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Introduction

Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines
tres variées (industries agroalimentaires, médecine, confort
thermique, ...) et c’est dans le domaine alimentaire que le froid
occupe une place prépondérante car il permet de limiter les
gaspillages (pertes apres récolte...) et de prolonger la durée de
conservation des produits. Ainsi, Pobjectif du froid est de
maintenir la qualité originale des produits.

kwww.slideproject.com
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Introduction

L’avancée technologique de nos jours qui autorise un controle plus précis de la
température et de Phumidité permet d’améliorer la production du froid.

Malgré que les appareils de réfrigération sont tres différents.

o=
/ / b7 4

,. -
S——

Leur principe de « production » de froid est identique.

Les traitements thermiques a basse température (le froid) seront étudiés dans le
cadre de ce cours.

kwww.slideproject.com
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Modes de production de froid

La production du froid qui consiste a absorber la chaleur contenue dans un
milieu peut étre obtenue suivant plusieurs modes. Nous citons a titre d’exemple:

v’ la fusion d’un corps solide
v  la détente d’un gaz comprimé

v la vaporisation d’un liquide en circuit fermé

La vaporisation d’un liquide permet de produire du froid par I’absorption de la chaleur a
travers un échangeur ( évaporateur), la vapeur produite étant ultérieurement liquéfiée

dans un autre échangeur (condenseur), le fluide décrit ainsi un cycle au sein d’une
machine fonctionnant de maniére continue.

La vaporisation d’un liquide en circuit fermé reste la méthode la plus utilisée pour
la production du froid.

kvvwvv.slideproject.com
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Machine frigorifique

La production de froid pour les besoins domestiques, commerciaux et
industriels nécessitent ’utilisation d’un dispositif capable d’extraire de la
chaleur du milieu a refroidir pour la rejeter dans un milieu dit extérieur, ce
dispositif qui obéit nécessairement au second principe de la thermodynamique
est appelé « machine frigorifique ».

aq
ds =-—+5,

Source chaudeT2

(T2>T1)

Impossible ——apM & " U=R T ]
’ IS ; j’« “?, !/ -y,.‘:.._\\tl{k ]
Source froideT1

Une quantlte de chaleur ne peut jamais étre transferée Spontanement

www.slideproject.com : ‘
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Eléments de physiques

waw.slideproject.com

1. Température

2. Chaleur

3. Puissance

4. Pression

5. Changement d'etat
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Eléments de physiques

kwww.slideproject.com

1. Température

Le chaud et le froid sont appréciés par des sensations d’ou une évaluation
irrationnelle de ces grandeurs. Ainsi, il a été définit la température qui permet
une objectivité des mesures.

La température caractérise le niveau auquel la chaleur
se trouve dans un corps permettant ainsi de dire qu’un
corps est plus ou moins chaud qu’un autre.

Les températures dans le S.I. sont exprimées en °C
(degrés Celsius) mais dans la littérature, on rencontre
les degrés Fahrenheit (°F) et les degrés Kelvin (°K)

10(::%*(0F—32) X (°C) = (X +273)K
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Eléments de physiques

kwww.slideproject.com

2. Chaleur

La chaleur est une forme d’énergie (énergie de mouvement des molécules) qui va

d’un point chaud (température plus élevée) vers un point froid (température
moins élevée).

C’est la sensation percue par nos organes de sens
lorsque nous sommes placés devant le feu ou devant
un corps incandescent en général. k

N

L’unité l1égale de la chaleur est le Joule (J) mais la kCal (kiloCalorie) est également
utilisée.

1kCal =4,182 kJ




Installations frigorifiques

Eléments de physiques

3. Puissance

La puissance est le rapport de l’énergie fournie ou absorbée sur ’uniteé de temps.

