pour régler le % d'humi¬
dité, avoir constamment une température inférieure à

(I) Zeilsch. f. d. g. K.-L, 1907, p. I.
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0°, il faudra constituer la réserve de froid par la congé¬
lation en vase clos d'une certaine quantité de bain salé
de concentration déterminée.

La question des moteurs (i) joue dans les abattoirs
un rôle important. Elle est dominée parcelle de la con¬
sommation très importante d'eau cbaude et de vapeur

pour les abattoirs. L'installation fonctionnera dans son
ensemble de la façon la plus rationnelle, lorsqu'on
aura à sa disposition de grandes quantités de vapeur
d'échappement ou les gaz chauds d'une importante
chaufferie à proximité. Il n'est donc possible d'em¬
ployer des moteurs électriques ou à gaz que si la cen¬
trale électrique ou l'usine à gaz sont assez proches,
soit pour livrer à leur prix de revient la chaleur néces¬
saire à la préparation de l'eau chaude et de la vapeur
de chauffage, soit le gaz ou le courant.

65. Glacières et frigorifiques divers. — Il est très
important d'établir soigneusement les plans de chaque
nouvelle installation spécialement en vue du but à
atteindre.

Une mauvaise disposition générale, des escaliers mal
commodes, des monte-charges mal placés, le manque
de dégagement pour la circulation des camions, une

production insuffisante ou une mauvaise répartition du
froid, peuvent conduire aux pires déboires, si insigni¬
fiantes que puissent paraître tout d'abord les erreurs
commises.

On trouvera dans ce qui suit, pour quelques cas
spéciaux, les règles principales à observer.

a) Congélation cle la viande et du poisson. — Ce

(1yjeitsch. f. d. g. K.-I., 1908, p. 178.
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genre d'installations, qui existe en Russie, dans
l'Amérique du Sud et en Australie, en vue des trans¬
ports à grande distance dans des trains ou des stea¬
mers-glacières, est assez simple, mais néanmoins
très important à cause des vastes dimensions à
réaliser.

Un établissement comprend ordinairement une série
de plusieurs salles de grande superficie et de 3 à
4 mètres de haut. Gomme on ne traite en général
qu'une seule espèce de denrées dans le même établis¬
sement, toute l'installation a un caractère très uniforme ;
les salles frigorifiques sont précédées d'un hall bien
isolé, dans lequel les wagons sont rafraîchis avant
d'être chargés. 11 est indispensable que les marchan¬
dises soient refroidies ou au besoin congelées à fond
avant l'expédition ; cela exige plusieurs jours, même
dans les conditions les plus favorables. On ne peut pas
refroidir les denrées déjà emballées : l'emballage, agis¬
sant comme isolant, ralentit suffisamment l'action du
froid pour permettre un commencement de décompo¬
sition. Il est également nécessaire de déballer les den¬
rées gelées arrivant dans un établissement frigorifique
pour y être conservées un certain temps ; il faut s'as¬
surer que le contenu de chaque caisse est encore par¬
faitement gelé. Si ce n'est plus le cas, il faut déballer
le tout, le faire geler à nouveau et le réemballer ensuite.
Le déballage ne peut avoir lieu que dans une salle
froide, l'humidité de l'air se condensant sans cela sur

la marchandise.

Lorsqu'une salle-glacière est placée au-dessus d'un
local dont la température est supérieure à 0°, il faut
disposer les denrées sur des claies, les caisses sur des
chantiers assez élevés pour que l'air froid puisse circu-
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1er entre elles et le sol et les isoler delà chaleur qui
pénètre lentement d'en bas par la voûte.

b) Les observations ci-dessus s'appliquent toutes à la
conservation des fruits d'exportation.

c) Le problème se complique lorsqu'il s'agit de
mettre dans les grandes villes cà la disposition des mar¬
chands de comestibles une installation frigorifique pour
des denrées dont la nature varie avec les saisons. Il
faut que les différentes salles puissent servir àplusieurs
fins, et cela entraîne une sous-division en chambres
plus petites, isolées les unes des autres et desservies
soit séparément, soit en groupes, par un frigorifère
spécial.

On augmente beaucoup la faculté d'adaptation en
remplaçant la circulation artificielle de l'air par la cir¬
culation naturelle ; c'est sur ce principe que sont éta¬
blies toutes les nouvelles installations. Un seul frigori¬
fère peut alimenter alors de l'air pur nécessaire, soit
un groupe de salles, soit toute l'installation.

Si des grillages de bois ou de treillis métallique di¬
visent l'intérieur des salles en compartiments, il faut
laisser suffisamment de place entre les batteries du pla¬
fond et ces grillages, pour les rigoles d'eau de conden¬
sation des batteries ou pour permettre d'enlever la
glace qui recouvre ces dernières.

Les figures 273 et 274 (planches) représentent deux
installations dans lesquelles chaque salle ou groupe de
salles a un frigorifère propre, avec circulation artifi¬
cielle et appel d'air frais, préalablement refroidi.

Il faut suivre très strictement les règlements établis
concernant la conservation des denrées; c'est malheu¬
reusement trop souvent le moindre souci des commer¬
çants, locataires des établissements frigorifiques, de
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sorte que, malgré le parfait fonctionnement de l'instal
lation, une grande quantité de denrées se gâte.

Les observations faites plus haut concernant l'em¬
ballage et le déballage sont à répéter ici.

C'est précisément dans ce genre d'installations qu'une
grande réserve de froid est nécessaire ; on la constitue
de la meilleure façon par le revêtement en maçonnerie,
déjà mentionné, de la couche isolante, parce qu'on ne
sait en général pas d'avance quelle sera la nature des
denrées à conserver et que les œufs, par exemple, sont
extrêmement sensibles à la moindre variation de tem¬

pérai u re.
Il est très important, lorsqu'on retire les denrées des

salles frigorifiques, d'empêcher la condensation d'hu¬
midité provenant de l'air chaud du dehors; on peut,
pour cela, les placer dans un local spécial où la tempé¬
rature est celle de l'extérieur mais où l'air est très sec.

On y arrive en renouvelant l'air de ce local avec de
l'air des salles frigorifiques préalablement chauffé
(système breveté).

Lorsqu'on ne dispose pas d'une telle installation, il
faut que l'emballage des denrées les mette à l'abri de
l'air: s'il s'agit du transport d'un établissement frigo¬
rifique dans un autre, il sera nécessaire que l'em¬
ballage soit en même temps isolant.

C'est là une règle dont on ne tient pas assez compte;
on sort les denrées non emballées, on les expose en
vente pendant quelques heures à l'air extérieur, on les
rentre dans les salles frigorifiques... qu'on rend ensuite
responsables des avaries de la marchandise.

06. Industrie laitière. — L'application du froid ar¬
tificiel a fait de grands progrès dans cette industrie,
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dès que des recherches sérieuses eurenl démontré son
utilité pour les opérations suivantes :

1° Refroidissement rapide du lait,
2° Congélation du lait,
3° Conservation du lait,
4° Révélation du mouillage,
5° Préparation de la crème pour le beurre et fabrica¬

tion du beurre,
6° Conservation du beurre,
7° Fabrication et maturation du fromage,
8° Conservation du fromage.
L'industrie laitière, fort compliquée, exige du con¬

structeur des installations frigorifiques une étude préli¬
minaire approfondie de l'industrie même et des re¬
cherches qui ont été faites concernant l'action du froid
sur les différents produits (1).

Le froid agit :

a) Sur le développement des ferments, des bactéries
et sur la formation d'acide butyrique,

b) Sur la composition chimique,
c) Sur les conditions de mélange mécaniques.
Le refroidissement du lait s'opère généralement au

moyen de réfrigérants spéciaux (fîg. 259 et 263) avec
circulation intérieure d'incongelable, ou avec détente
directe. Le nettoyage de ces appareils est facile, et le
contrôle de leur propreté aussi, pour un œil un peu
exercé. Les appareils fermés exigent une surveillance
extrême et doivent être, après chaque emploi, rincés
suffisamment longtemps avec de l'eau à près de 100°.

Si le lait est refroidi, immédiatement après la traite,

(I) Otto Kasdorf. — Eis und Kiilte im Molkereibetrieb wnd andere.
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à 2° ou 4°, et maintenu à celte température, on peut le
conserver jusqu'à sept semaines, à condition qu'il soit
pur et les récipients stériles ; généralement la conserva¬
tion ne dépasse pas quinze jours. Plus la durée deman¬
dée augmente et plus la température du lait doit se rap¬

procher de 0° à 0°,5. Le refroidissement à 0°ne modifie
en rien la composition chimique du lait et à peine la ré¬
partition des éléments constitutifs.

Par la congélation, au contraire, il se produit une

séparation très appréciable, qui sera d'autant moindre
que la congélation aura été plus rapide. Il faut donc
plonger les récipients dans un hain salé très froid et
faire précéder la congélation d'un refroidissement par
réfrigérant à ruissellement.

Le lait gelé se modifie peu à peu avec formation de
flocons d'albumine; c'est pourquoi on ne le conserve
pas au delà d'un mois. Le point de congélation d'un
lait normal est voisin de — 0°,5o; il faut 135 frigories
environ pour congeler un litre de lait.

On utilise le plus souvent le lait gelé pour le trans¬
port dans des wagons ordinaires; on ajoute dans les
cruches un morceau de lait gelé au lait déjà refroidi,
et la température de celui-ci est maintenue par la lente
fusion du lait gelé.

Le point de congélation du luit mouillé s'élève, avec
le pourcen tage d'eau, de la façon suivante :

Avec 10 °/0 d'eau — 0,51 cent.
Avec 20 o/0 d'eau ......... — 0,44 cent.
Avec 50 °/0 d'eau — 0,26 cent.

Gela permet de constater les fraudes et leur impor¬
tance ; l'aspect après congélation révèle aussi le
mouillage.

La fabrication du beurre exige une crème d'excellente
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qualité, et, dès qu'elle a été centrifugée, on la conserve
à + 4°. Le barattage doit se faire entre 8° et 10° et on

prétend que la teneur du beurre en eau augmente, si
on dépasse cette température.

On conserve la crème soit en refroidissant le récipient,
soit en y jetant de la crème gelée.

La conservation du beurre a lieu dans des salles fri¬

gorifiques à circulation d'air naturelle, à 0° et 80 à
85 °/0, au maximum, d'humidité. L'appel d'air frais,
préalablement refroidi et séché, doit être suffisant; il
faut éviter la congélation qui modifie le produit; on peut
conserver le beurre 6 mois et plus à 0°. On préconise
l'emballage dans des récipients en pierre à fermeture
étanche, pour éviter la perte de poids et la moisissure.

Dans la fabrication du fromage, la conservation
entre 2° et 10° a une influence sur la durée de la matu¬

ration et sur le goût, qui s'affine par une maturation
lente. On maintient les fromages dans des salles avec
batteries frigorifiques, à 4° au commencement, à 10°
vers la fin de la maturation.

La conservation du fromage doit se faire à tempéra¬
ture très égale (variations de 1° au maximum) entre
— 2° et + 2° avec au maximum 85 % et au minimum
75 °/0 d'humidité dans l'air.

Comme les crémeries ou les fromageries sont sou¬
vent dans des contrées produisant des fruits et de la
volaille d'élevage, il y a souvent lieu de prévoir en
même temps des salles frigoriques pour les fruits, œufs
et autres produits agricoles.

67. Industrie minière. — Procédé de congélation
du sol pour le fonçage des puits (1) ;

(1) J. Riemer.— ï>as Schaclitableufen in schwierigen Fiillen (Freiberg i. S.).
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On emploie ce procédé, appliqué pour la première
fois par Petscli en 1886, lorsqu'il s'agit de foncer un
puits à travers des couches de terres mouvantes et dé¬
trempées. On provoque au travers de ces dernières la
formation d'un bloc de glace, compact et assez épais
pour résister à la pression des terrains environnants
et arrêter toute infiltration d'eau, jusqu'à ce que le
fonçage soit terminé et qu'on ait pu pousser à travers
toute la région dangereuse le revêtement en maçon¬
nerie du puits ou un cuvelage en tôle de fer. La tuyau¬
terie dont on se sert est composée d'un grand nombre
de tubes doubles à axe commun, que l'on enfonce ver¬
ticalement dans le sol, à I mètre de distance les uns
des autres, sur le pourtour d'un cercle, dont le dia¬
mètre est de lm,5 plus grand que celui du puits. On y
fait alors circuler une solution salée, refroidie dans le
réfrigérant d'une machine frigorifique. Il est rare qu'on
utilise dans ces tubes la détente directe du fluide inter¬

médiaire, comme l'avait proposé Gobert. On ne peut
naturellement mettre ces tubes en place qu'après avoir
foré entièrement les trous dans lesquels on les place. Ces
tuyaux sont en acier de première qualité ; le diamètre
du tuyau extérieur est en général de 110 à 130 mil¬
limètres, celui du tuyau intérieur de 30 millimètres;
les parois ont une épaisseur de 7 et 4 millimètres; la
surface extérieure est de 0m2,34 à0m2,41 par mètre cou¬
rant. Les segments du tube extérieur sont assemblés
au moyen de manchons intérieurs, tandis que c'est l'in¬
verse pour le tube intérieur (fig. 273 et 276); les joints
sont garnis de tresses de chanvre goudronnées. Le tube
intérieur est maintenu, tous les 30 millimètres environ,
par un manchon muni de renforcemen ts (fig. 276), fixé
au tube extérieur ; il est fixé de même à la partie infé-
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J
rieure, en bout arrondi, de ce
dernier : c'est en ce point qu'il
débouche. A la surface du sol,
ces déux tubes sont munis de
robinets R et R' et sont raccor¬

dés aux collecteurs Ca et Cs qui
ont environ 200 millimètres de
diamètre et (voir aussi fig. 277
et 278) communiquent avec le
réfrigérant par un tuyau de re¬
tour. La solution saline descend

par le tube intérieur et remonte
dans le tube extérieur ; des
thermomètres, dont l'un est

placé avant l'entrée au col¬
lecteur, permettent de contrôler
la marche. La vitesse du cou¬

rant d'eau salée dans le tube

extérieur ne dépasse pas 0m, 13
à la seconde, pour éviter un
échaufïement dû au frottement

contre les parois et pour uti¬
liser complètement le froid
qu'elle a emmagasiné. Gomme
il importe, d'autre part, que
l'eau salée arrive le plus ra¬

pidement possible au point où
elle doit être utilisée, elle passe
par le tube intérieur à une
vitesse de lm,50 à 2m,00 à la se¬
conde.

