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AVANT-PROPOS * NAISSANCE ET EVOLUTION
DES UTILISATIONS DU FROID
ET DES MATERIELS FRIGORIFIQUES

Il ne saurait écre question dans cet avant-propos de
se pencher sur toutes les applications actuelles du
froid artificiel, car elles se chiffrent par centaines.
De nombreux ouvrages ont déja été écrits sur ces
sujets et les revues techniques spécialisées publient
régulierement des articles consacrés & de nouvelles
applications. Aussi pensons-nous qu'il est intéressant
de voir comment une industrie, née il y a plus d’'un
siecle, avec un but unique, a pu a ce jour devenir
Pauxiliaire de tant d’industries ou de commerces et
a transformé la vie sociale de millions d’individus,
A tel point que l'on peut parler au sens propre de
« conquétes du Froid ».

Naissance du froid artificiel

Lhomme, dés son apparition sur Terre, a dt constater
que ses aliments se conservaient mieux en hiver qu'en
été, et penser que, si lon pouvait artificiellement
obtenir en été des températures hivernales, la
conservation de ses aliments serait obtenue dans
les mémes conditions qu’en hiver.

Quand a-t-il songé a prélever en hiver la glace
naturelle, 2 la conserver, puis a l'utiliser pour éviter
laltération de ses aliments ? Cela est impossible a
préciser. On peut par contre affirmer que, dans la
Rome antique, ces prélevements de glace éraient
courants et que, gardée dans les grottes ou des
carritres, cette glace servait ensuite, le moment
venu, 2 la conservation des denrées. Cette pratique
se répandit ensuite dans beaucoup d’autres pays au
fil des siecles, et Cest ainsi que tout naturellement
I'homme fut amené & fabriquer de la glace artificielle.
En 1862, a I'Exposition universelle de Londres,
Ferdinand Carré (figure A.1) émerveilla les visiteurs

en extrayant régulierement d’énormes blocs de
glace d’'une machine aux dimensions imposantes.
Cela frappait d’autant plus le public que Carré,
utilisant une machine a absorption, produisait de
la glace grice a la chaleur.

Figure A.1 - Ferdinand Carré (1824-1894).

Cette premiere machine destinée aux usagers indus-
triels fut dotée d’une « petite sceur » portative qui
permettait 3 ses contemporains d’améliorer leur
confort domestique. En 1866, Edmond Carré, frere
du précédent, congut un autre appareil permettant
de « frapper » les carafes d’eau ou de vin.

Un journaliste de I'époque, commentant ces
nouveautés, écrivait: « Apres de tels exploits, le
chapitre est clos ».
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Peu d’années apres, Charles Tellier (figure A.2) mon-
tra que ce jugement était erroné et que les conquétes
du froid artificiel ne faisaient que commencer.

Figure A.2 — Charles Tellier (1828-1913).

Apres avoir mis au point un procédé de fabrication
industrielle de la glace alimentaire, il réalisa la
premiere « armoire conservatrice ». Poursuivant ses
études sur la conservation des viandes de boucherie,
il parvint en 1874 a éveiller I'intérét de '’Académie
des sciences sur ses expériences de réfrigération des
viandes, mais beaucoup se montrerent sceptiques
sur la validité du procédé dans le temps.

Un illustre savant de I'époque lui ayant affirmé :
« Vous conservez un beeuf dans votre établissement
d’Auteuil, mais je vous mets au défi de faire passer
l'océan a un simple gigot », Tellier releva le défi;
achetant un navire, le transformant et installant a
bord deux machines & compression mécanique de
sa fabrication, 2 éther méthylique, de 47000 W
(40000 frigories/heure) chacune, et des chambres
froides, il se proposait de transporter des viandes
fraiches de France en Amérique du Sud, puis d’en
ramener d’Amérique du Sud en France.

Le 20 septembre 1876, le Frigorifique (figure A.3)
appareillait de Rouen avec deux beeufs en quar-
tiers, douze carcasses de moutons, deux veaux, un
porc et une cinquantaine de volailles. Cent huit
jours plus tard, Tellier débarquait & Buenos Aires sa
cargaison en parfait état.

X1V

Affrontant la contre-épreuve, le Frigorifigue traversa
de nouveau 'Adantique et regagna son port d’attache.
Sauf deux quartiers avariés 4 la suite de la négligence
d’un commis, la cargaison était intacte.

Deux ans plus tard, Ferdinand Carré transportait
d’Amérique du Sud en France, a bord du vapeur
Paraguay, 80 tonnes de viandes congelées 2 — 30 °C,
le maintien en température des chambres froides
étant cette fois-ci obtenu grice 4 des machines
frigorifiques a absorption.

Ces éclatantes démonstrations, qui furent a lorigine
du mouvement considérable de viandes entre
I'Amérique et Europe, mettaient en plus en évidence
le fait que le froid artificiel pouvait servir d’autres
industries que celle de la production de la glace

hydrique.

Evolution des utilisations

De cette magnifique plate-forme de départ, le froid
s'élanca tout d’abord 4 la conquéte des industries
alimentaires : conservation des produits d’origine
carnée et d’origine végétale, ainsi que des produits
de la péche, d’abord par réfrigération, puis pour
augmenter le temps de conservation, par congélation
lente au début puis, au fur et & mesure des recherches,
accélération de la vitesse de congélation en abaissant
la température des tunnels utilisés A cet effet pour
en arriver 4 la « surgélation », et pour des produits
particuliers a leur lyophilisation.

Dans le domaine des boissons, le froid intervient
pour leur fabrication (biére, boissons gazeuses),
leur clarification (vins et cidres) ainsi que pour la
concentration des vins en alcool.

Conjointement a la conquéte des industries alimen-
taires, le froid s'immisca dans les industries
métallurgiques, mécaniques, chimiques, atomiques,
spatiales, etc., ol ses applications innombrables
vont actuellement des opérations d’assemblage
mécanique (ol le montage « 2 froid » a remplacé
avantageusement le montage « 4 chaud ») jusqu'a la
fabrication industrielle d’oxygene liquide (2 500 t/j),
ce qui représente une puissance absorbée de l'ordre
de 300 000 kW.

Pour les industries chimiques et pétrochimiques le
froid intervient dans de nombreux domaines :
liquéfaction du chlore, rectification de I'éthylene
en vue de son utilisation dans la fabrication des
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Figure A.3 - Le Frigorifique.

matieres plastiques, liquéfaction du gaz naturel en
vue de son transport maritime (figure A.4), etc.

Le génie civil lui-méme fait appel au froid artificiel,
soit pour refroidir le béton lors de sa prise, notam-
ment dans la construction de barrages, soit pour
congeler les sols aquiferes permettant ainsi de
travailler comme dans un sol plein. La premiére
utilisation mondiale de cette technique remonte a
1880, soit plus d’'un siécle. Lingénieur allemand
H. Portsch mettait en ceuvre ce procédé dans la
Ruhr pour le forage de puits de mines dans des
terrains aquiferes. En France, cette technique a été
utilisée des 1908 & Paris pour foncer le caisson
métallique constituant une partie de la station de

métro Saint-Michel dans des terrains également
aquiferes en bord de Seine.