L’unité légale est le Watt (W)

Conversion d’unités :

1W =1J/s 1kW =860 kCal/h

1cheval- vapeur=7355W

\www.slideproject.com
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Eléments de physiques

4. Pression
La pression est ’application d’une force sur une surface.
F Newt
Pascal +¥~— P= =—— Sw 3
S m

L’unité légale de la pression est le Pascal (Pa), toutefois plusieurs autres unités

sont couramment utilisées :

Le bar 1 bar = 100 000 Pa .
L'Atmosphere 1 atm = 1,013 bar

Le torr (mm Hg) 1 atm =760 mmHg

Pression relative Pression absolue

C’est la pression lue au manometre. la pression est dite absolue lorsqu’elle

Pression qui régne a partir de la i .
est mesuree par rapport au vide

pression atmosphérique

Pabsolue = P.relative + Patmospherique

\www.slideproject.com

Pression 4

b Absolue Relative Différentielle
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Eléments de physiques

, Gaz
S. Le changement d’état .\% ~ %
VEIPDJ’ISEUGH Cﬂndensetlnn

Un corps physique peut prendre 3 états: / \/

solide, liquide ou gazeux. Liquide Sublimation Liquide

Le passage d’un état physique a Dautre /\ /

s’appelle changement d’état. Fusion Solidification
Solide

La Vaporisation : C'est le passage de 1'état liquide a l'état gazeux. Ce
changement d'état s'obtient en apportant de la chaleur au corps que
I'on désire faire changer d'état. Pour 1'eau, on dira qu'elle bout.

La condensation : C'est le passage de 1'état gazeux a 1'état liquide. Pour
réaliser ce changement d'état, le corps doit céder de la chaleur.

kwww.slideproject.com




Eléments de physiques

Exemple de I'eau :

la transformation de ce bloc de glace...

Température

N

100 —

Solidification

Installations frigorifiques

Si nous partons d'un bloc de glace de 1kg a -20°C, sous pression atmosphérique, et
que nous le cbaujfons. Nous allons rencontrer plusieurs étapes fondamentales dans

°C Pression atmosphérique

—
D Vaporisation E

Condensation
H

Chaleur latente nécessaire Chaleur sensible nécessaire
pour évaporer ’eau a P (1 atm) pour chauffer ’eau liquide de
(k] /kg) 1°C (kJ/ kg°C)
2257 418

‘ la quantité de chaleur absorbée durant

l’évaporation est équivalente au fait d’avoir élevé la

Q.

| — |
20— . .
| I température de ’eau d’environ 538°C.
| |
V41860 ' 3350 ' 419k 2257 kJ
slideproject.
\WVWVS' eproject.com Changement d’état de I’eau
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Eléments de physiques

Exercice d’a pplication

Pour realiser une brasure sur cuivre, un plombier chaufte 10 g d’¢tain d’une

température ambiante de 20 °C jusqu’é une température de 600 °C.

Question : Tamparatre 0
Quelle est la quantite de chaleur a fournir a I’étain ?
Remplir le schéma ci-dessous.
Données :
Cp (étain) = 235 J/kg.°C ]
T, fusion ¢tain = 231,85 °C
L; etain = 59,8 k] / kg
.
la1- | |e2- | [as- | chateur

\Wwvv.slideproject.com ‘ QTOTAL = J '/
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Eléments de physiques

5. Le changement d’état

waw.slideproject.com

Remarque 100
Plus la pression est élevée plus la température .
du changement d'etat augmente.

&0

Exemple :a 1,5 bars 1'eau bout a 110°C.
a 1 bar 1'eau bout a 222°C.

40

Pression absolue en mbar

20

Courbe

Zone de liguide

de saturation

Zone

de vapeur

0
0

10

20 30
Température en °C

40 50

Relation pression/ température

Q.
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Organes principaux d’une machine frigorifique

\wwvv.slideproject.co

La machine frigorifique a Compression de vapeur est composée de 4 organes

principaux qui sont :
%* Le compresseur
** Le condenseur
** Le détendeur

J r
o I évaporateur

Source froide s chalr
. - Compresseur
On appelle source froide la source ou  Etatgazeux T
- . Y
I'on va capter la chaleur ou l'énergie. T W ————

Haute pression

-

Basse pression

Détendeur

Etat liquide

Intérieur du

réfrigérateur Evaporateur

Transfert

Etat liquide

Milieu
extérieur

Transfert

Source chaude

Basse pression Haute pression

On appelle source chaude la source ou l'on va restituer la chaleur
A énergie) récupérer dans la source froide.

de chaleur

Etat gazeux

Q.