La température de la solution
saline est, au début, de — 10° Fig. 275
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Fig. 277.

environ j à mesure que la congélation avance, elle
s'abaisse jusqu'à — 25° environ.

La formation du bloc glacé a lieu de la manière sui¬

vante : la région avoisinant la tuyauterie est rapide¬
ment refroidie à0°; la glace commence alors à se for¬
mer tout autour des tubes et s'étend peu à peu dans
tous les sens, par anneaux concentriques, tandis que
la température des-couches plus éloignées s'abaisse si-
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raultanémenl de plus en plus ; les tuyaux transmettent
230 à 250 frigories par heure et mètre carré. On compte
que la congélation se produit sur une épaisseur de
0m,5 tout autour de l'anneau formé par la tuyauterie,
tandis que, vers l'intérieur du puits, cette épaisseur at¬
teint 1 mètre; la température s'abaisse graduellement
de la tuyauterie à la périphérie du bloc, où elle est de 0°.

Le refroidissement du sol est sensible jusqu'à 2m,5
de part et d'autre de la partie congelée ; à mesure

qu'on s'en éloigne, la tem¬
pérature s'élève lentement
de 0° jusqu'à la tempéra¬
ture du sol.

Une fois que le refroi¬
dissement a atteint ce

point, l'installation frigo¬
rifique ne sert plus qu'à
couvrir les pertes qui se
produisent; le nombre de
frigories consommées pen¬
dant cette période, c'est-
à-dire jusqu'à parachève¬
ment de la maçonnerie ou
du cuvelage, est cependant
de 50 à 55 frigories par
heure et mètre carré de
surface interne et externe

de l'anneau de glace. Ce
n'est que lorsque ces tra¬

vaux sont terminés qu'on peut arrêter le fonctionne¬
ment de l'installation frigorifique et laisser les terrains
se dégeler peu à peu.

On chasse la solution incongelable hors de la tuyau-

Fig. 279.
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terie, on relire celle-ci
et on comble les trous SK-

avec du béton. Si l'in-

congelable ne doit plus
servir, on le chasse
par un courant d'eau
chaude, qui hâte le
dégel des tubes. Dans
le cas contraire, on le
chasse par de l'air
sous pression envoyé
dans le tube extérieur,
où il est puisé au

moyen d'un tube de
2m,50 de long environ,
portant à sa base un
clapet de retenue (fig.
2~9). Le diamètre exté¬
rieur de ce tube est

de 15 millimètres plus
petit que celui des
manchons du tube in¬
térieur.

On peutjuger, dans
la figure 280, des ré¬
sultats obtenus par ce

procédé, pour le fon-
çage des puits d'An-
zin (1) ; l'anneau con-

(1) Saclirr et Waymel. —

« Fonçage des puits de Vicq,
par le procédé Poetsch ». Bul¬
letin de la Société minérale de

Saint-Etienne, 1895. Les puits

Louenz. — Machines frigorifiques.
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gelé est représenté en hachures; son épaisseur est
différente dans chaque formation géologique ; dans
sa partie inférieure, où l'action réfrigérante fut la
plus intense, il ne forme qu'un bloc compact de
12m,50 de diamètre ; on voit également dans la figure
la disposition de la tuyauterie.

Supposons qu'il s'agisse de foncer un puits de
50 mètres de profondeur et de 4m,50 de diamètre; les
couches qu'on doit traverser contiennent 250 kilo¬
grammes d'eau par mètre cube, sauf une couche de sable
de 10 mètres d'épaisseur qui en contient 500 kilo¬
grammes. Le poids spécifique des différentes formations
est de2,3,celuidu sablesec 1,4 ; leur chaleur spécifique
à l'état sec 0,2 et la température du sol -+-10°. On enfonce
dans le sol une vingtaine de tubes frigorifères, suivant
une circonférence de 6 mètres de diamètre, et on produit
ainsi la congélation d'un anneau de 4 mètres de dia¬
mètre intérieur et de 7 mètres de diamètre extérieur,
dont le volume sera, pour une profondeur de 50 mètres,
1 300 mètres cubes environ. Ce bloc se composera,
d'après les données ci-dessus, de 390 000 kilogrammes
d'eau et 2 656 000 kilogrammes de roches, terres et
sable ; il s'agit de refroidir ces deux masses à 0°, puis
après congélation à une température moyenne de

2(0 — 16)==—8°, en supposant que la température

ont été foncés à travers les étages suivants : Humus et sable stratifié,
7 mètres; grès argileux compact, 4 mètres; terres crayeuses (eau de profon¬
deur), 60 mètres; argile plastique, grès vert, 97 mètres; filon carbonifère.
La tuyauterie fut poussée à une profondeur de 91 mètres. La publication
mentionnée en tête de cette note donne les résultats d'une foule d'essais,
auxquels on a emprunté la plupart des valeurs qui suivent. On trouvera
aussi des indications intéressantes dans le travail de F. Schmidt (Paris),
« L'Utilisation de la Congélation pour les puits de mines » (Zeitsch. f. d. ges.
K.-L, 1898).
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s'élève progressivement de la tuyauterie (— 16°) à la
périphérie (0°). L'espace à l'intérieur de l'anneau, re-

|
froidi à 9 (0-+- 10) = 5°, contient 625 mètres cubes,
soit en chiffre rond 188 000 kilogrammes d'eau et
1325 000 kilogrammes de roches; l'anneau extérieur
au bloc congelé et refroidi, également à une tempéra¬
ture moyenne de 5°, a un volume de 2 825 mètres cubes,
soit 847 500 kilogrammes d'eau et 5 989 000 kilo¬
grammes de roches et de sable.

Enfin, sous l'action du froid intense produit, les der¬
nières couches, à l'intérieur de l'anneau de glace,
sont également refroidies à 0°, puis congelées, sur une
hauteur de 10 mètres ; cela représente une masse de
38 000 kilogrammes d'eau et 265 000 kilogrammes de
roches.

La quantité totale de froid consommé sera :

a) Refroidissement de 10° à 0° de l'anneau à congeler :

390 000 x 10 + 2656000 x 10 x 0,2 = 9212000 frig.

b) Formation de glace à 0° :

390000 x 80 = 31200000 frig.
c) Refroidissement de l'anneau de glace de 0° à 8° :

390 000 x 8 x 0,5 + 2 656 000 x 8 x 0,2 = 5809 600 frig.
d) Refroidissement du cylindre intérieur de + 10° à 5° :

188000 x 5 + 1325 000 x 5 x 0,2 = 2265000 frig.

e) Refroidissement de l'anneau extérieur de 10° à 5° :

847 500 x 5 + 5989000 x 5 X 0,2 = 10226500 frig.

/) Refroidissement à 0U et congélation de la partie inférieure du cylindre
intérieur :

38000 X 5 + 265 000 X 5 X 0,2 + 38000 x 80 = 3495000 frig.
Total des frigories à produire = 62208100 frigories.

La tuyauterie, ayant une surface de 0m2,35 par mètre
courant, présente une surface totale d'échange de
20 x 50 x 0,35 = 350 mètres carrés et ne peut fournir
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que 350-4- 230 = 80 300 frigories à l'heure, de sorte
que la durée totale de l'opération sera de :

62 . 208 . 100 .

80500 heures
en chiffre rond, ou un peu plus de trente-deux jours.

Comme ces installations ne sont que provisoires, la
déperdition de froid par rayonnement y est très consi¬
dérable, surtout si les conduites au-dessus du sol ont
une certaine longueur, de sorte qu'il faudra nécessaire¬
ment monter une installation frigorifique de 100 000 fri¬
gories à l'heure.

On a pu, grâce à de nombreuses expériences, expri¬
mer graphiquement la quantité de froid absorbée pour
le forage du puits d'Anzin. Pour observer les tempé¬
ratures, on avait fiché des thermomètres dans le sol, à
environ ^ de mètre les uns des autres et rayonnant
autour de l'axe du puits. La courbe inférieure de la
figure 281 indique les différentes températures dans
le sol, le 16 juillet, jour de l'ouverture des travaux.
On inscrit ensuite une seconde courbe, dont on obtient
les ordonnées en multipliant le diamètre correspon¬
dant par 7r, par la différence entre la température
du point considéré et 11°, température moyenne du
sol, et par le produit de la hauteur des couches géolo¬
giques par leur chaleur spécifique. Enfin, dans la
partie congelée, c'est-à-dire entre les deux points où
la courbe des températures coupe l'axe 0°, on super¬
pose une troisième courbe, distante de la seconde,
d'une quantité égale au produit : d x n x température
moyenne de congélation du terrain.

La surface hachée, entre ces courbes, représente la
chaleur totale absorbée jusqu'au commencement du
forage.
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Fig. 281.

Le danger d'un forage oblique est très grand lorsque
les couches ont une forte déclivité, mais on possède
actuellement des méthodes assez sûres pour maintenir
la direction verticale ; si l'on constate que certains
trous ont une forte obliquité, il est nécessaire de forer
tout à côté un nouveau trou vertical.

II est indispensable pour la réussite de l'opération
que les tubes soient placés bien parallèlement les uns
aux autres. Des dérivations un peu importantes, qui
peuvent se produire bien facilement lorsqu'on fore à
une grande profondeur, ont pour résultat, en augmen¬
tant trop l'écart de certains tubes, de laisser des places
trop peu résistantes dans la couronne congelée.
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Cette difficulté du forage vertical empêche en général
d'utiliser le procédé Poetsch au delà, de 250 mètres. La
présence d'un courant souterrain à la périphérie du
puits rend le procédé tout à fait inutilisable; le froid
produit est emporté par le courant et il est impossible
de provoquer la congélation du terrain. On ne découvre
en général ces courants que quand toute l'installation
est en plein fonctionnement et le fonçage déjà plus ou
moins avancé.

Le procédé est également inutilisable lorsqu'on se
trouve en présence d'eau fortement chargée de sel,
dont le point de congélation est fort au-dessous de zéro ;
la pression des roches semble en outre, dans ce cas,
augmenter la difficulté de la congélation.

Les fuites des tubes constituent un grand danger,
car l'eau salée qui pénètre dans les couches gelées, les
fait dégeler et il s'ensuit une irruption d'eau dans le
puits. Pour signaler rapidement ce danger, la maison
Haniel et Lueg (brevet allemand, 158412) munit chaque
tube extérieur d'un déversoir, par où l'incongelable
fait retour au collecteur; la diminution du débit d'un
tuyau signale la présence d'une fuite; mais on ne s'en
aperçoit vraiment que lorsqu'elle est déjà considérable.
Une autre précaution de cette maison consiste à adapter,
sur la conduite d'aspiration des pompes de circulation,
un tube dont l'autre extrémité ne plonge que de 5 cen¬
timètres sous la surface de l'incongelable, dans le réfri¬
gérant. Si, par suite d'une fuite, le niveau du liquide
vient à baisser de plus de 5 centimètres dans le réfri¬
gérant, les pompes aspirent de l'air et l'alimentation
d'incongelable cesse ; ce cas ne s'est jusqulici jamais
produit.

Le fonçage du puits de la mine Schieferkanle mé-
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rite une mention spéciale, parce que la Maison Haniel
et Lueg y a appliqué pour la première fois un procédé
de congélation fractionnée.

Outre 30 tubes répartis à la périphérie sur une cir¬
conférence de 9 mètres de diamètre, on a disposé
4 autres tubes à l'intérieur du puits futur, les tubes
extérieurs descendus jusqu'à la profondeur définitive
de 185 mètres, les 4 tubes intérieurs descendus à
100 mètres seulement.

La congélation ne fut d'abord pratiquée que sur
une profondeur de 100 mètres, les 30 tuyaux d'arrivée
d'incongelable n'ayant été provisoirement descendus
qu'à cette profondeur; de cette façon, l'incongelable
donnerait la plus grande partie de son froid dans les
100 premiers mètres de profondeur, provoquant
assez rapidement la congélation de terrains très aqui-
fères.

Les quatre tubes centraux avaient été construits de
telle sorte que l'incongelable traversait très rapidement
les 80 premiers mètres, pour circuler au contraire très
lentement dans les 20 autres mètres, y abandonner la
majeure partie de son froid et former ainsi à 80 mètres
au-dessous du sol une sorte de plancher provisoire
parfaitement congelé.

Ce plancher permit de commencer le fonçage du
puits avant que la section entre 100 et 185 mètres fût
prise elle-même. On n'abaisse les 30 tuyaux d'arrivée
de l'incongelable à 125 mètres d'abord, à 185 ensuite,
qu'après avoir poussé le fonçage jusqu'à 50 mètres et
constaté que la dépense de froid dans l'anneau supé¬
rieur était devenue insignifiante. La deuxième section
de 100 à 185 mètres se trouva parfaitement congelée
au moment où le fonçage atteignait 100 mètres, de
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sorte que celui-ci put être continué sans interruption
au-dessous du plancher provisoire.

Cette manière de procéder a donc permis de com¬
mencer le fonçage beaucoup plus tôt que s'il avait fallu
attendre la congélation complète sur toute la profon¬
deur du puits, d'où économie de temps considérable.