Abordant le point de vue de la climatisation, en vue
du confort industriel ou en vue du confort humain,
le froid est l'auxiliaire indispensable & toutes ces
réalisations, qu’elles fassent appel a des puissances
énormes (plusieurs millions de watts) et destinées a
des immeubles ou & des groupes d'immeubles a usage
collectif, ou a de faibles puissances telles celles
mises en jeu dans les climatiseurs individuels.

Ne négligeons pas cette autre forme de confort
domestique que sont les réfrigérateurs et les congé-
lateurs ménagers dont on ne peut plus pratiquement
se passer.
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Figure A.4 — Refroidissement d’une sphére de gaz liquéfié.

Dans le domaine médical, le froid intervient
directement pour I'hibernation artificielle, la cryo-
chirurgie, la conversation du plasma sanguin, etc.

Pour la fabrication des médicaments le froid a été
primordial, soit en assurant la conversation des
produits utilisés (produits opothérapiques) avant leur
mise en ceuvre, soit en intervenant directement au
stade de la fabrication — lyophilisation de vaccins
par exemple ou démoulage rapide de produits a
base de beurre de cacao.

Dans un domaine paralléle la congélation et la
conservation par le froid des semences animales et
humaines en vue de I'insémination artificielle
animale sont des techniques couramment utilisées.

En laboratoires d’essais ou de recherche, le froid,
alli¢ a la technique du vide, permet de réaliser les
conditions rencontrées dans I'espace (caissons de
simulation spatiale), ou d’¢tudier le comportement
des métaux, de matériels élaborés, de matériaux
dans les conditions ol ces éléments peuvent étre
utilisés et également d’étudier le comportement de la
matiére au voisinage du zéro absolu!, ce qui a permis
notamment de découvrir la supraconductivité des
métaux.

Dans le domaine des transports, que ce soit par
voies terrestre, maritime ou aérienne, le froid assure
le mainten des denrées a la température désirée
pour leur transport, soit sur de grandes distances,
soit sur des distances beaucoup plus courtes pour
les approvisionnements en denrées surgelées de
différents points de vente a partir d’'un entrep6t
régional, ou encore la vente ambulante de denrées
fraiches en milieu rural.

Les problemes économiques actuels liés au prix de
revient de '« énergie » et a la protection de I'envi-
ronnement ont favorisé la mise au point de
nombreux syst¢mes de récupération de chaleur.

Evolution des techniques

Industriellement, le froid est presque toujours
produit par la vaporisation d’'un liquide dont les
vapeurs doivent pouvoir étre condensées  la tempé-
rature ambiante sous une pression compatible avec
le type de matériel utilisé.

Clest a la compression mécanique que les pionniers
de lindustrie frigorifique ont songé en premier

1. On a obtenu en laboratoire une température de 0,000 001 K soit 1 x 10-¢ K.
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pour réaliser cette production de froid. Mais
devant le danger présenté par le fluide alors utilisé
— Péther éthylique — ils se sont tournés vers une
autre technique, ['utilisation d’'un mélange binaire
dont le composant le plus volatil libéré sous haute
pression par chauffage de la solution est ensuite
condensé et vaporisé, les vapeurs produites par cette
vaporisation étant «absorbées» par la solution
appauvrie et refroidie, la solution ainsi enrichie
¢rant de nouveau chauffée pour dégazage. Cest la
machine 4 absorption utilisée par Carré pour sa
premi¢re machine a glace, machine qui utilisait le
couple binaire eau-ammoniac.

Tellier redonna vie aux machines & compression
mécanique en utilisant comme fluide frigorigéne
Iéther méthylique beaucoup moins dangereux que
Iéther éthylique ; l'utilisation de 'ammoniac par
Linde, du chlorure de méthyle par Douane et
Vincent, de 'anhydride sulfureux par Pictet et enfin
de l'anhydride carbonique par Linde, semblérent
donner définitivement la suprématie aux machines
a compression mécanique (figure A.5).

Les machines & absorption eau-ammoniac ne furent
jamais abandonnées et continuérent a étre utilisées
lorsque 'on disposait de vapeur basse pression
provenant d’une utilisation primaire de la vapeur
pour d’autres besoins ; il en fut de méme pour les
machines a gjection de vapeur d’eau.

Lutilisation de la formule de I'énergie totale ne peut
que favoriser leur développement et leurs utilisations.
Lévolution des techniques ne s'est pas faite uni-
quement au niveau des principes de production
du froid, mais également au niveau des procédés
de condensation. La pénurie croissante et le prix
élevé de I'eau industrielle ont fait rechercher tous
les moyens permettant de I'économiser. C’est ainsi
que l'on a vu apparaitre successivement les conden-
seurs atmosphériques, les tours de refroidissement
d’eau, les condenseurs a évaporation forcée et
enfin l'utilisation de condenseurs 2 air pour des
machines de plusieurs millions de watts (centrale
frigorifique d’Orly : puissance de 15 millions
de watts).

Figure A.5 — Cuve frigorifique datant de 1932.
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Avant-propos

Evolution des matériels

La recherche de la puissance frigorifique maximum
pour un encombrement minimum, d’une part,
celle de la sécurité fonctionnelle et la protection de
I'environnement, d’autre part ont permis I'évolution
constante des matériels utilisés pour la production
du froid.

Le premier point a permis de réduire considérable-
ment 'encombrement et le poids des machines.
Aux premiers compresseurs horizontaux mono-
cylindriques aux volants énormes (de 3 2 4 m de
diameétre) tournant entre 60 et 100 tr/min, ont
succédé les compresseurs verticaux polycylindriques,
d’abord A carter ouvert, puis a carter fermé.

La diminution des masses en mouvement par
utilisation d’alliages légers a permis d’envisager
'entrainement direct des compresseurs qui actuel-
lement tournent, au glissement pres, 3 1500 et
méme 1800 tr/min suivant la fréquence du courant
d’alimentation (voire 3 000 pour les motocompres-
seurs hermétiques ménagers).

Deux chiffres permettent d’illustrer éloquemment
cette évolution ; ce sont ceux donnés par un
constructeur frangais pour deux machines de méme
production frigorifique dans les mémes conditions
de marche : 340 000 W.

En 1900, la masse du compresseur était de
46000 kg ; actuellement elle est inférieure 2 1500 kg.
Pour les compresseurs centrifuges plus jeunes dans
I'industrie frigorifique que les compresseurs a pistons,
la méme évolution se poursuit.

Enfin, n'omettons pas de citer les compresseurs a vis
les compresseurs a spirales qui, chronologiquement,
sont certainement les machines les plus récentes
utilisées pour comprimer les fluides.

La recherche du second point a bouleversé la
conception des matériels et des installations en
utilisant des fluides et des matériels nouveaux.

La premitre réalisation révolutionnaire en ce
domaine a été la machine hermétique de I'abbé
Audiffren en 1908.

La mise au point des fluides chlorofluorés et la
généralisation du courant alternatif ont permis la
construction de groupes hermétiques et hermétiques
accessibles qui, de petites puissances a lorigine,
atteignent maintenant des puissances de plus en
plus élevées supprimant ainsi le risque de fuite a la
sortie de I'arbre au travers du carter.
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La réalisation pour les matériels ménagers et
commerciaux de faible puissance, ainsi que pour
les conditionneurs d’air individuels de circuits
frigorifiques entierement brasés élimine alors tout
risque de fuite sur 'ensemble de l'installation.