Installations frigorifiques

Principe de fonctionnement

1. Le compresseur aspire le fluide frigorigéne gazeux (31 bas niveau de
température et de pression) issu de I’évaporateur, le comprime a un niveau
plus haut de pression puis le refoule vers le condenseur

BP ! HP

[ Le compresseur
1

Couvercle

Cylindre

@13bar

—» Vapeur

Systéme y
de démarrage cii¥d

Aspiration 2d de charge

(c) Tout-electromenager.fr

Vues de compresseur hermétique.

waw.slideproject.com
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Principe de fonctionnement

2. Le condenseur est un échangeur de chaleur
qui va permettre Pévacuation de la chaleur
contenue dans le FF gazeux 1ssu du compresseur

en le liquéfiant. Cette condensation est effectué¢e — EEmTTETT——,
a pression constante par le refroidissement du FF @,-_ D i i P AT

gazeux. %:E* _—

waw.slideproject.com Condenseur

Air+25°C

)

oy

S
...........

¥

f;Vapeur

Liquide vapeur

§ Liquide
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Principe de fonctionnement

3. Le détendeur permet de réduire la pression
du FF liquide (création de pertes de charge)
issu du condenseur avant son introduction
dans I’évaporateur dans le but de permettre
sa vaporisation a basse température dans
I’évaporateur.

www.slideproject.com , .
K Détendeur thermostatique

BP

HP




Principe de fonctionnement

4. I’évaporateur est un échangeur de chaleur
dans lequel le FF liquide a bas niveau de
température et de pression va absorber la
chaleur du milieu a refroidir (air ou eau) a
pression constante devenant ainsi gazeux.

I8 e
i

e e

www.slideproject.com B
k Evaporateur

Installations frigorifiques

Alr+20°C

Air-10°C




Principaux eléments et principe de

fonctionnement du réfrigérateur

Basse pression Haute pression

Evaporateur

Détendeur

-—

Détendeur
Etat liquide Etat liquide
Condenseur
Intérieur du Mili
: Evaporateur iheu
réfrigérateur P extérieur
Transfert Transfert
de chaleur de chaleur
Compresseur
Etat gazeux Etat gazeux
' Compresseur
ﬂ ﬂ
e
Basse pression Haute pression

waw.slideproject.com
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Fluides frigorigenes

Les échanges d’énergie (travail et chaleur) entre la

° . ° PR, ’ ° r LY 4 o, 0
machine frlgorlfique et le milieu extérieur sont lempératuresd’¢bullition de q“?lq“es
fluides a la pression atmosphérlque.

réalisés au moyen d’un fluide frigorigéne (FF)
Fluide Température
(réfrigérant) d’ébullition (°C)

Un FF peut se définir comme une substance Eau-H,0-R718 100
chimique dont la température d’évaporation a la R11 23,3
pression atmosphérique est inférieure a la R12 -29,8
température ambiante, R22 -40,7
R502 45,6
Ammoniac — NH; -33,3

— R717

\www.slideproject.com
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Fluides frigorigenes

Les fluides frigorigénes sont divisées en deux grandes familles qui sont :
** les composés inorganiques

** les composés organiques

kwww.slideproject.com




Les composés inorganiques

Les fluides de cette famille sont ceux de la série 700.

Le fluide le plus utilisé de cette famille est P°ammoniac (NH;) et il est
désigné par R717

R désigne Reéfrigérant

Le 7 des centaines désigne la série 700

Le 17 représentant les deux derniers chiffres désigne la masse molaire
du corps (14 pour P’azote « N » et 3 pour ’hydrogene « H ».

Autres exemples :
P’eau (H,0) : R718
le dioxyde de carbone (CO,) : R744

vavvw.slideproject.com




Les composés organiques

Les composés organiques sont des dérivés du méthane (CH,) et de
I’éthane (C,Hy).