La construction du puits lui-même marcha parallè¬
lement au fonçage et cela avec la plus grande facilité ;

chaque fois que le fonçage avait avancé de lm,S0, un
anneau de même hauteur était monté et boulonné à

l'anneau précédent ; dans l'espace entre l'anneau et
les parois de la fouille, on coulait immédiatement du
béton, par des orifices spéciaux ménagés dans les
anneaux, orifices qu'on matait ensuite.

On réalisait ainsi en même temps et le soutènement
des parois de la fouille et la construction définitive
avec une très grande rapidité, puisque tous les travaux
de boisage étaient supprimés, de même que le mon¬
tage et le démontage des planchers de travail.

Cette méthode semble parfaite pour le procédé de
fonçage par congélation, puisque, grâce à elle, les pa¬
rois de la fouille sont toujours étayées jusqu'au fond
et qu'on supprime définitivement tout danger d'irrup¬
tion d'eau par les parois. Cela augmente considérable¬
ment la sécurité du travail, car les mineurs ne sont plus
exposés qu'à une irruption d'eau par le fond de la fouille
et en dehors des bennes ils peuvent se sauver le
long des parois mêmes, en s'accrochant aux boulons et
aux saillies que forment les joints des anneaux.

Procédé Gayley de séchage de h air. — Des essais
exécutés dans des hauts-fourneaux américains (1)

(1) Zeitschr. d. Ver. deupscli. Ing1904, p. 1897 ; 1905, p. 69. — Stahl und
Eisen, 1904, 15 nov. — Zeitsch. f. d. g. X.-/., 1909, p. 220.
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ont donné, par l'emploi d'air sec, une augmentalion
sensible de rendement et une plus grande régularité
de fonctionnement, en môme temps qu'une économie
d'air; le principal avantage est enfin de rendre les
hauts-fourneaux indépendants de l'état atmosphé¬
rique.

L'air est refroidi et séché à — 5° dans des frigori-
fères ; les quantités à traiter étant considérables, la
consommation en froid et en force est très grande. On
pourrait récupérer au moins 80 %du froid en utilisant,
avant qu'il arrive aux machines soufflantes, l'air re¬
froidi (qui se réchaufferait), à refroidir en contre-cou¬
rant l'air frais aspiré vers le frigorifère. Si l'on renonce
à cette récupération, on a d'autre part l'avantage d'as¬
pirer de l'air plus dense, ce qui diminue d'environ 9 %
le travail des machines soufflantes ; cela compense
80 à 90 % du travail dépensé en plus à la machine à
glace.

Ces valeurs peuvent se calculer sans difficulté et les
résultats obtenus auraient certainement implanté le
procédé en Europe, si des doutes ne subsistaient pas
sur la possibilité d'alimenter nos hauts-fourneaux d'air
sec, sans inconvénients : il faut donc attendre le ré¬
sultat des essais actuellement en cours en Allemagne
et en Meurthe-et-Moselle.

Une autre série d'essais vise l'emploi d'air sec pour
le procédé Besseiner ; le succès ne paraît pas douteux,
la vapeur d'eau étant certainement plus nuisible dans
le convertisseur Bessemer que dans un haut-fourneau,
où les conditions de combustion sont bien différentes.

68. Pistes de glace artificielle. — Les figures
282 à 288 représentent l'installation du palais déglacé
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de Berlin (par A. Borsig, àTegel).Le problème se pose
comme suit: glace lisse, horizontale, pas trop dure et
surtout sèche, dans un local à 18° C., à cause des gale¬
ries, des salons et salles de restaurant qui donnent sur
la piste ; température aussi élevée que possible au

réfrigérant,c'est-à-dire production
bon marché de la glace, et cou¬
che de glace mince pour per¬
mettre la mise en exploitation
rapide.

La surface de la glace doit être
assez froide pour que toute eau
de condensation s'y congèle im¬
médiatement; cela n'est possible,
si l'on veut travailler économi¬

quement, c'est-à-dire avec une

température relativement élevée
de l'incongelable (et du réfrigé¬
rant), qu'en laissant la couche de
glace très mince au-dessus du
réseau frigorifique. Il faut donc
utiliser des tubes sans brides

rondes, des brides ovales étant
permises et encore au bout seu¬
lement des tubes, pour raccorder
les coudes (fig. 282) ; les tuyaux

sont assemblés par soudure autogène (fig. 283).
Lorsque la glace n'a que 3 centimètres d'épaisseur au-

dessus des tubes, on peut la maintenir sèche avec une
circulation d'incongelable à — 8°. On rabote pendant
la nuit l'épaisseur qui s'est ajoutée de jour, plus 1 ou
2 centimètres encore, soit 3 ou 4 en tout, et on répand
une couche d'eau de 1 ou 2 centimètres qu'on fait geler,
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L'installation de Berlin comprend 4 compresseurs
de 100000 frigories ; deux fonctionnent de 4 heures du
matin à 6 heures du soir et 3 de 6 heures du soir à
minuit. La superficie, 5Gm x 34m, est en chiffre rond de

pour obtenir une surface parfaitement plane et
unie.

L'air est maintenu à 18° par des calorifères ; on évite
ainsi toute formation de buée.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



364 CHAPITRE XII

1 900 mètres carrés ; les 4b tubes de 54 millimètres de
diamètre reposent sur des supports en fonte ; à l'une
de leurs extrémités ces tubes, de 56 mètres de long,
sont reliés entre eux par des coudes, l'autre extré¬
mité communique avec les distributeurs et collec¬
teurs ; des robinets en laiton permettent de régler
chaque tube ; l'épaisseur totale de la glace est de
12 centimètres.

La piste est entourée d'une rigole asphaltée, recou¬
verte de couvercles mobiles, par laquelle s'écoule le
trop-plein d'eau et la glace rabotée. L'incongelable ne
s'échauffe que de 1 à 2°, de façon que toute la piste ait
une température uniforme.

69. Refroidissement et dessèchement de l'air

pour les habitations, les salles de réunions et les
ateliers (1). — On a étudié au chapitre ix les appa¬
reils dont il faut se servir et la façon dont on calcule
leurs dimensions. Le problème.se présente ici bien
plus au point de vue du dessèchement, qu'à celui
du refroidissement de l'air ; la science médicale admet
que, pour un travail moyennement fatigant, une
température de 20° G. et une humidité de 55 % sont
suffisantes. L'humidité devrait diminuer si la tempéra¬
ture augmen tait, elle pourrait être un peu. plus considé¬
rable pour une température moindre. Pour maintenir
dans un local une moyenne de 20° et de 55 % d'humi¬
dité, il faudrait rafraîchir l'air à 8° ou 10°; il importe
toutefois de savoir s'il n'y a pas un fort dégagement
d'humidité dans le local même (ateliers de teinture).

(1) Comptes rendus du premier congrès international du froid à Paris,
1er vol., p. 142. Conférence du professeur von Linde.
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Il est nécessaire dans ce cas de refroidir l'air à 2° ou 4° ;
on a la faculté de récupérer une partie de ce froid pour
rafraîchir l'air frais qu'on envoie au frigorifère.

Il s'agit donc toujours de refroidir l'air jusqu'au
desspus du point de condensation de l'humidité et on
déterminera :

La quantité de chaleur qui pénètre par heure de
l'extérieur, la quantité de chaleur produite dans le
local môme, la chaleur développée par le personnel
occupé dans le local.

La distribution et l'appel d'air devront être étudiés
avec le plus grand soin, de façon qu'il ne se produise
nulle part de courant d'air désagréable; la vitesse à
la sortie des bouches d'aération ne doit pas dépasser
0m,8 à la seconde.

On arrive au même résultat en refroidissant peu une

grande quantité d'air, ou beaucoup une petite quantité.
La première solution est préférable, parce que l'aéra¬
tion est beaucoup plus uniforme et parce que la
machine travaille plus économiquement.

Voir pour des types d'exécution :
Zeitsch. f. d. ges. Kâlle-Industrie, 1899, p. 101 ;

1905, p. 1. — Ice and Réfrigération, 1901 (déc.),
p. 224; 1903 (juin), p. 232; 1904 (mars), p. 148, 298;
1901 (ocl.),p. 133; 190b(avril),p. 145; 1907(oct.), p. 120.

70. Autres applications diverses. — a) Instituts
anatomigu.es et Morgues (1). On se contente en gé¬
néral de températures de 0° à 2°. II y a cependant
des chambres qu'il faut pouvoir refroidir à — 15° ou
— 20° pour y loger des cadavres dont on veut inter-

(I) Zeitsch. f. d. g. K.-1, 1907, p. 161.
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rompre la décomposition ; il y a aussi des préparations
anatomiques à congeler (v. fig. 286-289, planche.)

b) Fabriques de chocolat. — Les installations pour
le durcissement du chocolat par l'air froid sont souvent
fort primitives et dépensent beaucoup de froid. Les
armoires ou les locaux destinés à cette opération sont
fréquemment pourvus de batteries à eau salée ou à
détente directe; il importe de les bien isoler et de les
munir de portes étanches. Les armoires longues et
étroites ne sont pas économiques quant à la consom¬
mation de froid ; le service en tout cas n'en devrait être
fait que par un seul ouvrier, responsable de la déper¬
dition de froid ; il est important d'avoir des moyens de
transport commodes entre les ateliers et les séchoirs.

Les figures 290 à 293 (planche) représentent un
séchoir grand modèle (1) (Escher Wyss et C°).

Les plateaux garnis de pâte sont placés à l'une des
extrémités de l'appareil, sur des toiles sans fin, tendues
sur les rouleaux et qu'on fait avancer au moyen d'une
manivelle, chaque fois qu'on a retiré à l'autre extré¬
mité les plateaux avec le chocolat sec. Un frigorifère
à circulation artificielle est placé au-dessus. On peut
durcir dans ce séchoir 4000 kilogrammes de chocolat
en 10 heures avec de l'air à 10° ou 12° C.

On compte 40 frigories par kilogrammes de choco¬
lat ; la vitesse du courant d'air ne doit pas dépasser lm,5
parce que sans cela des gouttelettes d'eau entraînées
pourraient être projetées sur la pâte.

On ne pourrait pas employer de frigorifère à ruis¬
sellement; ce n'est du reste pas nécessaire puisqu'on
opère à des températures supérieures à 0°.

(1) Zeitsoh. f. d. g. K.-I., 1907, p. 91.
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c) Fabrication de la paraffine (1). — L'huile brute,
subit une distillation qui sépare les produits légers
{benzine et pétrole). On tire la paraffine du résidu par
refroidissement dans de grands bacs ; elle se dépose
sur les parois refroidies de 0° à — 15"; on la détache
par grattage, et l'huile résiduelle s'écoule. On comprime
ensuite la paraffine à 15 atmosphères pour en exprimer
les restes d'huile.

d) Fabrication des câbles isolés. — On obtient un

durcissement rapide de l'isolation, en la refroidissant
par de l'eau glacée à 0° ou 1° C. Le câble glisse dans de
longues rigoles, où l'eau glacée circule à contre-cou¬
rant, pour revenir enfin au réfrigérant.

e) Fabrication des plaques et papiers photogra¬
phiques. — On refoule, dans les locaux où sèchent les
papiers et les plaques sensibilisés, de l'air séché par le
froid, puis réchauffé à 20°.

La gélatine elle-même, versée après préparation dans
des cuvettes plates, est solidifiée dans une salle à0°.

Enfin on emploie le froid rayonnant pour solidifier
sur le papier la couche sensible et empêcher qu'elle ne
coule pendant que les papiers sont suspendus au
séchoir.

L'air doit être absolument pur dépoussiérés et d'eau
salée.

/) Bateaux et wagons-glacières (1). — Les observa¬
tions faites au sujet des établissements frigorifiques
sont toutes applicables aux bateaux frigorifiques. Pour
ceux qui naviguent sous les tropiques, il faudra appor¬
ter une attention plus spéciale encore à l'isolation et ne

(1) Zeitsch. f. d. g. K.-l., 1909, p. 101.
(2) Zeitsch. f. d. g. K.-I., 1907, p. 181.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



3C8 CIIAPITRK XII

pas oublier, en calculant la machine à glace, qu'elle
aura à travailler souvent avec de l'eau très chaude.

Le peu de hauteur des entre-ponts ne permettant
guère l'installation de grands ventilateurs et de canaux
de distribution, on dispose en général dans les cham¬
bres-glacières des batteries réfrigérantes, avec circula¬
tion d'air naturelle; les ventilateurs servent unique¬
ment à renouveler l'air et à en activer la circulation.

Il existe jusqu'ici très peu de trains-glacières. On dis¬
tingue trois types :

1° Wagons-glacières avec réservoir de glace ou autre
corps réfrigérant;

2° Wagons-glacières avec petite machine à glace spé¬
ciale, actionnée soit par l'essieu, soit par un moteur
électrique ;

3° Trains-glacières composés de wagons avec batte¬
ries d'eau salée et d'un wqgon spécial pour la machine
à glace, qui alimente tout le train.

1) On emploie depuis longtemps pour le transport de
la bière des wagons avec réservoir de glace; ils ont de
nombreux inconvénients : le réservoir prend beaucoup
de place, la température monte dans le wagon à me¬
sure que la provision de glace diminue, et il faut rem¬
placer cette dernière au cours des transports à longue
dislance. Le wagon présente une très grande surface à
l'action des rayons du soleil, et la transmission de la
chaleur est favorisée par le violent courant d'air pen¬
dant la marche. Toutle wagon doit être soigneusement
isolé par des plaques de liège. Les réservoirs à glace
sont disposés sous le toit du wagon et il vaut mieux
avoir plusieurs petits réservoirs, répartis sur la lon¬
gueur, qu'un seul grand au milieu.