Protection de I'environnement

Ozone et récupération des fluides
frigorigénes

Nous ne pouvions pas dans cet ouvrage ne pas aborder
ce sujet. Les propos qui suivent vous permettront
d’obtenir certaines informations concernant 'ozone
et les machines de récupération.

La diminution de la couche d’ozone dans certaines
zones géographiques a sensibilisé nombre de
scientifiques.

Si les chlorofluorocarbones (CFC) et les hydro-
fluorocarbones (HCFC) sont bien impliqués dans
ce processus, il est établi que leur impact ne peut
étre analysé isolément, d’autres facteurs de pollution
doivent également étre étudiés simultanément.
Une concertation mondiale, pour la protection de la
couche d’ozone a débouché sur des réglementations.
Donnons quelques dates importantes :

— 1985 : Convention de Vienne.

— 1987 : Protocole de Montréal.

— 7 février 1989 : Convention frangaise.
— Mise 2 jour du Protocole de Londres.
— 4 mars 1991 : Reglement CE.

— 7 décembre 1992 : Réglement frangais.
— 30 juin 1998 : Décret francais.

— 12 janvier 2000 : Arrété francais.

— 29 juin 2000 : Reglement CE.

Les CFC et HCFC étant mis en cause, le principe de
la récupération de ceux-ci a débouché sur différentes
techniques, méthodes et matériels.

Avant d’aborder la récupération de ces fluides
définissons quelques termes importants.

— Récupération : action de retirer le fluide frigorigene
contenu dans un systeme frigorifique, pour le
stocker dans un cylindre indépendant prévu a cet
effet, en vue de son réemploi ou de sa destruction.

— Recyclage : le terme recyclage traduit de Ianglais
recycling signifie littéralement « recycler, récu-
pérer ». En francais le mot recyclage introduit une
notion de transformation du produit; ce qui



nest pas le cas dans les machines présentes sur le

marché.

— Filtration : passage d’un liquide A travers un filtre
pour éliminer des impuretés jugées indésirables
(particules solides, huile, eau). Il est préférable
dutiliser cette définition qui correspond mieux

Machine frigorifique

Avant-propos

aux caractéristiques des machines existantes. Par

ailleurs, les spécifications du produit ne pouvant

&

—

Machine de transfert

Y

Séparateur
d'huile

L]

Filtre particules
anti-acide
déshydratation

v

-

Groupe
compresseur avec
condenseur

Y

Analyseur
d'huile

Y

Filtre anti-acide
déshydrateur

Y

Voyant de
liquide

Unité de stockage

Réutilisation

Figure A.6 — Schéma de principe d'une chaine de récupération.

A

Unité de
stockage

Y

Pesage

L]

Destruction

étre contr6lées d’'une maniere précise et efficace,
aucune garantie ne peut lui étre donnée.

— Régénération : opération qui consiste a reformer,
corriger de maniere radicale, un produit que 'on
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Avant-propos

a débarrassé de ses impuretés pour le ramener 2
létat de neuf Ce cycle extrémement complet,
obtenu par différents procédés industriels, ne peut
étre effectué que par les producteurs de fluides ou
leurs mandants. En effet, un contrdle rigoureux
permet de remettre le produit aux normes de
commercialisation avec, bien évidemment, toutes
les garanties s’y attachant.

La récupération des fluides frigorigénes s'avére
nécessaire dans les cas suivants :

— lors d’une intervention sur une partie de circuit ne
pouvant pas étre isolée ;

— lorsque l'installation doit étre arrétée définitivement
ou démontée ;

— lors d’'un remplacement de fluide.

Les méthodes de récupération et les matériels utilisés

different suivant la quantité de fluide contenue dans

I'installation. Quelle que soit la méthode udilisée,

elle doit permettre :

— une récupération maximale de fluide ;

— un transfert rapide ;

— une mise en ceuvre facile ;

— un colit acceptable.

Cette récupération peut se faire de deux fagons :

— en phase dite « liquide » : un élément intermédiaire
appelé groupe de transfert permet la récupération
du fluide sous sa forme liquide (pompe,
compresseur, etc.) ;

— en phase dite « vapeur » : dans ce cas le groupe
de transfert est indispensable. Il aspire les vapeurs
de linstallation, les condense et les envoie dans
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la bouteille de récupération (figure A.6). Ce type
de transfert est plus long que le précédent.

Plusieurs matériels spécifiques ont été mis au point.
Ils sont adaptés aux différents types d’installations,
en particulier en ce qui concerne la quantité de
fluide contenue dans celles-ci.

Certains groupes de transfert assurent la récupération
et la filtration. Généralement, ils permettent le
transfert en phase « liquide » et en phase « vapeur ».

Effet de serre

A ce jour leffet de serre préoccupe nombre de
scientifiques. Certains fluides frigorigenes utilisés
dans les installations frigorifiques ont une incidence
non négligeable sur I'effet de serre.

Il est & prévoir dans un avenir plus ou moins proche
de nouvelles réglementations liées A ce probleme.

Conclusion

Lévolution des techniques de production du froid
et des matériels n'est pas terminée, les décennies a
venir nous conduiront certainement a d’autres
techniques et & d’autres matériels qui utiliseront
industriellement peut-étre leffet Peltier ou la
détente tourbillonnaire de Ranke. De nouveaux
procédés ainsi que de nouvelles machines seront
mis au point partant d’'une méme idée : « protéger
I'environnement ».



Cet ouvrage a pour but 'étude technologique des
différents éléments constitutifs d’'une installation
frigorifique.

Il semble logique, avant de commencer cette étude,
d’opérer une classification par groupe des appareils
et appareillages que l'on trouvera sur toutes les
installations frigorifiques, qu’elles soient simples ou
complexes, et de rappeler succinctement, apres cette
énumération, les transformations subies par le fluide
lors de son passage dans certains des appareils — ou
appareillages — énumérés.

Constitution d'une installation
frigorifique

La figure 1 (page suivante) représente le schéma
d’une installation frigorifique commerciale a fluide

3

frigorigéne halogéné volontairement limité 2 ses
principaux constituants.

Circuit fluide frigorigéne

W Appareils principaux

— Le compresseur 1.
— Le condenseur 2.
— Le détendeur 3.

— Lévaporateur 4.

PREAMBULE

B Appareils annexes

— Le séparateur d’huile 5.

— Le réservoir de liquide condensé 6.
— Le déshydrateur 7.

— Le voyant 8.

— La bouteille d’aspiration 9.

— Le filtre d’aspiration 10.

B Accessoires

Vannes, robinets, raccords, brides, etc.

Appareils d’automatisme

— Appareils d’alimentation électrique : contacteurs,
discontacteurs, relais. ..

— Appareils d’alimentation fluidique : détendeurs,
régleurs a flotteurs. ..

— Appareils de régulation : thermostats, pressostats,
hygrostats...

— Appareils de protection : pressostats, relais ther-
miques ou (et) magnéto-thermiques, disjoncteurs. ..

— Appareils de signalisation : amperemétres, volt-
metres, wattmetres, thermometres, voyants lumi-
neux, avertisseurs sonores. ..

Remarque

Cette énumération n'est pas exhaustive et si nous
avions choisi le schéma d’une installation frigorifique a
ammoniac, nous aurions vu apparaitre d’autres appa-
reils (refroidisseurs d’huile, séparateur de liquide...) et vu
disparaitre certains autres (déshydrateur notamment).
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Préambule

Figure 1 - Schéma d'une installation frigorifique.