Leur désignation est basée sur la regle suivante :

/. N

C;H; F;Ci
R Z

F
Y

| Nombre de F
Nombre de H+1

\ Refrigerant /_;

La valence du carbone étant de 4, la molécule sera complétée par des

atomes de chlore si nécessaire.

kwww.slideproject.com
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Fluides frigorigenes

Les COmPOSéS organiques

kwww.slideproject.com

Désignation Chiffres Chiffres des Chiffres Nombre Formule

des uniteés dizaines des d’atomes de chimique
centaines chlore

R12 2 1 0 2 chlore CCLF,
2 fluor 0 hydrogéne 1 carbone

R22 2 2 0 1 chlore CHCIF,
2 fluor 1 hydrogéne 1 carbone

R134a 4 3 1 O chlore CH,FCF,
4 fluor 2 hydrogéne 2 carbone

Application: Donnez la désignation des corps purs suivants : R12, R22, R134a

N
R-() 12
C=1 H=0 F=2
L 4
/"_
R-134a

Cc=2 H=2 F=4

\§ /




Fluides frigorigenes

Les composés organiques

Famille des fluides hydrocarbures halogénés
Les fluides de cette famille sont tres largement utilisés dans les MF mais
font désormais 1’objet d’interdiction, pour des raisons de toxicité

environnementale. Cette famille de fluides se devise en trois grandes
Catégories qui sont:

" Jles CFC (Chloroﬂuorocarbone) — exemple le R12
" les HCFC (hydrochloroﬂuorocarbone) — exemple le R22

" les HFC (hydroﬂuorocarbone) — exemple le R134a

kvvwvv.slideproject.com
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Fluides frigorigenes

Impacts environnementaux

Les impacts environnementaux liés aux FF reposent sur deux

phénoménes :

** la destruction de la couche d’ozone
** le réchauffement de la planéte

kwww.slideproject.com
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Fluides frigorigenes

Impacts environnementaux

< .
** la destruction de la couche d’ozone

La destruction et la formation de la couche d’ozone

L] ° Um -
est un processus cychque et naturel suivant les ! ’ K/// Lumiére
I & ° ° oﬂe
reactions suivantes : ot

UV+0;—=-0,+0 (destruction de la couche d’ozone) \ // /
UV:ultra-violets — O, : 0zone S}:Ersa?;%hfr;e

0, + 00— 04 (formation de la couche d’ozone)

Cependant cet équilibre est rompu par Peffet néfaste de certains FF qui
rejetés dans ’atmosphere (molécules contenant le chlore).

\www.slideproject.com
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Fluides frigorigenes

Impacts environnementaux

+** la destruction de la couche d’ozone

Les rayons UV agissent sur les molécules de certains FF
(principalement les CFC et les HCFC) pour libérer les atomes de chlore
et ce sont ces atomes qui vont réagir avec ’ozone pour la détruire
suivant une réaction en chaine.

- Cas de CFC: R12 (CF,Cl,)
uv + CF,Cl,— Cl +CE,Cl+ O (liberation d’un atome de chlore du CFC R12)

Cl+ 0O, — ClIO + O, (réaction du chlore libere avec I’ozone : destruction d’ozone)

ClIO+ O — C1 + O, (Reaction du ClO avec O et liberation d’un atome de chlore a

waw.slideproject.comnouveau )
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Fluides frigorigenes

kwww.slideproject.com

Impacts environnementaux

Les conséquences de la destruction de la couche d’ozone (augmentation
des rayons UV-B a la surface de la Terre) sont les suivantes :

) .

) l’augmentatlon des cancers de la peau

‘ LJ I 4 ° )

12 l’augmentatlon des cas de cataractes et autres lésions oculaires
<& . ° - ° ° °

** |’ affaiblissement du systeme immunitaire

<& ° . . A

** la baisse des rendements agrlcoles et la destruction des forets

) r, r e . . PR
*%* la détérioration de la vie maritime.




Ralipel de thermod_ynamique

1. Définition de systéme thermodynamique

Un systéme thermodynamique est une partie de I'univers limitée par
une surface fermée. A travers cette surface, se font les échanges de
l’énergie (travail et chaleur) et de la matiere avec le milieu extérieur.