Si l'on doit maintenir dans le wagon une température
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inférieure à zéro, il faudra prévoir des réservoirs rem¬
plis d'une solution faiblement salée, congelée à la tem¬
pérature voulue.

Le wagon devant être encore frais à l'arrivée, il est
nécessaire de mettre de la glace en excès, perdue par
conséquent, à moins que le destinataire n'en puisse ti¬
rer parti.

On compte dans un wagon de 12 mètres de long
1500 kilogrammes de glace pour un voyage de vingt
heures.

Il est nécessaire de refroidir le wagon et les mar¬

chandises, avant chargement; il faut donc compter
encore, en sus, la glace nécessaire à ce refroidissement
préalable. Les marchandises sortent en général des
salles frigorifiques; au cas contraire, on doit également
tenir compte de la quantité de glace à ajouter en plus
au wagon pour les refroidir. Cela se présente pour des
wagons de lait ou de fruits, mais c'est cependant l'ex¬
ception, le refroidissement dans les salles frigorifiques
étant plus avantageux.

2) Des wagons avec leur machine à glace propre cir¬
culent en France; le moteur est en général actionné
par l'essieu, la commande par moteur électrique pré¬
sentant des difficultés. Ces wagons sont particulière¬
ment destinés aux trains omnibus ou aux trains de mar¬

chandises qui ne transportent que peu de marchan¬
dises à rafraîchir. La présence d'un réservoir de froid
est indispensable, à cause des longs arrêts aux sta¬
tions; l'effet frigorifique est du reste faible, dès que le
train inarche lentement ; c'est l'inconvénient du sys¬
tème; il est en outre impossible d'utiliser la machine à
glace au refroidissement préalable du wagon, avant
chargement. Les wagons sont rangés dans des halls

Lorenz — Machines frigorifiques. 24
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frigorifiques spéciaux et possèdent dans le toit une ou¬
verture par laquelle est refoulé de l'air froid, amené
par des canaux fixés au plafond du hall. On peut aussi
raccorder la batterie du wagon à une conduite d'in-
congelable, refroidir ainsi le wagon et lui constituer
une réserve de froid; il existe également des wagons
avec moteur électrique, qu'on raccorde pendant l'arrêt
en gare à un réseau fixe, et enfin on peut opérer le re¬
froidissement préalable au moyen d'une réserve de
glace.

Les batteries frigorifiques mentionnées plus haut
peuvent baigner dans une solution peu salée, qui se
congèle et forme réserve.

3) Les trains-glacières, avec wagon spécial pour la
machine, n'ont de raison d'être quepourles transports
à grande distance de quantités considérables de mar¬
chandises.

On ne connaît pas jusqu'ici de type d'exécution
parfait, tant sont grandes les difficultés auxquelles on
se heurte. La principale est la source de force mo¬
trice, qui doit être indépendante des arrêts du train ;
le refroidissement du condenseur, la distribution du
froid aux différents wagons et enfin le poids considé¬
rable du wagon de la machine en sont d'autres, graves
aussi.

La force motrice ne peut être donnée que par un
moteur à vapeur, actionnant un compresseur, tous
deux à grande vitesse; la vapeur est fournie par la lo¬
comotive. 11 est donc nécessaire que le wagon du com¬
presseur soit attelé directement derrière celle-ci, ce qui
a de graves inconvénients pour la distribution du froid ;
il serait préférable que la machine à glace fût au mi¬
lieu du train; on pourrait alors ta faire accompagner
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d'un wagon avec chaudière à vapeur, ou bien grouper
sur un wagon, générateur, moteur et compresseur, sur
un second wagon, condenseur et réfrigérant; la sépa¬
ration est nécessaire, d'abord à cause du poids et de la
place, ensuite parce que le voisinage des conduites de
vapeur et de la chaudière serait nuisible au condenseur
et au réfrigérant.

Le problème sera bien simplifié le jour où sera réa¬
lisée la traction électrique à grande dislance. Il suffira
d'avoir, dans le wagon-machine, des transformateurs
fournissant au moteur le genre de courant et la tension
les plus favorables; tous les appareils seront groupés
dans le même wagon. L'installation continuera à fonc¬
tionner pendant tous les arrêts; on pourra choisir
librement la meilleure place pour la voiture-machine
et toute l'installation sera desservie par un seul em¬
ployé. Enfin le poids mort serait supprimé, les réserves
de froid dans chaque wagon devenant superflues.

La traction électrique facilitera aussi l'application
des wagons isolés du type 2, avec commande par mo¬
teur électrique.

g) Refroidissement de l'huile de graissage. — La
« Deutsche-Uberseeische Eleklrizitats-Gesellschaft »

construit à Buenos-Aires une centrale qui comporte
10 turbo-générateurs de 11200 HP; l'huile de graissage
des paliers de ces turbo-générateurs s'échauffe à 50°
environ et doit être refroidie dans un serpentin par de
l'eau douce. Comme on n'a pas d'eau fraîche à sa dis¬
position, une machine à glace refroidit l'eau disponible
de 28° à 18°.

La machine àglaceàacide sulfureux (Borsig, àTegel)
comprend deux compresseurs doubles faisant ensemble
400000 frigories à l'heure, avec une température de
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vaporisation de 0°; l'eau est refroidie dans quatre ré¬
frigérants à détente directe et refoulée par des pompes
centrifuges dans les refroidisseurs d'huile.

Il est impossible d'épuiser la liste des applications
du froid artificiel, mais tous les cas qui peuvent se pré¬
senter empruntent tantôt à l'un, tantôt à l'autre des
types que nous avons spécifiés, les appareils décrits,
dont le choix n'est pas difficile, dès que le but à attein¬
dre et les conditions d'exploitation sont nettement dé¬
finis.
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SURVEILLANCE ET ENTRETIEN DES MACHINES
A COMPRESSION (I)

71. Compresseur. — Le bon fonctionnement et l'en¬
tretien de la manivelle et de la bielle sont d'une grande
importance, à cause de l'espace nuisible qui devient
gênant, si petit qu'il soit. Il est donc nécessaire qu'il
soit très exactement réglé, autant que possible par des
mesures micrométriques. On procède comme suit; la
manivelle est placée au point mort arrière et on mesure
la distance a entre la tête de piston et la bride du presse-

étoupe. On fait la même mesure b pour la position au
point mort avant. On démonte ensuite la tête de piston
et on repousse ce dernier jusqu'à ce qu'il touche le
fond arrière; la mesure effectuée, comme la première
fois, donne une valeur inférieure à a; on applique ensuite
le piston contre le fond avant et on répète la mesure, qui
donne une valeur un peu supérieure à b. Ces diffé¬
rences représentent l'espace nuisible.

Il faut intercaler, entre les coquilles de la tête de
bielle et des paliers d'arbre de couche, des lamelles

(1) Heinel. — Bau und Betrieb von Kiilte-Masch -Anlapen.
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clonL l'épaisseur doit être calculée assez exactement
pour permettre un serrage élastique des boulons, sans
qu'il y ait d'air entre le tourillon et les coquilles et
sans que les coquilles serrent sur le tourillon. Si les
boulons n'ont pas ce serrage élastique, ils s'allongent et
se raccourcissent alternativement pendant la marche,
le moteur tape et les coquilles s'usent énormément.

Des graisseurs compte-gouttes et un graisseur central
pour la tête de bielle, alimentés d'huile bien pure, sont
indispensables.

Le compresseur doit être tenu très propre, et il faut
surtout éviter que de l'huile se répande sur le massif,
car il peut arriver qu'il se désagrège lentement sous
l'influence de l'huile et que le compresseur prenne un
certain jeu.

Le presse-éloupe et la tige de piston réclament des
soins spéciaux. L'huile de graissage doit être absolu¬
ment pure d'eau et d'acide.

On ne peut employer que les lubrifiants suivants:
Pour les machines à ammoniaque, de l'huile miné¬

rale à point de congélation assez bas, dite huile pour

compresseur ;
Pour les machines à acide carbonique, de la glycé¬

rine chimiquement pure ;
Pour les machines à acide sulfureux, de la vaseline

pure.
La lunette du presse-étoupe doit être serrée bien

parallèlement à l'axe du presse-étoupe, pour éviter
tout coincement; il faudra observer très soigneusement
si la bride du presse-étoupe et celle de la lunette sont
rigoureusement parallèles. Dans les cas où une circu¬
lation d'eau est nécessaire, il est très important de ne

pas oublier de la faire fonctionner en même temps que
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la machine ; il faut aussi, pour le contrôle, que l'écou¬
lement de l'eau chaude soit visible.

On doit remplacer à temps les garnitures, dont la
durée est limitée; on peut, lorsque la machine fonc¬
tionne bien et ne chauffe pas du tout, se contenter de
remplacer quelques fois de suite seulement les premiers
anneaux.

11 faut par contre, au moins tous les trois mois ou cha¬
que fois que la tige chauffe, sortir toute la garniture et
visiter l'anneau de fond. Tous les anneaux des garni¬
tures métalliques doivent avoir des trous filetés, per¬
mettant de les sortir facilement au moyen de baguettes
filetées.

On ne doit pas passer la tige à l'émeri, car elle de¬
vient facilement ovale ; il faut la graisser pour la pro¬
téger contre la rouille et toujours faire retourner en

fabrique une tige devenue ovale.
On a traité § 20 tout ce qui concerne l'ouverture du

compresseur, pour remplacer les garnitures; il ne faut
pas abuser de ces dernières, mais .en mettre de quoi
remplir exactement le presse-étoupe, les anneaux étant
légèrement comprimés à la main ; c'est une erreur de
les forcer à coup de maillet.

Le séparateur d'huile doit être soigné en temps voulu
et à intervalles réguliers, de manière que l'huile ne
soit pas entraînée dans la tuyauterie. On doit contrôler
par des pesées la quantité d'huile ajoutée au presse-

étoupe et celle retirée du séparateur ; les deux poids
doivent être égaux. Il est à désirer que le séparateur
soit muni d'un indicateur de niveau : la figure 294 en

reproduit différents types ; les vapeurs d'ammoniaque
arrivent par le tube médian au haut de l'appareil, et
l'huile entraînée est projetée dans le collecteur d'huile
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placé au-dessous du séparateur; l'ammoniaque purifiée
s'échappe par le tube latéral, avec une vitesse réduite.

On n'aime pas utiliser les tubes de niveau qui s'en¬
crassent vite et qui constituent un danger sérieux en
cas de rupture; dans tous les cas, ils doivent être munis
de robinets qu'on ouvre uniquement pour faire le con¬
trôle.

On emploie de préférence un flotteur avec cadran
visible, ou bien la construction figure 298; le tube
extérieur contient l'huile, le tube intérieur est en com¬

munication avec l'aspiration et avec le condenseur.
La figure 294 montre également la combinaison du

séparateur et de l'épurateur d'huile ; il faut vider ce
dernier assez fréquemment, pour que l'huile ne pénètre
jamais dans le tuyau d'aspiration d'ammoniaque. Lé
contrôle est facilité par un double regard placé sur
cette conduite, qui ne doit jamais laisser apercevoir
trace d'huile; ce regard, placé entre deux robinets,
peut être démonté et nettoyé à volonté.

A signaler le système À. Freundlich, Dusseldorf,
marque déposée en Allemagne 275123, à écoulement
automatique d'huile par un robinet à flotteur (fig. 295).

Les garnitures des différents joints doivent être re¬
nouvelées chaque fois qu'on remonte le joint; on ne
doit jamais employer à nouveau de vieilles garnitures
durcies.

En cas de fuite d'un joint, il faut d'abord rechercher
si les brides ont été serrées bien parallèlement ou si la
fuite provient d'un jeu de la conduite ou du compres¬
seur, ou enfin d'une certaine élasticité des brides et
de boulons trop faibles. 11 est mauvais de serrer les
boulons outre mesure, et il vaut mieux faire tourner
les brides, de manière à avoir une garniture étroite,
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supportant une pression spécifique élevée. On fait la
rainure de la bride femelle plus large que la saillie de
la bride mâle et on garnit avec un anneau assez épais.

Il est nécessaire de roder de temps en temps les sou¬

papes du compresseur et les robinets-valves de com-

parfait état et, pendant le rodage, faire constamment
tourner la soupape sur son siège, pour obtenir des
surfaces bien circulaires.Les guides doivent être absolu¬
ment propres et fonctionner légèrement, avec très peu
de jeu ; le siège des soupapes doit être tout à fait propre,
étanche et exactement concentrique à la boîte de sou¬
pape.

Les ressorts seront longs et enroulés assez plats pour
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que leur tension n'augmente que très peu au moment
où la levée de la soupape est complète; ils sont en
acier dur non trempé, et il y a tout avantage à les
commander dans les maisons qui en font une spé¬
cialité.

Les surfaces placées d'appui, à chaque extrémité
du ressort, doivent être exactement parallèles, pour
empêcher tout mouvement de bascule du ressort, qui
ferait coincer la tige dans le guide.

Le réglage des coussins d'air ne peut être fait qu'à
l'indicateur, par un ingénieur; on ne peut pas aban¬
donner cela à la compétence du mécanicien.

Les garnitures des robinets de tous
genres doivent être très soigneusement
exécutées avec de bons matériaux ; on
obtiendra ainsi une meilleure étan-

chéité que par un serrage excessif.
Pour les robinets-valves de commande,
il est important que la tige porte un
cône qui vient appuyer, quand le ro-
binet est ouvert en plein, sur une
arête vive, formant joint sous le presse-éloupe
figure 290 ; cela permet de refaire les garnitures pen¬
dant la marche.

11 est indispensable que les tiges des robinets des
conduites d'acide sulfureux soient entièrement à l'abri

de l'humidité, car en cas de fuite le métal serait forte¬
ment corrodé.