Transformations subies
par le fluide’

Certains de ces appareils sont le si¢ge de phénomenes
modifiant les caractéristiques du fluide frigorigéne
en circulation ; Cest le cas notamment de tous les
appareils principaux.

Examinons les phénomenes constatés au passage
du fluide 2 travers chacun d’eux et rappelons les
processus physiques qui régissent les transformations
subies par le fluide.

Compresseur

Le compresseur — pompe aspirante et foulante —
aspire les vapeurs froides provenant de I'évaporateur
et restitue au refoulement des vapeurs comprimées et
surchauffées. Le fluide a subi une compression poly-
tropique qui a eu pour effet d’élever la température
du fluide refoulé.

médium est suffisamment basse, nous pouvons

Le principe de Mayer permet de calculer 'apport
thermique lié 4 la compression du fluide. La valeur
de ce travail est donnée — par kilogramme de fluide
en circulation dans linstallation — par lecture
directe d’'un diagramme enthalpique. Sa valeur est
égale 4 la différence des enthalpies entre I'état du
fluide 2 la sortie du compresseur et son état a 'entrée,
soit (figure 2) :

w=h-h Kklkg

Condenseur

Les vapeurs comprimées et & température élevée
pénétrent dans le condenseur oli, apres avoir été
désurchauffées jusqu’a la température correspondant
A la tension de vapeur saturante des vapeurs refoulées,
elles sont condensées a température constante.

La chaleur de désurchauffe et la chaleur latente de
condensation sont enlevées par le médium de
condensation (air ou eau). Si la température de ce

obtenir un sous-refroidissement du liquide.

1. « Transformations » est pris dans le sens thermodynamique du terme.
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Figure 2 - Diagramme enthalpique.

La quantité de chaleur & évacuer au condenseur est
égale a celle absorbée 4 'évaporateur augmentée du
travail de compression. Nous avons en effet, en
application du principe de Mayer :

Q=Q+W ¥

Si nous rapportons cette quantité de chaleur a
I'unité de masse du fluide en circulation dans
I'installation, sa valeur déduite de 'examen du
diagramme enthalpique est :

9= hZ - }24 k]/kg

Détendeur

Au passage de lorifice calibré du détendeur, le liquide
subit une chute de pression provoquant, d’une
part, sa vaporisation partielle et, d’autre part, un
refroidissement jusqu’a la température de vapori-
sation du liquide restant. La détente du fluide est une
détente isenthalpe au cours de laquelle la quantité
de chaleur totale contenue dans le liquide en amont
du détendeur et dans le mélange liquide/vapeur en
aval de l'orifice n'a pas varié ; il n’y a eu que transfert
d’énergie et modification de état physique du fluide.
Lexamen du diagramme enthalpique (figure 2)
montre quil en est bien ainsi :

hi=hs Klikg

Evaporateur

Le mélange liquide/vapeur détendu se vaporise
totalement dans I'évaporateur par ébullition a la
température correspondant 2 la tension de vapeur
saturante du fluide, cette pression étant maintenue
constante pendant toute I'ébullition par aspiration
par le compresseur des vapeurs produites.

La vaporisation du mélange liquide/vapeur
absorbe par kilogramme de mélange la quantité de
chaleur :

90=hs—hs Kllkg

Processus de transformations

Les processus successifs régissant au cours d’un cycle
les transformations subies par le fluide peuvent se
résumer ainsi :

Compresseur

Compression polytropique des vapeurs de fluide
frigorigene.

Condenseur

— Echange de chaleur dans la zone de désurchauffe
entre deux vapeurs, dans le cas d'un condenseur
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y ;
A air, ou entre vapeur et eau, dans le cas d’'un
condenseur 2 eau.

— Absorption isobare et isotherme de la chaleur
latente de condensation du fluide frigorigene
dans la zone de condensation.

— Echange de chaleur dans la zone de sous-refroi-
dissement entre vapeur et liquide ou entre deux
liquides suivant le type de condenseur utilisé.

XXIV

Détendeur

Détente isenthalpe du fluide condensé.

Evaporateur

Libération isobare et isotherme de la chaleur
latente de vaporisation du mélange liquide/vapeur
de fluide frigorigéne détendu et surchauffe isobare
des vapeurs produites.



1 » COMPRESSEURS MECANIQUES

1.1 Généralités

Nous venons d’énumérer et de rappeler, dans le
préambule, quelles transformations physiques et
thermodynamiques le fluide frigorigéne subissait
lors de son passage a travers les différents organes
constitutifs d’une installation frigorifique.

Nous abordons maintenant I'étude du premier organe,
Cest-a-dire le compresseur frigorifique. En effet,
bien que 'on puisse considérer 'évaporateur comme
le centre et l'organe essentiel d’'une installation
frigorifique — en tant que générateur de froid —le
compresseur nen reste pas moins (avec le détendeur)
I'organe mécanique le plus compliqué et le plus
délicat de I'installation et ce sera lui qui fera I'objet
des vérifications les plus fréquentes et les plus
systématiques lors d’'une inspection de l'installation.

1.2 Réle du compresseur

Ce role implicitement défini précédemment est
d’aspirer les vapeurs produites par la vaporisation
du fluide frigorigéne dans I'évaporateur & une pres-
sion faible correspondant aux conditions de fonc-
tionnement, et de refouler & haute pression ces
vapeurs comprimées dans le condenseur afin de
permettre leur condensation par refroidissement.

1.3 Différents types
de compresseurs

Sur la base de leur principe de fonctionnement, on
distingue deux groupes principaux de compresseurs :
— les compresseurs volumétriques ;

— les compresseurs centrifuges.

Toutes les machines qui au moyen de mouvements
dans un cylindre aspirent la vapeur, la compriment

et lenvoient dans la téte de cylindre appartiennent
a la catégorie des compresseurs volumétriques.
Tous les compresseurs centrifuges appartiennent a
la catégorie des compresseurs a impulsion. Les
compresseurs mécaniques sont de types tres variés,
leur évolution n’a pas cessé depuis la naissance de
lindustrie frigorifique, et ils évoluent encore, de
méme que leur conception et leur réalisation.
Afin de résumer ['évolution des compresseurs volu-
métriques, nous les classerons par type de machine,
ce qui nous amene 2 dresser le tableau synoptique
suivant (tableau 1.1 page suivante).

Nous étudierons dans les chapitres qui suivent les
compresseurs alternatifs verticaux 2 carter fermé,
les motocompresseurs hermétiques et hermétiques
accessibles a4 pistons ainsi que les compresseurs
rotatifs. Certains compresseurs spéciaux a carter
ouvert seront signalés et décrits 2 titre documentaire
de méme que les compresseurs centrifuges. Un chapi-
tre est également consacré aux compresseurs 2 vis.
Les compresseurs horizontaux sont les premiers en
date dans lhistoire des compresseurs frigorifiques.
Machines lentes, lourdes et encombrantes, elles
ont laissé la place aux compresseurs verticaux a carter
fermé, une évolution primordiale qui a permis
d’envisager 'automatisation des installations frigo-
rifiques.