Milieu Extérieur Surface

(o

énergie

matiere

2. Types de systemes: On distingue

ouvert . fferme |, . isole , . .
échange de I’énergie échange uniquement n’échange ni énergie,
\_ | et de la matiere avec de I’énergie avec le ni matiere avec le

le milieu extérieur. milieu extérieur. milieu extérieur.

waw.slideproject.com ‘/
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Ralipel de thermod_ynamique

Equation d’état d’un gaz parfait PV =nRT

Transformation d’un Syst‘eme: une transformation est une opération qui

modifie I’¢tat d’un systeme, le faisant ¢voluer d’un ctat d’equilibre initial a un ctat

(W ou Q cédés) ﬁ ou Q recus)
Transformatior;

Etat 1 Etat 2

d’equilibre final.

\www.slideproject.com
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Rappel de thermodynamique

On peut distinguer les transformations suivantes:
*¢* Transformation isochore :V reste constant durant 1’évolution.
*¢* Transformation isobare : P ne Change pas au cours de la transformation.

*¢* Transformation isotherme : T du systéme reste constante.

** Transformation adiabatique - le systéme n’échange pas de chaleur avec le milieu extérieur.

Loi de Gay Lussac Loi de charles Loi de Boyle-Mariotte
P
. Vi _ Vs PV, = PV
T T T 1v¥1 — "2Y2
1 2 , T, T,
P (en pascal, Pa) etT (en Kelvin, K)

kwww.slideproject.com
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Rappel de thermodynamique
Premier principe — (Principe de conservation d’énergie)
Le 1 principe applique a un systeme ferme, annoncerait que la variation de l'énergie

totale du systéme est égale aux transferts d'énergie avec le milieu extérieur.
Les deux fagons de transterer de I'energie sont le travail W et la chaleur Q.

" Formulation mathématique du 1°" principe pour un systémeferme :
AE=Q+W oa AE=AE +AE +AU
Avec Q = QC + QF dU = &? + W ALJcycle— fermé — 0

OW =—-PdV represente le travail en vase clos (piston...)
" Pour un systeme ouvert ( avec transvasement), on utilise I'enthalpie

H=U+PV C——)> AH=Q+W’

La quantité W =V dP représente le travail avec transvasement

kwww.slideproject.com ‘/
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Rappel de thermodynamique
Second principe de la thermodynamique

La variation d’entropie d’un systéme est égale a la somme de la variation
de l’entropie résultant des échanges avec ’extérieur et de l’entropie
produite a Pintérieur du systéme.

dS:dSe+dSC Avec: dSe:dQe/T Et:

AS=Se+Sc AS =0

cycle_
S1 la transformation est réversible:
Q
S.=0 mmmm) AS=S, =] Te
www.slideproject.com
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Rappel de thermodynamique

Fonctionne d’état:

C'est une fonction dont la variation est indépendante de la transformation et ne dépend
que des états initial et final.

L’energie interne U, l'enthalpie H, I'entropie S sont des fonctions d’etat.

dU =TdS - PdV dH =TdS +VdP

1¢r¢ et 2¢me |oi de Joule pour un gaz parfait:

dU =C, dT dH =C, dT

Pour une transformation isentropique (adiabatique reversible), relation de Laplace

Cp

www.slideproject.com PV 4 — Cte Avec: 7/ = —
K : project. CV




Diagrammes thermodynamiques

1. Diagramme Enthalpique

Le diagramme enthalpique, aussi appelé diagramme de Mollier, est une
notion importante dans la compréhension du Cycle frigorifique. Il s'agit
d'un graphique spécifique a chaque fluide exprimant son niveau de

saturation pression—température sous forme de cloche.