72. Détendeur et robinets-valves de commande.
— Il est nécessaire que le règlement de marche, fourni
avec chaque machine et d'après lequel le mécanicien
doit se guider, indique si la machine doit fonctionner

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



380 CHAPITRE XIII

avec aspiration humide, sèche ou surchauffée ; ce règle¬
ment précisera en même temps les indices révélateurs
caractéristiques de ces différents fonctionnements et
donnera la marche à suivre pour l'arrêt ou la mise en
marche de l'installation. Ce règlement diffère légère¬

ment pour chaque ma¬
chine ; on ne peut donc
indiquer ici que les prin¬
cipes généraux.

Mise en marche. —

Après avoir ouvert tous
les graisseurs, on s'as¬
sure que le robinet de
commande du tuyau de
refoulement est ouvert

en plein; un indicateur
spécial (fîg. 297, Dreyer
Rosenkranz et Droop) est
fort utile pour cela. On
ouvre ensuite les arrivées
d'eau de condensation et

on met le compresseur lentement en marche, la con¬
duite d'aspiration restant fermée.

Si on a lieu de croire qu'il y a beaucoup de fluide
liquéfié dans le réfrigérant, on n'ouvre que partielle¬
ment la valve du tuyau d'aspiration de liquide.

A mesure que le tuyau de refoulement s'échauffe,
on ouvre la valve d'aspiration ; c'est une erreur de ne
pas l'ouvrir complètement, car cela provoque une
forte dépression à l'aspiration du compresseur, entraî¬
nant une diminution dans la production du froid.

Il faut ouvrir à temps, c'est-à-dire avant que le com¬

presseur s'échauffe trop, la communication entre le

Fig. 207.
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condenseur et le réfrigérant; il vaut mieux ne pas se
servir pour cela du détendeur lui-même, mais d'un
robinet accessoire placé tout à côté, de sorte qu'on n'a
guère à modifier le réglage du détendeur. Ce réglage
lui-même, qui s'opère toujours dans des limites assez
étroites, sera continué jusqu'à ce qu'on ait atteint la
température voulue à la compression et que les différents
manomètres indiquent les tensions correspondant à la
température de l'eau salée, de l'air et de l'eau de con¬
densation.

A ce moment, on doit réaliser le rendement normal
du condenseur,qu'on peutdéterminerfacilement si l'on
connaît le volume d'eau de condensation employée et
son échauffement.

Si les différentes indications ne concordent pas, c'est
preuve qu'il existe quelque part un défaut, qu'une ob¬
servation très attentive de toute l'installation devra
faire découvrir (1).

Le manomètre du condenseur ne doit pas indiquer
plus de 4° à 5° au-dessus de la température de l'eau de
condensation à la sortie; le manomètre du réfrigérant
doit indiquer 7°-10° au-dessous de la température du
bain salé.

73. Contrôle de la charge. — Lps observations
faites doivent pouvoir indiquer si la charge en fluide
frigorifique d'une installation est trop petite ou trop
grande et s'il y a de l'air quelque part dans les appa¬
reils.

Le remplissage doit se faire avec précaution ; la bou¬
teille, après avoir été pesée, est reliée à la conduite

(i) Hkinel. — Bciu und Betrieb von Kiïlle-Maschinen-Anlagen, p. 102.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



382 CHAPITRE XIII

allant au réfrigérant, après le détendeur R, qui est
fermé (fig. 90). Après avoir fortement abaissé la ten¬
sion au réfrigérant, on ralentit si possible la marche
du compresseur et on ouvre le robinet de la bouteille et
le robinet 9 (fig. 90). Lorsqu'on juge le remplissage
suffisant (il vaut mieux un manque qu'un excès), on
ferme la bonbonne et le robinet 9, on ouvre R, on re¬
vient au nombre de tours normal et on répète le con¬
trôle de la charge.

Si le mauvais rendement paraît devoir être attribué
à un mélange d'air (1), il faut faire le vide dans le réfri¬
gérant, puis arrêter le compresseur pendant quelque
temps en continuant le refroidissement du condenseur.
On ouvre ensuite avec précaution le robinet de purge
d'air du condenseur, et on répète toute l'opération plu¬
sieurs fois de suite jusqu'à ce qu'on n'ait plus d'in¬
dices de présence d'air dans les appareils. Pour les
machines à ammoniaque, le contrôle est facile si l'on
opère la purge d'air, comme cela a été déjàsignalé dans
un précédent chapitre, dans un baquet plein d'eau. Il
ne faut pas craindre, pour purger à fond, de perdre un
peu de fluide.

Pour indiquer la hauteur du liquide dans le conden¬
seur, on a proposé entre autres l'appareil figure 298.
Les deux extrémités du tube extérieur, en fer, commu¬

niquent l'une avec le haut, t'autre avec le bas du con¬
denseur, de sorte que le niveau du liquide est le même
dans le tube que dans les serpentins. Le tube intérieur,
muni dans le bas d'un détendeur petit modèle, commu¬
nique par cette extrémité avec le bas du condenseur,
par l'autre avec la conduite d'aspiration. Chaque fois

(1) Hkinel. — ]bid., p. 102.
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qu'on veut contrôler le niveau du liquide, ou encore le
petit détendeur, il se produit une évaporation intense
dans le tube intérieur et par conséquent un refroidis¬
sement du liquide dans le tube extérieur à plusieurs
degrés au-dessous de zéro, tandis que
le gaz de la partie supérieure n'est pas

susceptible d'un tel refroidissement,
puisqu'il se condense auparavant. Il se

produit donc, sur la face extérieure du
tube, un dépôt de givre qui indique
approximativement la hauteur du li¬
quide. Il faut certainement quelque
habitude pour se servir convenablement
de cet appareil.

Une surveillance continue des épu-
rateurs est indispensable (p. 130). Il est
nécessaire en particulier de sortir et
de nettoyer (de remplacer au besoin) le
tamis quinze jours après la première
mise en marche, puis pour la seconde fois
trois semaines après, puis à partir de ce
moment-là tous les six mois environ.

Si l'on constate que les garnitures du
presse-étoupe du compresseur dispa¬
raissent rapidement, il y a lieu de sup¬

poser qu'elles sont aspirées à l'intérieur
du cylindre et refoulées dans les tuyau¬
teries. Il faut alors démonter aussi le

séparateur d'huile pour le nettoyer; on contrôlera le
tamis de l'épurateur et surtout on mettra dans le
presse-étoupe un anneau de fond neuf, alésé très
exactement au diamètre de la tige.

De petites négligences sous ce rapport ont entraîné
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plus d'une fois des arrêts assez longs et un nettoyage
à fond de toutes les tuyauteries; la faute ne provient
pas seulement d'anneaux de fond usés ou fendus, mais
aussi d'un renouvellement insuffisant des garnitures
qui finissent par s'effilocher.

On fera bien aussi de s'assurer si la machine ne

contient pas d'eau (v. Ch. n, § 7), pour éviter la for¬
mation de bouchons de glace dans les serpentins du ré¬
frigérant.

Il arrive que le condenseur soit un récipient étanche
dans lequel l'eau passe sous pression ; c'est en général
le cas pour les refroidisseurs ; l'écoulement de l'eau
doit toujours se faire par le haut, pour qu'il ne puisse
pas se former des chapelets de bulles d'air qui empêchent
le contact entre les serpentins el l'eau de condensation.
Cela fait monter la pression au condenseur comme
s'il y avait réellement de l'air dans les serpentins.

74. Entretien extérieur du condenseur et du ré¬

frigérant. — 11 est indispensable de débarrasser les
serpentins du condenseur de la boue qui s'y dépose,
empêche la transmission de la chaleur et ronge le
métal. Une eau chargée d'acide carbonique attaque
violemment les serpentins qui sont parfois hors d'usage
au bout d'un an; d'autres acides produisent le même
effet. Lorsqu'on n'est pas certain d'avoir de l'eau suffi¬
samment pure, il est préférable d'employer des conden¬
seurs à ruissellement. Pour protéger les serpentins, il
faut les passer assez régulièrement à un enduit anti¬
corrosif; cela ne diminue que faiblement la transmis¬
sion de chaleur.

Pour un nettoyage facile des serpentins du con¬
denseur à immersion, il faut pouvoir, d'en haut, pas-
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ser entre chaque serpentin avec des brosses à longs
manches.

Les palettes des agitateurs doivent être toujours en
bon état, les pignons d'angle suffisamment graissés
et maintenus de façon que les dents engrènent tou¬
jours bien les unes dans les autres; sans cela leur
usure est très rapide.

Les déversoirs mentionnés § 26, doivent être jaugés
au moment de la première mise en marche.

Pour le réfrigérant il est surtout important que l'eau
salée soit propre et suffisamment concentrée ; le con¬
trôle se fait à l'aréomètre (v. tableau XIX).

Il est nécessaire, dans de grandes installations et là
où le bain s'affaiblit par absorption d'eau ou d'humi¬
dité, d'installer un séparateur (fig. 251) (Balduin
Weisser, Baie).

Il est également très important que les agitateurs
des réfrigérants soient en parfait état; leur mauvais
fonctionnement diminue le rendement.

Lorenz. — Machines frigorifiques. 25
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CONTROLE DU RENDEMENT DES MACHINES
A GLACE

La concurrence industrielle intense des dernières
années a fait réaliser des progrès considérables dans la
construction des machines à glace, comme le prouve
en particulier la facilité relativement grande avec la¬
quelle le constructeur réalise les garanties données à
la commande. C'est pourquoi on attache une impor¬
tance de plus en plus considérable au contrôle de ces

garanties à la livraison, contrôle qu'exécute en géné¬
ral un expert impartial.

Il a donc paru intéressant de présenter une élude
critique des méthodes de contrôle employées; cette
étude paraît d'autant plus nécessaire que l'essai doit
être fréquemment adapté aux conditions pratiques
d'une exploitation qui souvent ne peut pas être inter¬
rompue, même pour quelques heures.

II est évident que l'exactitude des résultats obtenus
doit souffrir de telles conditions; mais, avec des soins,
de l'habileté et de l'expérience, on arrive à une approxi¬
mation suffisante pour pouvoir contrôler la valeur des
garanties données.

On a déjà étudié au §20 le contrôle du travail du
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compresseur; il n'y apas lieu de revenir sur la ques¬
tion.

Il ne s'agira dans la suite que d'essais calorimé¬
triques, c'est-à-dire de la détermination du froid pro¬
duit pendant l'unité de temps, pour des conditions dé¬
terminées de température.

75. Contrôle du rendement frigorifique au moyen

de la production de glace. —11 semble quele procédé
consistant à peser des corps solides, dont la chaleur de
fusion à la pression atmosphérique (79 calories par kilo¬
gramme pour la glace) peut être considérée comme con¬
stante, soit le plus commode. Cependant, s'il est facile de
déterminer la température de l'eau à congeler, il est déjà
'beaucoup moins aisé de fixer celle de la glace pro¬
duite ; il ne faut pas oublier qu'on est obligé de peser
un certain nombre de mouleaux seulement, car un

temps très considérable serait nécessaire pour peser
tous les châssis, d'abord vides puis pleins, d'une instal¬
lation même peu importante. Enfin on ne peut peser des
blocs isolés qu'après démoulage, c'est-à-dire après une
perte par fusion ; on se contente par conséquent de
peser un certain nombre de mouleaux choisis au ha¬
sard en apportant tous ses soins au remplissage par¬
faitement identique de tous les châssis et en calculant
une perte par fusion de 5 à 10 %.

Il est clair que le résultat définitif est ainsi entaché
d'une foule d'erreurs et qu'on peut à juste litre consi¬
dérer cette méthode de contrôle comme la moins exacte

de toutes.

On peut la perfectionner en déterminant d'avance un
volume d'eau fixé une fois pour toutes et réparti
chaque fois sur tous les moules d'un châssis ; on est
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ainsi certain que tous les châssis contiennent exacte¬
ment la même quantité de glace. Ce volume uniforme
d'eau est fixé très simplement, par exemple, par la con¬
tenance de l'appareil de remplissage, si ce dernier est
muni d'un déversoir ; il n'y a plus besoin de s'occuper
du remplissage de chaque moule isolément ni de la
perte au démoulage, mais il reste une sérieuse source

d'erreur, provenant de la difficulté de déterminer
la température moyenne vraie de la glace formée.
Plus on laisse les châssis longtemps dans le bain et
plus l'erreur diminue, mais elle subsiste toujours ;
le séjour prolongé dans le bain tend en effet à égaliser
la température entre la surface et le cœur des mou-

leaux, mais, étant donnée la mauvaise conductibilité
de la glace, c'est un processus très lent. La chaleur
spécifique de la glace étant inférieure à 0,5 et la tem¬
pérature moyenne des bains salés d'environ — 6°C.,
le refroidissement des mouleaux deO° à — 6° représente
une consommation de froid de 3 frigo ries par kilo¬
gramme. Si au contraire on démoule au moment où le
cœur du mouleau vient de se congeler et n'est donc pas
encore au dessous de zéro, il faudra admettre une tem¬
pérature moyenne du mouleau de — 5° à — 4° et une
consommation de froid de 1,3 à 2 frigories seule¬
ment. L'erreur inévitable de ce procédé peut donc at¬
teindre jusqu'à 1,5 frigorie par kilogramme.

Si la température de l'eau employée est de -h 10°, la
congélation de 1 kilogramme consommera 10 -+- 79=89
frigories et, y compris le refroidissement du mouleau,
92 frigories ou 90,5 frigories. L'erreur ne dépasse pas
2 °/0 et il faut bien dire que les autres procédés qu'on
étudiera plus loin ne sont pas d'une exactitude beau¬
coup plus grande.
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Ce procédé ne donne toutefois que le rendement net
de l'installation frigorifique et l'on obtiendrait, pour
une même dépense de force au compresseur, une va¬
leur plus grande avec des machines dans lesquelles le
froid serait absorbé et transporté par un bain salé
(par exemple pour la réfrigération des caves de
brasserie).