1.4 Grandeurscaractéristiques
d’un compresseur

Avant d’aborder la description technologique des
compresseurs alternatifs, rotatifs ou centrifuges, il
est nécessaire de définir les grandeurs caractéristiques
d’un compresseur et d’examiner le fonctionnement
de celui-ci. Les grandeurs caractéristiques d’'un
compresseur sont d’ordre géométrique, mécanique,
thermique, qualitatif.



1 « Compresseurs mécaniques

1.5 Compresseurs alternatifs

Tableau 1.1 - Classification des compresseurs mécaniques volumétriques.

Type de machine

asimple

ou double effet T

Compresseurs
mécaniques
alternatifs a pistons

hermétiques
accessibles
a simple effet

hermétiques

rotatifs a piston

ouverts
roulant
Compresseurs
mécaniques hermétiques
rotatifs rotatifs a piston  accessibles
tournant
hermétiques
ouverts
A [l hermetiques
mecaniq accessibles
avis
hermétiques
ouverts
Compresseurs o
b . hermétiques
a spirales .
mecaniques P accessibles
aspirales

hermétiques

Conception et construction

Mode de compression

compression simple

verticaux o
ou étagee
. compression simple
verticaux p .
ou étagee
. compression simple
verticaux P P

ou étagée

verticaux ou horizontaux  compression simple

verticaux ou horizontaux  compression simple

verticaux ou horizontaux  compression simple

. . compression simple
verticaux ou horizontaux ’p o P
ou étagee

. . compression simple
verticaux ou horizontaux ’p o P
ou étagee

. . compression simple
verticaux ou horizontaux ,p o P
ou étagee

verticaux ou horizontaux  compression simple

verticaux ou horizontaux  compression simple

verticaux ou horizontaux  compression simple

1.5 Compresseurs alternatifs

1.5.1 Caractéristiques géométriques

Elles découlent des dimensions mémes du compres-
seur, c’est-a-dire du nombre de cylindres, de 'alésage
de ceux-ci, de la course des pistons, de la vitesse de
rotation. Ce sont :

— la cylindrée C;

— le débit volume balay¢ g, ;

— le débit masse du fluide ¢,

MW Cylindrée C

Clest le volume balayé par les pistons lors de leur
course d’aspiration, et ce pendant un tour de l'arbre.

2

Soit dl'alésage des cylindres (en m), /la course des
pistons (en m), Nle nombre de cylindres, la valeur
de la cylindrée sera donnée en m? par la formule :

nd’

C= [Tx/xN] m? (1.1)

Bl Débit volume balayé g,

Quelquefois désigné par le terme « volume engen-
dré », il représente le volume balay¢ par les pistons
pendant l'unité de temps. La vitesse de rotation
pouvant varier, il est donc nécessaire de préciser
pour quelle vitesse de rotation cette valeur est
donnée. En effet elle varie proportionnellement a
la vitesse de rotation du compresseur.



1 « Compresseurs mécaniques

1.5 Compresseurs alternatifs

Les puissances frigorifiques étant exprimées en W,
il est logique d’exprimer le volume balayé en m3/s.
Nous donnerons toutefois les formules permettant
d’exprimer le volume horaire balayé.

En reprenant les notations précédemment utilisées
pour exprimer la valeur de la cylindrée et en dési-
gnant par 7z la vitesse de rotation en tours par
minute du compresseur, la valeur du volume
balayé s'exprimera dans les conditions ainsi défi-
nies par :

m¥/s (1.2)

nd’ n

9oy = [TX/XN]XEB

formule qu’il est possible de simplifier en expri-

mant le volume balayé en metres cubes seconde en
fonction de la cylindrée :

(1.3)

m3/s

n
9ve = Cx —6—6
Remarques
1. Lexamen des formules (1.1) a (1.3) montre qu'en
fait seule la cylindrée est une grandeur purement
géométrique du compresseur, le volume balayé étant
lié a la cylindrée mais également a la vitesse de rotation
du compresseur, qui est en fait un facteur multiplica-
teur variable. En effet, nous voyons que pour une
cylindrée fixe le volume balayé variera comme le
rapport des vitesses si la vitesse de rotation du
compresseur passe de 7 tr/min a 7, tr/min :

!
9ver = 96> -;

2. Si l'on désire exprimer le volume balayé a 'heure
(volume horaire balayé) les formules (1.2), (1.3) et
(1.4) deviennent alors :

2
9oy = [%—x[xN}xnxGO m3/h (1.4)

gup=Cxnx60 m3h (1.5)

Bl Débit volume réellement aspiré g,

Dva= 96X My

avec ¢, et ¢, exprimés dans les mémes unités (m3/
s ou m3/h).

W Débit masse de fluide frigorigéne q,,

Le débit masse de fluide est le nombre de kilo-
grammes de fluide ayant circulé dans le compres-
seur pendant l'unité de temps. Le débit masse

dépend des conditions de fonctionnement du
compresseur ; il est lié au volume aspiré et au
volume massique du fluide frigorigene dans les
conditions ol celui-ci se présente a I'aspiration du
compresseur.

Si nous appelons ¢,, le volume aspiré (en m¥/s) et
v, le volume massique du fluide frigorigene l'aspi-
ration (en m?/kg), le débit masse du fluide ¢, sera
donné par la relation :

g, =12 kgs

Yy

1.5.2 Caractéristiques mécaniques

Ces caractéristiques découlent du fonctionnement
du compresseur et de 'examen du diagramme de
fonctionnement. Ce sont :

— la pression moyenne indiquée p,,; ;
— le travail indiqué W;;

— la puissance indiquée p;;

— la puissance effective p,.

M Principe de fonctionnement

Nous allons examiner le fonctionnement d’un
compresseur que, dans un but de simplification,
nous supposerons monocylindrique.

Le piston étant 2 la fin de sa course d’aspiration
(point mort bas), le cylindre est totalement rempli de
vapeurs 2 la pression d’aspiration p, (figure 1.1).
Le piston commence sa course de compression
(figure 1.2), les clapets d’aspiration et de refoule-
ment sont fermés, le volume du gaz diminue au fur
et A mesure de la montée du piston dans le cylindre
et sa pression augmente constamment ; lorsque le
piston atteint une position telle que la pression
dans le cylindre soit légerement supérieure a la
pression de refoulement p, (surpression nécessaire
pour vaincre l'inertie du clapet), le clapet de refou-
lement s'ouvre et les vapeurs comprimées s'échap-
pent (figure 1.3) : elles continuent de séchapper
jusqu'a ce que le piston ait atteint le point mort
haut (figure 1.4). Nous constatons qu’a ce moment
il reste entre le haut du piston et le fond du cylin-
dre un espace rempli de vapeurs a la pression p, et
qui nest jamais balayé par le piston. Cet espace,
appelé espace neutre ou encore espace mort, est une
nécessité mécanique. Il est indispensable a la cons-
truction de laisser quelques dixi¢mes de millimetre

3
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entre la téte de piston au point mort haut et le
fond du cylindre afin d’éviter que par suite des
jeux nécessaires aux ajustements et — aussi — de la
dilatation des pi¢ces en mouvement, le piston ne
vienne buter, en fin de course, contre le fond du
cylindre. Le piston amorce sa course de descente,
le clapet de refoulement retombe sur son sitge,
mais le clapet d’aspiration reste fermé, il ne pourra
souvrir en effet que lorsque la pression des vapeurs
contenues dans I'espace entre piston et plaque a
clapets sera légerement inférieure A la pression
d’aspiration p, (figure 1.5). La nécessité mécani-
que de réserver cet espace neutre provoque donc un
retard & ['aspiration, retard provoqué par la détente
du volume de vapeur contenu dans cet espace en
fin de compression.