‘Iug P (bar abs)

Ce diagramme permet de suivre 1'évolution T

au cours des transformations de la pression, L
la température, 1'enthalpie , l'entropie, le

volume massique et le mélange liquide-
vapeur d'un FF dans un systéme frigorifique.

h

(kJ/kg)
|

www.slideproject.com
K h=cste

/




& Courbes isothermes Surchauffe & Courbes isochores
Sous-refroidissement 4 p

P T,, < T, < T,

c

h

@ Courbes isentropiques

P ‘ P

\wwvv.slideproject.cc 1 h
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1. Diagramme Enthalpique du réfrigérant R134a

50,00
40,00

30,00

20,00

oOCCCcCcoO

R134a ket 0.pwiacs 2 r5.60m, ASHRAR Trasaacooss 1583, Vol 4 part 1. 50
DTU, Deparurde of Bderay Bdgideendg = ¢ 100100
T 208 ek K)).vie |erdng). T 5] | | A . 0
| M. Srovvup & HUH Kdudaed. D4-00-10 | = ‘ = E}ﬁ? ool
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. - i o 0
[ T /50
i 40

2 —® o :

- 20 § s /

= i *: A

- 10 * K /

’ 7o ' / - 0.0

A . | =t A

= 1 N
' -10 | é\"/ %
= / V4 /!
' 9 i / od
= «"%} / / 5>
o | %

T -30 / / va -

1 | / / / | | 0,50

i | /J ; F{ — Y. i o e | il 17 | | /
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s=1,00 1,40 1,60
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 430 500 520 540 3560
Enthalpy [kifkg]
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Diagrammes thermodynamiques

Diagramme Enthalpique; utilité

Le premier principe pour un systéme ouvert s’écrit:

dH = W ™ + Q= AH =W ™ +Q

Pour les transformations isentropiques: Q =0= AH =W Me (compression)

Pour les transformations isobares: W™ =0= AH =Q (échangeurs)
P P
1 B
{,C ———
4 > p=c”
= B

W

e ff T

Le diagramme de Mollier ou enthalpique permet non seulement de connaitre les différents

ctats du fluide frigorigene, mais il donne des renseignements interessants concernant le

KWWW-S“deprOJerﬂ!an énergétique du cycle d’une installation thermodynamique.




Diagrammes thermodynamiques

2. Diagramme de Clapeyron et diagramme Entropique

aF

&
hrav

ot eyt
11vet 9é

1zetity o e
|

izotherite

7

Diagramme de Clapeyron (P—V)

kvvwvv.slideproject.com

T1

Tal..

1

T

'ﬁ} 1ot et
fe 11vet Se

a1

=y

.

Diagramme Entropique (T—S)

Q.




C_ycles frigoriﬁ(lues

1. Cycle de Carnot

" La machine idéale de Carnot, réversible et sans frottement a permis de

Comprendre la conversion de chaleur en travail.
" e cycle de Carnot est un cycle réversible entre deux sources de

chaleur, il est composé de deux isothermes et de deux isentropes.

'3 Diagramme de Clapeyron I Diagramme Entropique

y

Tch

Y > s

KWWW'S” OIGIC)rojectConﬁxploitation du cycle de Carnot (1er et second principe de la thermodynamique)




Exercices d’application

Exercice 1:

Une machine frigorifique fonctionne avec une source froide de température
T; = -30 °C et une source chaude de température T, = 25 °C. La quantité de
chaleur échangée par le fluide moteur avec la source chaude est Q. = - 1000 ]
et celle échangée avec la source froide est Q, = 700 ]J.

a) Déterminez si ce cycle est réalisé de facon réversible ou irréversible.

b) Représentez par un schéma, les échanges réalisés entre la machine et les sources
de chaleur d’une part et la machine et le milieu extérieur d’autre part.

c) Calculez le travail échangé entre le fluide et le milieu extérieur.

d) Calculez le coefficient de performance COP de cette machine et le comparer a

celul d’un cycle de Carnot fonctionnant entre les mémes sources.
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Exercice 2:

On considere un surgelateur industriel en continu qui permet d'obtenir des baguettes crues
surgelees. Ce surgelateur peut se modéliser par une machine de Carnot, c’est a dire que la
machine peut échanger de la chaleur avec la source chaude S.a la température 6, = 20°C et avec
la source froide S; a la température 0, = —25°C. Le debit massique en pate vaut D = 15 kg min™".
On appellera P la puissance thermique echangeée entre la machine et S, P la puissance

thermique échangée entre la machine et S; et P

Exercices d’application

elec

thermique. On notera e le coefficient d'efficacite (ou de performance) de cette machine.