L'examen du bilan de chaleur résultant de la déter¬
mination du travail indiqué au compresseur et du ren¬
dement du condenseur donne l'explication du fait; en
soustrayant de celte dernière valeur l'équivalent calo¬
rique du travail indiqué (n H. P. x 632 calories), on
obtient le rendement brut de la machine, qui est en gé¬
néral sensiblement supérieur au rendement net men¬
tionné plus haut.

Si la température dans le condenseur ne diffère que
peu de la température ambiante, on peut considérer
comme négligeable l'action du milieu ambiant sur le
condenseur, et dans ce cas la différence entre les deux
rendements déterminés n'est autre que le total des
pertes par rayonnement à la tuyauterie et au bac à
glace. Les dimensions très considérables de ce dernier
expliquent déjà suffisamment des déperditions de froid
parfois très importantes.

Il importe enfin de noter qu'un contrôle sérieux du
rendement n'est possible par ce procédé qu'à condi¬
tion de réaliser l'état d'équilibre de la machine, c'est-
à-dire à condition que, durant l'essai, la température
du bain salé varie très peu et que, pour le moins, les
températures initiale et finale soient identiques; cela
évite des corrections plus ou moins exactes. On règle
cette constance de température du bain, en activant ou
en ralentissant l'extraction des mouleaux, tout en
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veillant bien entendu, en cas d'extraction plus rapide,
à ce que les mouleaux soient parfaitement congelés.

76. Contrôle par détermination du rendement au

réfrigérant. — Si, faute de temps ou par suite des
exigences de services auxiliaires (comme le refroidis¬
sement d'eau glacée et la production de glace dans les
brasseries) qu'on ne peut interrompre longtemps, il est
impossible de réaliser l'équilibre nécessaire à l'essai
précédent, on se contente en général, après avoir sup¬
primé toutes les sources extérieures de chaleur, de
faire porter tout l'effet frigorifique, pendant un temps
assez court, sur le refroidissement de l'eau salée
contenue dans le réfrigérant; on mesure exactement
l'abaissement de température obtenu. Si le réfrigérant
sert en même temps de bac à glace, il faut sortir tous
les mouleaux et compléter le volume d'eau salée jus¬
qu'au niveau normal.

Jl est nécessaire de mesurer la température fréquem¬
ment, environ toutes les 10 minutes, et en différents
points du réfrigérant, pour obtenir une température
exacte à chaque mesure.

Pour déterminer exactement la température à partir
d'une certaine profondeur, il faut fixer le thermomètre
dans un récipient, en tôle, cloué à l'extrémité d'une
latte de longueur voulue (fig. 299). Lorsqu'on retire le
thermomètre pour la lecture, il reste plongé dans le li¬
quide même dont on veut connaître la température, et
l'erreur qui pourrait se produire est insignifiante si le
thermomètre est remonté rapidement.

Si la paroi du réfrigérant est munie de gaines rem¬

plies d'huile ou d'incongelable, pour y placer les ther¬
momètres (frigorifère de la Société Linde), il est. né-
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if

cessaire d'entourer la boule d'un morceau d'étoffe, pour
qu'elle ne soit pas influencée par la température de
l'air ambiant, lorsqu'on retire le thermomètre '
pour la lecture.

Avec ces quelques précautions, l'essai se
fait sans difficulté aucune ; on ne doit pas man¬

quer de prendre en même temps des diagrammes
au compresseur et de déterminer le rendement
du condenseur. En général on obtient au cours
d'un essai de deux heures un refroidissement
de 0 cà — 7° ou — 8°.

En inscrivant dans un diagramme les tem¬
pératures moyennes mesurées, en fonction du
temps, on obtient une courbe telle qu'elle est
représentée figure 300. Si le nombre de tours
du compresseur ne varie pas sensiblement pen¬
dant la durée de l'essai et s'il n'est pas intervenu
d'autres causes de perturbation, le tracé de la
courbe sera parfaitement régulier entre les deux,
températures extrêmes, le refroidissement, ra¬
pide d'abord, se ralentissant graduellement à
mesure que la température s'abaisse. Ceci per¬
met même de corriger après coup des lectures
de températures inexactes, et c'est pour¬

quoi il ne faut jamais négliger de
construire la courbe tout en faisant
l'essai ; on réalise ainsi le grand avan¬

tage de constater une perturbation gê¬
nante pour la bonne exécution de
l'essai.

La courbe présente parfois une irré- Fig. 299.
gularilé constante, à une certaine température, par
exemple à — 3,5° dans le diagramme figure 301; il
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faut en conclure qu'une source de chaleur, qui
jusque-là n'avait pas eu d'influence, entre en jeu.
L'auteur a vérifié d'une façon constante qu'il s'agit tou¬
jours d'un précipité de glace etde sel sur les serpentins,
par suite de la saturation insuffisante de l'eau salée; et
cette interprétation estconfirmée par la différence entre
les températures dans le bain et à l'intérieur des ser-

Fig. 300. Fig. 301.
Courbe normale. Précipitation du sel.

penlins du réfrigérant, cette dernière étant indiquée
par le manomètre. La différence atteint en effet dans
ce cas 8 et 10 degrés, contre 4 à 6 degrés dans les
conditions normales.

Ce cas se présente en particulier fréquemment dans
les frigorifères où l'eau salée absorbe l'humidité de
l'air.

Le précipité de glace et de sel diminue considérable¬
ment le rendement frigorifique, et on voit qu'il ne suffit
pas de se baser sur la température minimum qu'aura le
bain salé pour en déterminer la concentration utile,
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mais qu'on doit tabler sur une température très voisine
de celle qui règne à l'intérieur des serpentins.

Pour se rendre compte de l'importance et de la na¬
ture des perles par rayonnement, on complète souvent
cet essai par l'essai inverse, c'est-à-dire que, le com¬

presseur étant arrêté, on laisse le'réfrigérant se ré¬
chauffer (l'agitateur étant toujours en mouvement), au¬
tant que possible jusqu'à la température initiale. Cela
prendra d'autant plus de temps que la température am¬
biante, supposée constante, différera moins de celle
dans le réfrigérant et que l'isolation sera meilleure. En
reportant les valeurs obtenues r0-a.
dans un diagramme, on aura
une courbe du genre de celle
de la figure 302.

Si les serpentins sont recou¬
verts d'un dépôt de sel ou de
glac.e, le rayonnement fera tout
d'abord fondre ce dépôt, de
sorte qu'il pourra se passer un

temps fort long avant que la
température du bain monte.
L'essai n'a alors aucune raison 1 1 3 *

t t- î' ' Fis. 302.d etre, tout comme 1 expe-
rience par mesure du refroidissement perd toute valeur
au-dessous du point où le précipité de sel a commencé
à se produire.

Pour calculer le rendement frigorifique au moyen
des résultats ainsi obtenus, on procède comme suit :

Connaissant le volume de l'incongelable contenu
dans le réfrigérant et le poids des parties métalliques,
récipient et serpentins (indiqué en général sur la fac¬
ture ou à déterminer d'après les plans de l'appareil), on

.-t-
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calcule, au moyen des chaleurs spécifiques respectives,
la masse en eau W correspondant à la masse refroidie.
L'isolation, dont on connaît aussi peu le refroidissement
que le poids ou que la chaleur spécifique, n'entre pas
en ligne de compte : on pense du reste trouver une
compensation dans le fait qu'on admet pour le métal
des serpentins seulement la température du bain, alors
que leur température est certainement un peu infé¬
rieure; c'est en ceci que réside le principal défaut de
la méthode, défaut qu'on retrouve dans le procédé in¬
verse d'échauffement.

La détermination du rendement du compresseur et
du condenseur, qui donnent l'effet frigorifique théo¬
rique Q, constitue cependant un utile contrôle de l'exac¬
titude plus ou moins grande des résultats obtenus.

Par exemple, si, dans la limite de l'intervalle des
températures consigné dans la garantie du construc¬
teur, on a constaté un refroidissement de t° à l'heure
et d'autre part un réchauffement par rayonnement de
At dans le même temps, il faudra que les valeurs trou¬
vées satisfassent à l'équation :

(t) Q = W(«+A<).

Il faut se contenter d'une approximation jusqu'à
4 °/0 entre le W calculé d'abord et le W donné par la
formule ci-dessus. On peut alors désigner la valeur
Wt comme rendement frigorifique net.

Bien que ce procédé soit donc d'une exactitude fort
relative, il est très fréquemment employé, non seule¬
ment pour les raisons déjà indiquées, mais parce qu'il
permet de fixer, toutes conditions égales d'ailleurs, la
diminution du rendement frigorifique avec l'abaisse¬
ment de la température au réfrigérant.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONTROLE OU RENDEMENT DES MACHINES A GLACE 395

Il est assez difficile de déterminer un peu exactement
la valeur W, en particulier lorsque la présence de con¬
denseurs à ruissellement (avec évaporalion d'une par-
lie de l'eau de condensation) rend impossible'la déter¬
mination de Q et le contrôle qui en dépend. On peut y
remédier en faisant deux essais successifs, après avoir,
pour le second, augmenté W d'une quantité telle que iv,
masse en eau d'une quantité connue et déterminée d'in-
congelable. On a dans ce cas, en appliquant la for¬
mule (i), pour un même rendement théorique :

(2) Q • = (W 4- w) (f + M1) ;

on tire de (1) et (2) :

(3) \\ — w(l' + A/ )W ~ t — t' + M — At'

Le grand avantage de ce procédé est de permettre
de déterminer la valeur w aussi exactemement que l'on
veut, èn dehors du réfrigérant et sur un poids modéré;
cela est fort important, puisque toutes les erreurs com¬
mises ici faussent dans la même proportion la valeur
de W, ainsi que le montre l'équation (3).

Si le premier essai a donné par exemple un abais¬
sement de température t= 3,3° et un réchauffement
A t ='.0,2? à l'heure, on aura :

Q = W X 3,7.

On ajoute ensuite 1000 litres d'incongelable de cha¬
leur spécifique c = 0,9, dont la masse en eau est donc
900, et l,e deuxième essai donne, par exemple pour le
même rendement frigorifique, un abaissement de tem¬
pérature i' — 3,2° et un réchauffement Ai' de 0,2° de
nouveau. On aura :

Û = (W + 900) x 3,4
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et, en remplaçant :

W = 9°0 X 3,4 _ 10200_
3,7 — 3,4

L'exactitude de W dépend donc pour une bonne part
du soin avec lequel on a relevé les températures, et
c'est ici que se fait sentir l'utilité des diagrammes.

77. Détermination du rendement par condensa¬
tion de vapeur dans un bain salé de température
constante. — La détermination étudiée dans le para¬
graphe précédent n'est en général pas possible pour les
frigorifères dont la garantie s'applique à une tempéra¬
ture donnée, soit — 5° par exemple, ou bien elle donne
alors des valeurs d'approximation grossière.

On emploie avec succès le procédé proposé par Pres-
sel, ancien ingénieur en chef de la Société Linde. 11
consiste à utiliser le froid produit à la condensation de
vapeur et à mesurer le rendement par la pesée de l'eau
de condensation soigneusement recueillie. On déter¬
mine ainsi le rendement net, indépendamment de toute
perte par rayonnement, par suite de la constance de
température du bain salé, et l'on obtient en relative¬
ment peu de temps des résultats exacts. La pesée de
l'eau de condensation obtenue nécessite il estvrai toute

une série de précautions, sans lesquelles on ferait com¬

plètement fausse route.
On procède de la façon suivante :
Dans l'appareil à contrôler (frigori 1ère, etc.), on place

perpendiculairement au courant d'incongelable une

spirale en cuivre à paroi mince, mais résistante. La spi¬
rale doit être éprouvée au timbre du générateur, et son
étanchéité doit être absolue (fîg. 303 et 304) ; ses deux
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extrémités, munies de brides ordinaires, émergent
du liquide. L'une des extrémités porte une valve de
vapeur munie d'un manomètre ; avant la valve on

dispose un purgeur, réglé de telle façon qu'il permette
l'écoulement de toute l'eau condensée dans la con¬

duite de vapeur, et qu'il laisse encore échapper un
fort jet de vapeur. On est certain de cette façon qu'il

ne pénètre dans la spirale que de la vapeur parfaite¬
ment sèche, dont la température est déterminée par la
tension qu'indique le manomètre. On n'ouvre parfois
la valve que partiellement; l'étranglement ainsi produit
provoque une légère surchauffe qu'on mesure par
comparaison avec les indications du manomètre et
celles d'un thermomètre intercalé dans la conduite im¬
médiatement après la valve.

Pour maintenir dans la spirale une tension con¬
stante, l'autre extrémité est munie d'un robinet réglé
de façon à ne laisser échapper que tout juste l'eau de
condensation, chassée par la pression intérieure; cette
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eau est amenée par un tuyau en caoutchouc dans un

récipient placé sur une bascule, aussi près que possi¬
ble de la spirale. Pendant toute la durée de l'essai, on
règle les robinets de telle façon que le débit d'eau de
condensation et la température du bain soient aussi
constants que possible.

Les dimensions de la spirale sont déterminées par les
considérations suivantes :

Il faut éviter à tout prix une formation de glace dans
l'intérieur de la spirale; la conséquence en est que
l'eau de condensation ne doit parcouiir qu'une faible
longueur de spirale et que la vitesse du courant doit
toujours dépasser un certain minimum, que l'auteur a
déterminé à 0m,12 à la seconde.

Pour un effet frigorifique prévu ou donné, cette vi¬
tesse détermine le diamètre intérieur de la spirale, tan¬
dis que sa longueur dépend de la transmission de la
chaleur à l'heure par mètre carré de surface moyenne
de chauffe.