Figure 1.1 - Compresseur (1).

I
gy —_—

e
/
| )
. 7

NT—

Figure 1.2 - Compresseur (2).

Figure 1.3 - Compresseur (3).

Figure 1.5 - Compresseur (5).

W Diagramme indiqué

La traduction graphique de ces phénomenes peut
facilement étre représentée sur un diagramme dit
de Clapeyron, diagramme sur lequel nous pourrons
tracer le graphe des variations de la pression du
fluide en fonction de la position du piston dans le
cylindre, et ce, pour un tour de 'arbre-manivelle.
Nous obtiendrons alors un diagramme fermé (voir
figure 1.6) qui aurait pu étre tracé a laide de
appareil appelé indicateur de Watt. De I'utilisation
de cet appareil (ou d’appareils similaires modernes)
découlent dailleurs les termes mavail indigué et
puissance indiquée.

B Pression moyenne indiquée p,,;

Cest la pression moyenne qui aurait régné dans le
cylindre pendant un tour de l'arbre manivelle et
déduite de 'examen du diagramme indiqué.

B Travail indiqué WV;

Travail des forces de pression : pour mouvoir le
piston et faire passer les vapeurs de la pression
d’aspiration p; a la pression de refoulement p, il
faut faire agir une force pendant la course de
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compression. Cet effort répété a chaque tour de
Parbre manivelle nous conduira 4 la notion de
travail indiqué car le point d’application de cette
force F se déplacera & chaque compression d’'une
longueur égale 4 la course du piston /.

Nous aurons donc :

W= Fl

Or, la force que nous devons développer est varia-
ble durant toute la course de compression car elle
doit vaincre a chaque instant la force exercée par le
fluide comprimé qui agit par sa pression instanta-
née p’ sur la surface A du piston. La valeur instan-
tanée de cette force est :

F=pA

cette pression p’ étant A tout instant la différence
entre la pression absolue p du fluide et la pression
régnant derriere le piston, Cest-a-dire la pression
d’aspiration p, exprimée en valeur absolue égale-
ment :

P =0p-p)

Considérons un déplacement élémentaire d/ tel

que (figure 1.6) :
d/=4L-1

d/étant infiniment petit de telle sorte que pendant
ce déplacement il nous soit possible de considérer
la pression Pr- (p — po) comme constante, le travail
élémentaire correspondant sera (figure 1.6) :

dW=p Adl/
dW=P’A[é_/1] = aire ly é, l]: 2

En calculant ainsi de proche en proche la surface
d’une infinité de petits rectangles juxtaposés et
similaires 2 1, 4, /;, 2 depuis le point A jusquau
point C, nous aurions évalué le travail W, cest-a-
dire la surface ABCDA, en effectuant ce que l'on
appelle en mathématiques la somme intégrale des
travaux élémentaires. Pour ce faire, il nous faudrait
connaitre 'équation de la courbe de compression
et procéder par intégration i I'évaluation de l'aire
ABCDA. Nous allons en fait utiliser un procédé
graphique plus simple.

P
Cc B
Py |,
E1 £2
N\
- M
A
o
Po \ A
D 21
\
Vo \Vj

— Po

P'= P, - P,

Figure 1.6 - Diagramme de Clapeyron.

Soit A la surface du diagramme ABCDA
(figure 1.7), il nous est possible de construire un
rectangle JKLM ayant pour base la longueur du
diagramme et une hauteur telle que nous puissions
écrire :

aire ABCDA = aire JKLM = W, (1.6)
p
C B
L K
[
I
A
\ D
M J

Figure 1.7 - Définition de p,,:
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Laire JKLM représentera donc un travail identi-
que 2 celui représenté par laire ABCDA mais
résultant de l'action d’une pression constante de
valeur :

Pmi= JK

Cest-a-dire la pression moyenne indiquée.
Connaissant la base de notre rectangle JM = AC, il
suffira de déterminer JK pour pouvoir calculer tres
facilement W,

W Evaluation de p,,;

La détermination de p,,; peut étre faite trés simple-
ment avec une bonne approximation en décou-
pant la longueur AC en un certain nombre de
tranches d’égale largeur (10 par exemple) qui
déterminent des trapezes curvilignes tels que a-b-c-
d et en mesurant pour chacun deux la valeur
moyenne de p’ par tranche. La valeur de p,,, sera la
moyenne arithmétique de I'ensemble de ces valeurs

(higure 1.8).

Figure 1.8 - Evaluation de p,,,.

Nous aurons dong, si nous avons 10 tranches :

_ Pttt Pyt P
10

Pmi

Légalité (1.6) nous permet d’évaluer ainsi le travail
indiqué pour 1 tour et pour 1 cylindre :

W,=p,iAl (1.7)

et pour N cylindres :

W=, AIN (1.8)

M Puissance indiquée P;

Si le compresseur tourne a 7 tr/min, la puissance
indiquée correspondra au travail effectué pendant
1 seconde, soit :

En exprimant p,,; en bars, Aen cm?, /en m et zen
tr/min, la puissance indiquée P; sera donnée en
kW pour un cylindre par la formule :

Al
p=LiZ% o (1.9)
60 x 10
Pour NV cylindres, nous aurions :
AlnN
p=tw 2 oW (110)
60 x 10

B Puissance effective P,

La puissance effective du compresseur, cest-a-dire
la puissance a fournir sur I'arbre du compresseur,
est nécessairement supérieure a P; du fait des frot-
tements intervenant dans les pit¢ces en mouve-
ment. Nous aurons donc toujours :

P> P

Nous définirons au paragraphe 1.5.4 (caractéristi-
ques qualitatives) la valeur et I'importance du
rapport :

nm:Pi/Pe

Si:

— v, est le volume massique des vapeurs a l'aspira-
tion, en m?/kg,

— b, Penthalpie en fin de compression adiabati-
que, en kJ/kg,

— b, enthalpie en début de compression adiabati-
que, en kJ/kg,

— 1, le rendement volumétrique,

— 1; le rendement indiqué,

- 1,, le rendement mécanique,

- g, le débit volumique aspiré, en m¥/s,
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nous obtiendrons :

Py= gy = h) kW

et la puissance a fournir sur I'arbre sera égale a :

Pth

= —~— kW
n;xmn,,

e

1.5.3 Caractéristiques thermiques

— Puissance frigorifique brute @
— Production frigorifique massique ¢y,
— Production frigorifique rapportée au m3 aspiré

Gov

B Puissance frigorifique brute @,

La premitre des caractéristiques thermiques d’'un
compresseur est la puissance frigorifique qu’il est
capable de développer. Cette puissance est fonc-
tion, d’une part, des caractéristiques géométriques
du compresseur (volume balayé V), mais dépend
également des caractéristiques physiques du fluide
frigorigene utilisé, des conditions de températures
et de pression entre lesquelles évolue le fluide
(températures d’aspiration, de condensation et
d’admission au détendeur) ainsi que du rendement
volumétrique du compresseur qui conditionne le
volume réellement aspiré par le compresseur. Cette

puissance frigorifique s’exprime en watts (ou kilo-
watts) :

@y, WoukW

B Production frigorifique massique qq,

La puissance frigorifique brute de la machine étant
Dy, (W) et le débit masse de fluide frigorigene ¢,
(kg/s), la puissance frigorifique massique aura pour
valeur :

(0]
qO m = —u W/kg

Im

B Production frigorifique rapportée au m? gy,

La production frigorifique rapportée au m? repré-
sente la quantité de chaleur absorbée par metre
cube aspiré au compresseur. Elle sexprime en
joules par meétre cube, ou plus souvent en kilojou-
les par metre cube :

Jo» J/m? ou kJ/m3

et est appelée production spécifique rapportée au
metre cube aspiré,

Le tableau 1.2 donne les productions frigorifiques
volumétriques pour le R717 (ammoniac), pour des
températures d’aspiration comprises entre — 50 et
+5 °C et des températures d’admission du liquide
au détendeur 6, comprises entre + 15 et + 30 C.

Tableau 1.2 - Productions frigorifiques volumétriques (en kJ/m3)
pour le fluide frigorigéne R717 (ammoniac).

Température d’admission au détendeur

lcrd oit0
80 () +15 +20 +25 +30
50 425,2 47,7 408,5 329,2
45 562,5 550,3 538,2 526
—40 739,8 717,3 701,8 686,3
35 941,2 902,3 882,2
-30 1196 1171,4 1146,7 1121,6
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Tableau 1.2 (suite) - Productions frigorifiques volumétriques (en kJ/m3)
pour le fluide frigorigéne R717 (ammoniac).

Température d’admission au détendeur

lcrd 0it0

8 () +15 +20 +25 +30
-25 1503,3 14723 1441,3 1410,3
-20 1870,7 1823,6 1794,5 1755,6
-15 2306,8 2260,3 22134 2166,2
-10 28203 27633 2706,4 2649
-5 3419 3351 3281,9 3212,8
0 41143 4032,2 3949,8 3867
+5 4917,4 4819,4 4721,5 4622,8

1.5.4 Caractéristiques qualitatives

— Coefficient de performance €
— Rendement volumétrique 1,
— Taux de compression t

— Rendement mécanique 1,

— Rendement indiqué n;

B Coefficient de performance &

Dans un moteur thermique, le rendement caracté-
rise I'économie fonctionnelle, et on a par analogie
introduit dans I'étude des machines frigorifiques le
rapport de la recette (froid ou chaud produit) a la
dépense (puissance fournie pour obtenir ce résultat).
La valeur de ce rapport (toujours supérieur a 1)
permet de caractériser U'efficacité de la machine
frigorifique :
o e

B Rendement volumétrique 1,

Lexamen du diagramme indiqué (figure 1.6) nous
montre que la nécessité de ménager un espace
neutre provoque un retard a I'aspiration puisque ce
nest quen D que commence la course utile du

8

piston. Le volume réellement aspiré sera donc
représenté par DA (V).

Si nous rapportons ce volume réellement aspiré a
celui qu'il serait théoriquement possible d’aspirer,
soit CA (V), la valeur 1, de ce rapport définira le
rendement volumétrique du compresseur :

_pa_V.

n = =
" CA VvV
Pour un compresseur de course donnée, donc de

volume V donné, le rendement volumétrique
dépend de deux facteurs distincts :

—un facteur mécanique : importance relative de
Iespace mort par rapport  la course ;

— un facteur pressostatique : importance du rapport
des pressions absolues de refoulement et d’aspi-
ration (taux de compression).

La position de D dépend de l'importance de
Iespace mort V. En effet, si le point C était en C,
(augmentation de I'espace mort due 4 une course
plus faible du piston), la courbe de détente serait
alors C,D; et la position de D; par rapport 2 D
nous montre que le volume utile V, aspiré est alors
inférieur 2 DA :



1 « Compresseurs mécaniques

1.5 Compresseurs alternatifs
P
c,|cC B Cs
Pis \
Py \\C \ B
C ||}
Py ‘\\\
A AW
D,[D |D AN
2 1 ! ! \ A
v D
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v < Vit -
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Figure 1.9 - Influence du facteur mécanique.
Si, par contre, le point C était venu en C, (dimi-

nution de l'espace mort due A une course plus
longue du piston), nous aurions eu un déplace-
ment de D en D, vers la gauche du diagramme,
soit une augmentation du volume utile aspiré V,,, le

U
rendement volumétrique aurait alors été (figure 1.9) :

Vi
Vv

nvZ = <nv

Siau lieu de faire travailler le compresseur entre les
pressions p, et p, nous avions eu en fin de

compression une pression p,; supérieure a p, tout

Figure 1.10 - Influence du facteur pressostatique.

En conclusion, une augmentation d’espace mort
diminue le rendement

volumétrique  d’un
compresseur. Laugmentation de l'écart entre les

pressions de refoulement et d’aspiration diminue
le rendement volumétrique.
q

On démontre que le rendement volumétrique
varie en sens inverse de la valeur du rapport :

»
P

B Taux de compression 1

en conservant le méme espace mort, le point C
serait venu en C; et la courbe de détente eut écé

C;D;. Le point Dy venant a droite de D, nous

aurions eu diminution du rendement volumétri-

que car (figure 1.10) :

Inversement, un abaissement de pression pyy elit

amené C en C4, D en Dy et nous aurions eu
augmentation de 1, car :

My =

— <
y ST

On appelle taux de compressionla valeur du rapport
p,/p, des pressions absolues de refoulement et
d’aspiration :

2
ba

avec p, et p, en pression absolue

T

B Rendement mécanique m

On appelle rendemenr mécanique d’'un compres-

seur M, la valeur du rapport de la puissance indi-
quée 2 la puissance effective fournie sur 'arbre du
compresseur :
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B Rendement indiqué n;

Clest par définition la valeur du rapport de la puis-
sance théorique de compression 4 la puissance
indiquée :

1.6 Compresseurs rotatifs

1.6.1 Caractéristiques géométriques

Elles découlent pour les compresseurs rotatifs, des
dimensions géométriques du compresseur, cest-a-
dire du diametre du stator, de celui du rotor, de la
longueur du rotor et du stator et du nombre de
cellules formées entre stator et rotor.

M Cylindrée C

Déterminons la cylindrée du compresseur qui a
pour valeur I'espace balayé par la palette pour un
tour de rotor pour un compresseur monocellulaire.
Si nous désignons par D I'alésage du stator (en m),
d le diametre du rotor (en m), / la longueur
commune du stator et du rotor (en m), la cylin-
drée aura pour valeur :

> 2
(D -d) 3
——x/ m

4
A cette valeur il faudrait, pour étre parfaitement
exact, retrancher le volume occupé par la palette.

C =

W Débit volume balayé q,,

Pour une vitesse de rotation de 7 tr/min, le débit
volume balayé a pour valeur :

9oy = Cx% m?/s
soit
> P2
= WXlxnx36OO mi/h

B Débit masse g,

Il a la méme expression que pour les compresseurs
alternatifs :

g, = L kels
v

a

10

1.6.2 Caractéristiques mécaniques

La compression du fluide seffectuant de fagon
similaire dans les compresseurs rotatifs et dans les
compresseurs alternatifs, les mémes méthodes de
détermination des grandeurs mécaniques pourront
étre adoptées et conduiront, bien siir, & des résul-
tats semblables.