Si l'on maintient la tension, dans la spirale à 3 at¬
mosphères (— h- 143° température de la vapeur), et si
la température constante du bain salé est de— 5°, on
p eut admettre que pour une paroi polie des deux côtés,

1 . , , • .

de 1 à 2 millimètres d'épaisseur, la transmission de
la chaleur comportera 200000 calories à l'heure par
mètre carré, ce qui correspond à un coefficient
K = 1350 calories par 1° de différence de température.

On peut escompter, pour une machine de 50000 fri-
gories à l'heure, une production- de 0',028 ou 28 centi¬
mètres cubes d'eau de condensation à la seconde, ce qui
nécessite, pour un écoulement de 14 centimètres à la
seconde, une section de 2 centimètres carrés ou un dia-
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mètre d = 15 millimètres. Si l'épaisseur moyenne des
parois est de lmm,5, la surface moyenne d'échange
(moyenne entre la surface interne et la surface externe)
est de 0m-,055 par mètre courant de sorte que la lon¬
gueur immergée de la spirale devra être :

60000
v 1 _ft

200000 0,055 — métrés.
11 est extrêmement important que toute la spirale ait

une pente suffisante jusqu'au col vertical et qu'il n'y
ait nulle part de poche où l'eau ne circulerait pas et
gèlerait certainement.

On commence par envoyer dans la spirale plus de
vapeur que n'en a exigé l'essai, jusqu'à ce qu'on soit
sûr qu'il ne se forme nulle part de bouchon de glace,
puis on règle l'admission de façon à maintenir con¬
stante la températurp du bain et de manière aussi que
l'eau de condensation qu'on recueille ne dégage plus
aucune vapeur. Il est souvent nécessaire au début de
modifier la longueur de la partie immergée de la spi¬
rale; si après cela l'une des extrémités qui émergent
est trop longue, on la coupe.

On contrôle la température du bain toutes les 5 mi¬
nutes et on porte les moyennes des lectures sur le dia¬
gramme représenté figure 305.

On obtient la courbe VV, dont les deux extrémités
doivent être exactement à la même hauteur si l'on
veut éviter des interpolations gênantes et inexactes ;
c'est du reste facile à régler par l'admission de va¬

peur. La hauteur moyenne de la courbe VV représente
la température moyenne du bain pendant l'essai.

On porte au même diagramme les températures de
la vapeur (données par les indications manomélriques)
et les températures de l'eau de condensation.
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Bien que le tracé seul de ces courbes donne déjà
une image très nelle de l'état d'équilibre de la machine,
il est bon de peser fréquemment, par exemple toutes les
demi-heures, l'eau de condensation recueillie.

On calcule le rendement au moyen des températures
moyennes relevées au diagramme.

craXurtn.

-51
V

ya^e/rte*>ij3e/T>AA</re-»i

Fi g. 305.

Si /i est la température de condensation, X la chaleur
totale correspondante de la vapeur, l0 la température
moyenne de l'eau de condensation, on aura, pour une
production de G kilogrammes d'eau à l'heure, un ren¬
dement frigorifique net, sans correction aucune, de:
(4) Q = G (X —g.

Exemple : La tension moyenne au manomètre est de
3 atmosphères, la température correspondante est
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143°, ce qui donne, d'après les tables de Zeuner, une
valeur correspondante de X = 630 calories. On condense
en moyenne G= 92 kilogrammes à l'heure à une tem¬
pérature moyenne 1° = 14,3°. Le rendement net sera :

Q = 92(650 — 14,5) = 58466 frigories.

78. Essai calorimétrique des installations avec

pompe de circulation. — C'est par ce procédé qu'on
obtient les résultats les plus exacts. Il suppose avant
tout que, pendant toute la durée de l'essai, la tempéra¬
ture reste en somme constante ou, autrement dit, que
dans l'unité de temps la quantité de chaleur absorbée
par la machine, augmentée de l'équivalent calorique
du travail du compresseur, est exactement égale à la
quantité de chaleur abandonnée par la machine.

11 convient avant tout de mesurer très exactement les

quantités du liquide qui absorbe de la chaleur, circu¬
lant dans toute l'installation pendant l'unité de temps
(l'heure) et de mesurer leurs températures initiale et
finale. La prise de diagrammes d'indicateur sert prin¬
cipalement de contrôle et permet d'établir le bilan de
chaleur. La détermination la plus importante est natu¬
rellement celle de l'elîet frigorifique, qu'on mesure tou¬
jours au moyen de l'incongelable.

Il faut donc que l'eau salée traverse un appareil de
jauge, muni autant que possible d'orifices Poncelet
(ouvertures circulaires à arêtes vives) et dans lequel
on mesure, aussi fréquemment que possible, la hau¬
teur du liquide. Ou le place à l'extrémité de la conduite
de retour, immédiatement au-dessus du réfrigérant, de
façon qu'au sortir de l'appareil l'eau salée tombe di¬
rectement dans ce dernier. Il est nécessaire, pour avoir
une surface du liquide parfaitement tranquille, de pla-

«

Lokenz. — Machines frigorifiques. 26
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cer deux chicanes dans l'appareil, comme l'indique la
figure 306. On mesure la hauteur du liquide au moyen
d'un mètre ordinaire, en partant d'une marque fixe,
dont la hauteur au-dessus du centre des orifices Pon-
celet a été déterminée avant le début de l'essai.

Si l'on se trouve dans la nécessité de faire exécuter

l'appareil sur place, avec peu de ressources, il est né¬
cessaire de jauger d'abord les orifices Poncelet pour

différents niveaux d'eau. Il faut éviter qu'il se forme
des remous, qui fausseraient considérablement les ré¬
sultats.

Le professeur E. Brauer (i) a proposé un appareil
perfectionné, figure 307, dont le fond porte un grand
nombre d'ouvertures relativement petites, de même
diamètre, et disposées symétriquement par rapport à
l'arrivée de l'eau. Un entonnoir T recueille l'eau qui
s'écoule de l'un de ces orifices et l'envoie dans un ré¬

cipient jaugé d'avance très exactement. L'observation
du temps nécessaire pour le remplissage de ce récipient
sera d'autant plus exacte que l'orifice au-dessus de
l'entonnoir T sera plus petit et que, par conséquent, la
quantité d'eau salée qui s'en écoulera sera moindre.

(1) 2. d. V. d. 1892.
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Le tube de niveau permet des lectures répétées (tou¬
jours à intervalles réguliers) du niveau du liquide et si,
pendant toute la durée de l'essai, on effectue, une fois
pour chaque orifice, la mesure ci-dessus, on connaîtra
pour tous les orifices les coefficients d'écoulement pour

Le même appareil servira pour les mesures de l'eau
de condensation ; on le place sur l'écoulement du con¬
denseur.

Comme cette dernière détermination est plus facile
que les autres et que, jointe à l'estimation approxima¬
tive du travail au compresseur, la fixation du rende¬
ment du condenseur permet de tirer des conclusions
quant au rendement de l'installation, la société Linde
et d'autres munissent le déversoir du condenseur d'un
orifice Poncelet (figure 123).

On lire parti des résultats d'essai de la façon sui¬
vante :

On se contente en général de déterminer la quantité
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de liquide en circulation, d'après la moyenne arithmé¬
tique des niveaux observés, hm, et l'effet frigorifique,
d'après la moyenne des différences de température à
l'entrée et à la sortie du réfrigérant, t,„. Il est toutefois
nécessaire de se rendre compte d'abord des erreurs
qu'on commet ainsi.

Soient c la chaleur spécifique du liquide, par litre, et
o le coefficient d'écoulement des orifices (1); ces deux
valeurs peuvent être considérées comme constantes
dans les conditions de la pratique. Soit en outre n le
nombre des observations et F la section totale des ori¬

fices, l'effet frigorifique est déterminé par la formule:

(3) Q =

où i représente une des mesures de la différence des
températures, h la lecture du niveau correspondant et
où 2 exprime l'addition de n observations.

Si l'on pose ensemble :
t = tm -+- A t et h = hm h- Ah,

où A t et Ah expriment la différence entre le résultat
moyen et une mesure ayant fourni t et h, on aura :

Q == °n F /2# -f- Al) \Jhm H- AA
<p . c . F ,0 , / A t\ /, A h

~

n i.(l + J s/\ + ?-.

Si l'écart d'avec les valeurs moyennes est faible, on

pourra écrire avec sulfisamment d'approximation :

(6)

(1) L'auteur a déterminé la valeur de o à 0,620 — 0,635 pour des orifices
Pcncelet à arêtes vives, mais ces chiffres paraissent dépendre jusqu'à un cer¬
tain point du diamètre des orifices.

On détermine la chaleur spécifique de l'incongelable d'après le tableau,
figure 303 (planche), après avoir mesuré son poids spécifique à l'aide d'un
aréomètre.
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formule dans laquelle le produit - l x £!1, ainsi que
nn

toules les puissances de sont négligés.
' ""m

Mais comme tm et hm représentent des moyennes
arithmétiques, on peut écrire:

ZM = 0 et SA/i = 0 ;

par conséquent l'expression 2 se réduit pour n obser¬
vations à :

s (1 ) = n

et la formule 6 devient:

(6") Q = o . e . F . ;

elle exprime que : lorsque les variations des résultats
d'observation s'écartentpeu des valeurs moyennes (c'est-
à-dire que l'état d'équilibre est à peu près constant), il
est suffisant de déterminer l'effet frigorifique, Q, au

moyen des valeurs moyennes.
Si l'on n'est pas absolument certain que ce procédé

soit suffisant, il reste à calculer, pour chaque observa¬
tion, la valeur tfZgh et à faire la somme des produits.

Pour permettre d'apprécier le degré d'exactitude de
celte méthode, on va l'appliquer à une série d'observa¬
tions consignées dans le tableau ci-dessous :

h ih t t . \/h

249 mm 15,78 2°,0 cent. 31,56
221 » 14,87 2°,3 » 34,20
203 » 14,25 2»,4 » 34,20
217 » 14,73 2".3 » 33,83
240 » 15,49 2°,1 » 32,53
232 » 15,20 2°,1 » 31,92

Moyenne : 227 mm. 15,05 2°,2 cent. 33,05
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La valeur tn\/hm devient, d'après les colonnes 1 et 3
ci-dessus:

2,2 [/221 = 2,2 x 15,07 == 33,13,

tandis que la moyenne des produits, colonne 4, n'est
que 33,03, mais cette erreur n'est que de 0,3 % pour
une série d'observations où les variations de h et de t

atteignent jusqu'à 10 %. C'est une erreur négligeable,
moindre certainement que celles des lectures.

Ceci démontre que le calcul du rendement sur la base
des valeurs moyennes est juste, même pour un assez
grand écart et, comme ce procédé est très générale¬
ment employé, l'étude critique qu'on vient d'en faire
peut paraître superflue. Il a cependant paru nécessaire
à l'auteur que tous ceux qui peuvent être appelés à
appliquer ce procédé soient à même, dans chaque cas,
de discuter la valeur réelle des méthodes d'obser¬
vation et de tirer parti avec discernement des résultats
obtenus. C'est une précaution qu'on n'observe pas
toujours, et les conséquences en sont graves parfois.

Dans tous les cas, quand au cours d'un essai les
valeurs de h, c'est-à-dire le niveau du liquide en jauge,
ainsi que celles de t varient beaucoup (et cela est fré¬
quent si les pompes de circulation fonctionnent irrégu¬
lièrement), l'emploi des valeurs moyennes n'est plus
possible, et il est indispensable de déterminer toutes
les valeurs de i\Jh. Ici aussi l'inscription graphique
de toutes natures pendant l'essai assuré un contrôle
précieux.

L'appareil de jauge décrit plus haut devient inutili¬
sable dès que le liquide mousse, cas que l'auteur a

déjà rencontré ici et là, à moins qu'il n'existe un tube
de niveau à l'abri de la mousse, pour les observations.
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On peut parfois se servir aussi d'un flotteur, muni
d'une tige dépassant la mousse, flotteur dont on déter¬
mine d'abord la hauteur d'immersion dans le même

liquide au repos et sans mousse. Malheureusement, le
dégagement souvent très fort de bulles d'air agite telle¬
ment le flotteur, qu'il est impossible de faire des obser¬
vations sérieuses et qu'il faut trouver une autre manière
d'opérer.

Le procédé le plus exact et le seul irréprochable
consiste à peser l'incongelable dans deux récipients
placés sur des bascules. Toutefois, même pour de
petites installations, les récipients sont de dimensions
telles qu'il est presque toujours impossible de se les
procurer, aussi bien que les bascules.

L'auteur résolut donc, dans de nombreux cas de ce

genre, de recueillir, à intervalles égaux, toutes les
20 minutes par exemple, une certaine quantité (l'incon¬
gelable dans un récipient de section constante, en
mesurant avec un compteur à secondes la durée du
remplissage.

Dans les brasseries, où ces essais ont lieu le plus
souvent, on trouve toujours le récipient voulu : ce sont
les cylindres à houblon, qui tiennent environ 300 litres.
On dispose le cylindre, muni dans son fond d'un robi¬
net de vidange ordinaire, sur le couvercle du réfrigé¬
rant (fig. 309), au-dessous du tuyau de retour (l'incon¬
gelable. On place sur cette conduite un robinet à trois
voies, qui permet de faire couler l'incongelable soit
directement dans le bac, soit dans le cylindre. Les
observations sont faites par une personne munie du
compteur et aidée par un ouvrier qui manœuvre au
commandement le robinet à trois voies.

On peut mesurer pendant ce remplissage la tempéra-
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ture de l'incongelable rentrant, tandis qu'il est préfé¬
rable de déterminer sa température à la sortie du
réfrigérant juste avant de commencer l'essai.