1.6.3 Caractéristiques thermiques

Ce sont les mémes que celles définies précédem-
ment pour les compresseurs alternatifs. Elles
sexpriment par les mémes formules.

1.6.4 Caractéristiques qualitatives

Nous retrouvons les mémes caractéristiques que
pour les compresseurs alternatifs, toutefois la
notion d’espace neutre et 'influence de ce dernier
sur la valeur du rendement volumétrique du
compresseur sont moins évidentes que dans le cas
des compresseurs alternatifs.

1.7 Compresseurs a vis

1.7.1 Caractéristiques géométriques

Elles sont fonction du diametre des rotors et de
leur longueur pour les compresseurs birotors (les
diametres des rotors male et femelle peuvent étre

différents).

M Cylindrée C

3

La cylindrée, bien que les compresseurs & vis ne
puissent étre assimilés & un cylindre au sens mathé-
matique du terme, peut se définir A partir des
caractéristiques  géométriques. Celles-ci  sont
énumérées ci-dessous.

Compresseum birotors :

— Diametre des rotors : d; et d, en m (avec 4, = 4,
oud, # d).
— Longueur des rotors : /en m.

Cette cylindrée a pour valeur :

C=dl m
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Dans le cas de compresseurs birotors & diamétres
inégaux, d; représente le diametre du plus grand
rotor.

W Débit volume balayé q,,

Dans le calcul du volume balayé, outre les dimen-
sions géométriques du compresseur intervien-
nent :

— la vitesse de rotation 7, en tr/min,

— une constante A pour les birotors (cette « cons-
tante » dont la valeur varie légérement avec le
diametre du rotor est spécifique de la machine et
est fonction de 'angle d’enroulement de la vis et
de la forme des lobes),

— le rapport /d de la longueur du rotor i son
diametre.

Le calcul du volume balayé a donc pour expres-
sion, pour les compresseurs birotors, avec den m :

9oy = APxEx L s

d 60

ou

9oy = Aa’3><—l>< nx3600 m3/h!

d

Bl Débit volume aspiré g,

Quel que soit le type du compresseur, nous aurons
bien évidemment :

Dva= 96 My

avec ¢, et g, exprimés dans les mémes unités.

1.7.2 Caractéristiques mécaniques

Vitesse périphérique :

u = nd% m3/s

1.7.3 Caractéristiques thermiques

Elles sont similaires a celles définies plus avant
pour les compresseurs alternatifs ou rotatifs. Elles
sexpriment de facon identique en fonction du
régime de marche.

1.7.4 Caractéristiques qualitatives

Ce sont les mémes que pour les compresseurs
précédemment érudiés, toutefois la  notion
d’espace mort pour les compresseurs alternatifs est
remplacée par la notion de rapport interne v; qui
est le rapport de la section d’aspiration 2 la section
de refoulement.

1.8 Compresseurs centrifuges

Les caractéristiques définies pour les compresseurs
alternatifs, rotatifs et les hélico-compresseurs ne
peuvent I'étre en totalité pour les compresseurs
centrifuges. Toutefois les caractéristiques mécaniques,
thermiques et qualitatives le sont.

1. La longueur du rotor étant fonction de la position du tiroir de réduction de puissance, I représente dans cette

formule la longueur totale du rotor.

11
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2.1 Compresseurs alternatifs
a pistons

Le compresseur et le moteur sont séparés. Une
liaison externe permet I'entrainement de larbre du
compresseur par le moteur (figures 2.1 et 2.2).

Dispositifs d’entrainement :

— Manchons d’accouplement.
— Dispositifs poulies/courroies.

La vitesse de I'arbre du compresseur est ajustable.

Avantages :

— Ce type de compresseur est utilisé pour toutes les
puissances.

— Il est démontable (acces a ensemble des pieces
mécaniques).

— Il 'y a pas de risque de pollution due 4 un grillage
du moteur électrique.

Inconvénients :

— Lalignement entre 'arbre du compresseur et 'arbre
du moteur doit étre tres précis (parallélisme, etc.).

— Létanchéité entre 'arbre tournant et le carter est
source de fuites.

2.1.1 Classification des organes

Létude des grandeurs caractéristiques d'un compres-
seur a montré que pour un cylindre il est possible
d’assimiler le compresseur & une capacité dans
laquelle se déplace un piston, dont le mouvement
fait ouvrir et fermer alternativement des clapets.
Examinons un compresseur frigorifique tel que
celui représenté figure 2.3 : nous constatons que
I'ensemble des organes composant le compresseur
est enfermé A l'intérieur d’'une masse métallique
d’ott ne sortent que deux tubulures et un bout
d’arbre muni d’un volant d’entrainement.

Figure 2.2 - Compresseur de type ouvert.

Un examen plus approfondi de la figure 2.3 montre

la possibilité de classer les organes comme indiqué

ci-apres :

— Corps de compresseur (carter-cylindres).

— Dispositif de transformation du mouvement rotatif
du moteur en mouvement alternatif des pistons.

13
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2.1 Compresseurs alternatifs a pistons

Refoulement

Clapet de refoulement

\ E z ! Aspiration
%\ = —el
Clapet d'aspiration ﬁ[ n
o L
U .
Piston J o0 It ln Bielle
U Garniture d'étanchéité
Pompe a huile—[—o y 4 /,:,
7 — )
Q. o————— Huile
Vilebrequin E

Crépine d'huile

Figure 2.3 - Compresseur ouvert a pistons.

— Dispositifs supports de mécanisme (paliers butées).
— Dispositifs d’aspiration et de refoulement.
p p
— Dispositifs d’obturation (clapets et soupapes).
— Dispositifs de lubrification (barbotage, pompe).
— Dispositifs d’étanchéité (joints et boite d’étanchéité).
P J
— Dispositifs d’entrainement.
— Dispositifs de variation de puissance.
p p
— Dispositifs de sécurité et de stireté.
p

2.1.2 Corps du compresseur

Bl Description et constitution

Tous les compresseurs modernes utilisés dans
Pindustrie frigorifique sont polycylindriques et a
carter fermé, A I'exception toutefois de quelques
compresseurs spéciaux que nous signalerons plus
loin dans cet ouvrage.

Dans ces conditions, cylindres et carter forment un
tout, le corps de compresseur. Suivant les dimensions
de 'appareil, le carter et le bloc cylindres peuvent
étre coulés d’une seule piece (figure 2.4). Clest le
cas général des compresseurs dits « commerciaux ».
Pour les compresseurs de puissance supérieure,
carter et bloc cylindres peuvent étre en deux parties
réunies par boulonnage — avec interposition d’'un
joint d’étanchéité (figure 2.5).

Dans les compresseurs industriels de grosse puis-
sance, le corps du compresseur est de nouveau
coulé en une seule piece ou en réalisation mécano-
soudée, mais les cylindres ne sont plus alésés dans la
masse du bloc cylindres. Ils sont chemisés comme
le sont les moteurs d’automobiles (figure 2.6).

14
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Figure 2.4 - Corps d'un seul tenant.

1: corps. 2 : palier arriére. 3 : palier avant. 4 : culasse. 5 : joint.

Figure 2.5 - Carter et bloc distincts.

1:corps. 2 : cylindres. 3 : culasses. 4 : joints.