Pendant le temps où l'on supprime le retour au
réfrigérant, pour remplir le cylindre à houblon, on
rompt sans doute légèrement l'état d'équilibre de la
machine; la température au réfrigérant doit baisser
pendant ce court espace de temps, et on obtiendrait un
résultat un peu majoré, si on mesurait la température
à ce moment.

Une fois la surface du liquide tranquille et la
mousse tombée à l'intérieur du cylindre à houblon,
rien n'est plus simple que de mesurer la hauteur du
liquide, h.

On détermine la contenance du cylindre pour la hau¬
teur moyenne du liquide, par une pesée à vide et une
pesée avec le liquide, les différentes valeurs de h, la
section du cylindre, F, et les lemps de remplissage
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observés, t, donnent le volume débité pendant l'unité
de temps :

(7) V = F/'
ou, si l'on introduit de nouveau les valeurs des
moyennes d'observation, hm et ~m :

h = hm 4- AA z — xm 4- At

(pour des variations Ah et At assez faibles), on a :

1 -t-

(8) V = F--™ . — —~l — F— /1 4- — ^XY
Tm j ^ A~ Zm \ hm Xm J

Si hm et Tm représentent les moyennes arithmétiques,
les valeurs 2Ah et AAt sont nulles et il reste :

(8") Y = F . h"'.
c'est-à-dire que, pour de petites variations de la durée
de remplissage et de la hauteur du niveau, on peut
déterminer le volume à l'aide des moyennes d'obser¬
vations.

Pour la différence des températures, force est de se
contenter des moyennes des lectures, puisque, on l'a vu,
la détermination des deux températures correspon¬
dantes ne doit pas se faire en même temps.

Soit c la chaleur spécifique de 1 livre d'inconge-
lable, lm la différence moyennne des températures, en

centigrades; on trouvera, F étant exprimé en déci¬
mètres carrés, hm en décimètres et rm en secondes,
l'effet frigorifique à l'heure d'après la formule :

(9) Q = F. 3 060. . C;

sans introduction d'aucun coefficient.
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Le tableau ci-dessous servira à montrer l'exactitude
de la détermination :

h — h : t

7,38 dm. 24,2 sec. 0,3050
7,22 » 23,6 » 0,3059
7,10 » 23,2 » 0,3060
7,51 >» 24,4 » 0,3078
7,45 » 24.4 » 0,3053
7,26 » 23,8 » 0,3050

Moyenne : 7,32 dm. 23,9 » 0,3058

La constance du quotient révèle une grande régula¬
rité du travail de la pompe.

Le quotient ~ donnerait 0,3063 au lieu de 0,3058,^m

calculé, soit une différence de 0,17 % tout à fait négli¬
geable.

11 y a lieu d'employer une méthode analogue pour
déterminer le rendement du condenseur, lorsqu'il est
impossible, pour un motif quelconque, de se servir
d'orifices Poncelel. Ou se sert alors d'un réservoir placé
au-dessus du condenseur, au besoin de la bâche à eau

glacée. Après avoir arrêté l'arrivée d'eau dans ce ré¬
servoir, on y mesure à intervalles réguliers l'abaisse¬
ment du niveau dans un temps donné, et on obtient
ainsi une valeur moyenne suffisamment exacte. Avec
deux réservoirs, placés autant que possible cà la même
hauteur et fonctionnant alternativement, on peut
même mesurer la quantité totale d'eau de condensation
employée. 11 faut déterminer très exactement la sec¬
tion des réservoirs et régler soigneusement l'arrivée
d'eau au condenseur à cause des variations de la hau¬

teur de charge dans les réservoirs.
Lorsqu'on se trouve dans l'impossibilité de réaliser
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l'équilibre de l'installation frigorifique, par suite d'une
trop grande puissance du compresseur, on cherchera
à neutraliser l'excès de froid produit, au moyen d'une
source de chaleur complémentaire. Le procédé le plus
simple est d'immerger dans le bain un serpentin de
vapeur ou d'eau chaude.

On déterminera, si on le juge utile, l'excédent de
froid neutralisé par la quantité d'eau chaude refroidie
ou par la quantité de vapeur condensée, en tenant
compte dans ce cas de la chaleur laten te de vaporisation.

A défaut de serpentin, on pourra se contenter d'in¬
troduire un jet de vapeur directement dans le bain, à
condition toutefois que le volume de ce dernier, y

compris la contenance des tuyauteries, soit suffisant.
Comme la condensation de 1 kilogramme de vapeur

absorbe plus de 600 frigories, il suffira en général
d'une si petite quantité de vapeur que la chaleur spé¬
cifique de la totalité de l'incongelable en circulation
n'éprouvera aucune variation. On peut du reste s'en
assurer en déterminant les densités avant et après
l'essai.

Si l'on introduit la vapeur, dont le débit est réglé
très exactement par une valve, au milieu de l'appareil
de jauge (fig. 306), il sera aisé de déterminer la quan¬
tité de chaleur ainsi fournie, en mesurant les tempé¬
ratures de l'incongelable cà l'entrée et à la sortie de
l'appareil.

Il est difficile, il est vrai, de connaître exactement la
consommation de vapeur, puisqu'on ignore la teneur
de la vapeur en eau à son arrivée dans l'appareil. Il
est superflu ici d'opérer la purge de la conduite de
vapeur, comme dans le procédé Pressel.
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ANNEXE

MACHINE FRIGORIFIQUE A ÉVAPORATION D'EAU

(SYSTÈME WESTINGHOUSE-LEBLANC)

On a vu précédemment (p. 30) que la vapeur d'eau
constitue un agent frigorifique supérieur à tous autres, à
cause de sa très grande chaleur de vaporisation, mais
que les essais faits jusqu'ici pour construire une machine
pratiquement utilisable avaient échoué; le volume spé¬
cifique de la vapeur d'eau à très basse pression étant très
considérable, il faudrait employer des compresseurs
d'une énorme capacité et, d'autre part, si l'on absorbe la
vapeur par l'acide sulfurique, on doit prévoir un dispositif
permettant de concentrer cet acide lorsque sa dilution est
devenue trop grande. Aussi Lorenz et Heinel concluent-
ils à l'impossibilité actuelle d'utiliser la vapeur d'eau
comme agent frigorifique. Depuis l'impression, une so¬
lution a été trouvée, et fort élégante, par M. Leblanc et
nous croyons devoir donner, comme annexe, quelques
indications sur cette nouvelle machine frigorifique, dont
plusieurs types sont déjà en service industriel.

Cette machine a pour principe le refroidissement de
l'eau par évaporation dans le vide; pour obtenir des tem¬
pératures de 0° ou au-dessous, dans la chambre d'évapo-
ration, on est obligé de réaliser un vide très avancé, ré¬
pondant à la tension de la vapeur d'eau à ces températures,
soit par exemple un vide correspondant à 4mm,6 de mer-
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cure pour avoir 0°, et 2 millimètres de mercure pour
arriver à — 10°.

Ces vides ne. sauraient être obtenus par des pompes à
piston, à cause des énormes volumes de vapeur à évacuer,
puisque la vapeur possède à ces températures une très
faible densité.

La machine, que la Société pour l'exploitation des pro¬
cédés Westinghouse-Leblanc a présentée au Congrès du
Froid, était susceptible de produire 10000 frigories à
l'heure et devait entraîner environ 1000 litres de vapeur
à la seconde.

Cet entraînement est réalisé par un éjecteur à vapeur
qui produit ou entretient le vide voulu ; cet éjecteur dé¬
bouche dans un condenseur Westinghouse-Leblanc don¬
nant le meilleur vide possible, chose indispensable pour
que l'éjecteur fonctionne dans de bonnes conditions.

L'appareil comprend deux colonnes verticales A et B
(fîg. 310), communiquant par une tubulure supérieure :
la colonne A renferme l'éjecteur à vapeur dont l'entrée
est en C; il débouche directement dans un éjecto-con-
denseur W.-L., qui est constitué par une chambre
d'arrivée de vapeur et une turbine renversée à injection
d'eau partielle par le centre; l'eau de condensation est
évacuée par le diffuseur D.

La seconde colonne B, de grànd diamètre, constitue la
chambre d'évaporation où s'évapore la saumure qui
arrive du bac G, par simple aspiration due à la pression
atmosphérique; celte chambre communique, par le bas,
avec la pompe centrifuge à circulation de saumure F;
cette pompe est calée sur le même arbre que la turbine
du condenseur, et les deux sont commandées directement
par un moteur E à vapeur.

Le fonctionnement est le suivant : le condenseur étant
mis préalablement en marche et donnant le vide néces¬
saire, la vapeur d'un générateur quelconque, à 5 kilo¬
grammes effectifs par exemple, arrive dans le moteur E
et lui fournit la puissance nécessaire à son fonctionne¬
ment; la vapeur d'échappement du moteur, à 2 kilo-
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grammes effectifs, débouche en G dans l'éjeeteur à va¬
peur; elle se détend dans les tuyères de l'éjeeteur Laval I
et acquiert à sa sortie une. vitesse de 1200 mètres environ

à la seconde. Cette vapeur entraîne, par friction, la va¬
peur d'évaporation de la saumure qui n'a qu'une vitesse
égale à celle du son, se comprime dans le convergent-
divergent J-K et acquiert ainsi une pression suffisante,
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en diminuant de vitesse, pour vaincre la pression restante
dans le condenseur. Cette vapeur se mélange alors à l'eau
de condensation qui l'entraîne extérieurement.

Quand la vapeur dont on dispose n'a qu'une pression
de 1 kilogramme, c'est-à-dire quand on veut utiliser les
vapeurs d'échappement d'un moteur ordinaire, il suffit

de commander les pompes par un moteur indépendant,
mais il n'y a aucune difficulté à la bonne marche de la
machine productrice de froid.

La pompe centrifuge F est calculée de façon à faire
circuler la saumure dans les serpentins de chambres
froides que peut comporter l'installation.
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On peut remarquer que la machine Westinghouse-
Leblanc est très simple comme organes et ne comprend
ni soupapes, ni clapets, et qu'elle peut fonctionner avec
de l'eau de condensation très chaude, jusqu'à 32° par
exemple.

Diverses applications de la machine ont été faites, no¬

tamment aux mines de Béthune, puis sur un cuirassé
pour la réfrigération des soutes à munitions, enfin dans
une fabrique de colles et gélatines.

Mines de Béthune (fig. 311 et 312). — L'installation
primitive était prévue pour refroidir les eaux ammonia¬
cales, et celles-ci passaient dans les serpen tins de deux bacs

Lorenz — Machines frigoriCqu s. 27
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échangeurs, l'un de 46000 et l'autre de 10000 frigories-
heure, produites entre 5° et 7°; la machine était alimentée
par de la vapeur d'échappement et les pompes com¬
mandées par un moteur électrique; en outre, une autre
petite machine fournissait de la glace en mouleaux à
raison d'environ 320 kilogrammes pour 12 heures de
marche continue; la vapeur avait une pression d'environ
1 kilogramme. Ultérieurement, la machine la plus forte
a été utilisée à un autre service, c'est-à-dire à la réfrigé¬
ration de l'huile de goudron servant à récupérer la ben¬
zine, et pour cela les serpentins existants dans les bacs
échangeurs ont été remplacés par d'autres à surface plus
grande; l'huile de goudron arrive à 30° dans ces serpentins
avec un débit de 180 mètres cubes en 24 heures et sort
refroidie à 12°; de là, elle est envoyée dans les tours où
elle se charge de benzine.

Machine marine pour le refroidissement des soutes à mu¬
nitions (fig. 313). — L'air passe alternativement dans les
soutes et dans les appareils dits «aéro-réfrigérants »; ceux-
ci sont constitués par une série de plaques creuses ou de
tabès à ailettes, dans lesquels circule de la saumure froide
et entre lesquels passe l'air à refroidir; cette machine est
pourvue d'un condenseur à surface et son encombrement
est fort réduit; les pompes sont commandées électrique¬
ment à 1800 tours par minute.

Un essai fait sur une machine marine, devant une
Commission officielle de recette, a donné les résultats
suivants :

Puissance frigorifique 37 000 frigories à 14°
Température de l'eau à l'entrée . . . . 17°3

» » à la sortie.... 14°
Débit par heure 11000 litres
Température de l'eau de circulation au

condenseur . . 29° à 33°
Durée de mise en route ....... 15 minutes
Puissance prise parles pompes .... 9 kilowatts-heure
Consommation de vapeur à 2 kilogrammes 200 kilogr. à l'heure
Durée de l'essai 2 fois 4 heures

Dans un autre essai, en employant de la vapeur
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à 8kg,75, la dépense de vapeur a été de 135 kilogrammes
pour une production de 39000 frigories, la température
de la saumure était de 15°4 à l'entrée de l'évaporateur et
de 10° à la sortie; le vide était de 743 millimètres au con¬

denseur et de 760 millimètres à l'éjecteur.

Colles et gélatines (fig. 314). — Le problème consiste à
refroidir la gélatine plus ou moins pure, telle qu'elle est
obtenue après décantation du bouillon afin de la faire
prendre en gelée : la gélatine est étendue sur une longue
table en couche mince pendant que des agitateurs méca¬
niques produisent une ventilation énergique, à l'aide
d'air refroidi par des serpentins où circule la saumure de
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la machine frigorique. Le condenseur de celle-ci est mo¬
difié; il est du type ordinaire à mélange, mais possède
une pompe centrifuge d'extraction d'eau de condensation,

Fig. 314.

tandis que le vide y est entretenu par un petit éjecteur
à vapeur que l'on distingue sur la figure.

Les deux pompes d'extraction et de circulation sont
actionnées par un petit moteur à vapeur dont l'échappe¬
ment se fait directement dans l'éjecteur à vapeur de la
machine.

(Les Traducteurs).
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