1. Exprimer e en fonction de Py et de P

Calculer numériquement Cr.

élec

Les baguettes, lors de leur surgelation, subissent deux transtormations :

1

la puissance electrique regue par la machine

Déduire 1'expression de er en fonction de GC et de GF.

Etat fhude de apa cité thermique
massique ¢ = 2,67 kJ kgt K-

sohdification

chaleur latente Is = —125 .4 kJ ko

massique s = 1,67 kJ kg™ K-

Etat solide de -:ﬂpm:ité therquue

= 20°C

>

6 = -3°C

>

6 = -3°C

>

6k
25°C

2. Calculer la puissance thermique retirer de la péte.

waw'gﬁd.eFEFftﬁD@duire la puissance électrique consommee par la machine thermique.
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Cycles frigoriﬁques

2. Cycle théorique

Pour tracer le cycle théorique d’une machine frigorifique a compression on
adopte les hypotheses suivantes:
" Pas de pertes de charge dans les tubulaires
" Compresseur parfait; adiabatique réversible
" Echange thermique réversible
u Echange thermique entre fluide frigorigene et fluides secondaires dans les
échangeurs uniquement. iy T ot s e

S0 ] DT Deensnatef bieray Bugaseny
’ e [lieg K] v [0 20eg]. T 5]
4] DD ) Seovup S H A K Ddel0: 1D

Les transformations thermodynamiques subies par

le FF a Pintérieur de la machine sont les suivantes :

1-2 compression isentropique du FF vapeur, gfzz = ﬂ
2 -3 condensation isotherme = 500 - ; i
3 -4 détente isenthalpique = |

4-1 évaporation isotherme

100 VAR SRVEU AR VA B OF y (NN 1R Y
x=010 020 030 040 050 060 070 0,80 020
5= 1,00 1,20 1,40 1,60

waw.shdeprOJeCt.com 160 180 200 3220 240 260 280 00 30 340 60 R0 400 40 440 460 40 00 S0 /

Eathalpy [k/kg]




Cycles frigoriﬁclues

2. Cycle théorique
Bilans énergétiques :

les variations des énergies cinétique et potentielle sont nulles.

/

Condenseur

Evaporateur

) 4 = mm
J &
G D @
Détendeur
0 =mhy —mh
% 3 4 J
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Installations frigorifiques

Cycles frigoriﬁques

3.Le cycle frigorifique de référence

Le cycle frigoriﬁque de référence (cycle pratique) "7 sousretroisssemen

qui
Quantité de chaleur &

permet d’effectuer P’étude et le dimensionnement GL évacuer ou condecsow |
HP

Désurchauffe

Condeneation © I— [23
-—

des machines f{rigorifiques avec une précision :
bl Détente /Com'preocion
accepta e * Bp _________ Evaporation _L/
o oo
En pratique, ce cycle est tracé sur les bases suivantes; ~ i
. . .~ . Production frigorifique | | Travail de
Le fluide frigorigene subit : we Heveporst e

- compression isentropique

- détente iSCnthalPique Cycle frigorifique de référence
- une surchauffe au niveau de l’évaporateur

- un sous-refroidissement au niveau du condenseur

kwww.slideproject.com ‘/




Diagramme enthalpique, Cycle frigorifique

waw.slideproject.com

Pression en Bars

BP

)8 7

vl

Condenseur

Détendeur

Evaporateur

Compresseur

23/,

A‘

©ABC CLIM
>

Enthalpie en Kj/Kg




Cycle frigorifique de réference

"'.
©)
0 DVDA FRIO

234 Enthalpie 398 4p5
Fig 4. 26 : Cycle frigovifigue
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Cycles frigorifiques

3.Le cycle frigoriﬁque de référence

Exploitation du cycle frigoriﬁque Q
Débit massique IM de FF en circulation en kg/ S m = Af:

Q Puissance frigorifique en kW
0

Aho Variation d'enthalpie entre l'entrée et la sortie de 1'évaporateur en kJ/kg

VYolume de fluide aspiré par le compresseur en m3/h Va =M .V" x 3000

V" Volume massique en m*/kg

P

refoulement

Taux de compression =

aspiration

Dans le cas ou les pertes de charge sont négligeables,

Taux de Compression — i P, : pression de condensation en bar absolu
P

0 P,: pression d’évaporation en bar absolu

kwww.slideproject.com




Cycles frigorificlues

3. Le cycle frigorifique de référence
Exploitation du cycle frigorifique .
Coefficient de performance frigorifique e, =—2
do Puissance frigorifique en kW

Pa Puissance absorbée par le moteur électrique en kW.

Coefficient de performance de Carnot ec =

T T,

To - Température d’évaporation en Kelvin K 0

T

Puissance rejeté au condenseur QK =M .AhK

K ) Température de condensation en Kelvin.

AhK Variation d'enthalpie entre 1'entrée et la sortie du condenseur en kJ/ kg

r;1 Débit massique de FF en circulation en kg/s

kwww.slideproject.com
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Technologie des installations frigorifiques (IF)

1.Technologie des Compresseurs

Aspiration Refoulement
Il existe deux grands types de compresseurs a vapeur : ¢ ‘||‘
\EI -Ii_| o

S . — —— V3 =Vm
- Compresseurs volumétriques: la compression des vapeurs est obtenue T | | ) -
par la réduction du volume intérieur d’une chambre de compression, o T V2

e
c’est le type le plus répandu sur les IFE. Va
r . . ) A Y . A Y . - . LVI

Iypes de compresseurs volumétriques: rotatif, a vis, a piston, a spiral. -YJL Gieile —

- Compresseurs centrifuges: aussi appelés turbocompresseurs dans lesquels la
compression résulte de la force centrifuge obtenue par entralnement
dynamique au moyen d’une roue a aubes,

TUBULURE i TUBULURE
DE SORTIE "~ ﬂ;,é:_\\{\ l[ @ l o D’ENTREE
BOITIER -y P
e 4 - $
: Lt
/ W
SENS DE

- / B p—
www.slideproject.com il R 4 \ ) ‘
K ROTATION X =/ /

ARBRE

ROUE - AUBES
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Technologie des installations frigorifiques (IF)

1.Technologie des Compresseurs

Assocliation Moteur Compresseur:
Lorsqu’on parle de compresseur, on sous entend moto compresseur, le compresseur
étant la partie mécanique entralnée par un moteur.

Suivant le type de liaison ou d’association entre les deux parties, on distingue :

> les compresseurs hermétiques

> les compresseurs ouverts

> les compresseurs semi hermétiques ou semi ouverts

slideproject. e ’
KW‘MNS' eproject.com Compresseur hermétique ~ Compresseur ouvert Compresseur semi-ouvert
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Technologie des installations frigorifiques (IF)

2.Technologie des condenseurs

Les condenseurs sont des échangeurs thermiques entre le fluide frigorig‘ene et un
fluide de refroidissement.

On distingue deux familles de condenseurs suivant le fluide
de refroidissement :

> les condenseurs 2 air

® les condenseurs a air a convection naturelle

® Jes condenseurs a air a convection forcée .
Condenseurs a air

> les condenseurs A eau

" les condenseurs a double tube (condenseurs coaxiaux) =

" les condenseurs bouteilles (condenseurs a serpentin)
" les condenseurs multitubulaires

® Jes condenseurs a plaques brasées (échangeur a plaques)

Fluide T

" ]les compresseurs semi hermétiques ou semil ouverts

waw.slideproject.com Condenseurs a eau ‘/
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A air

A eau

wavv.slid

2.Technologie des condenseurs

> Air disponible en quantité 1llimitée

> Entretien simple et réduit

> Coefficients globaux d’échange thermique

plus élevés

> Plus compacts et moins encombrants a

puissance égale

> Températures de condensation stables et de

bas niveau
> Fonctionnement moins bruyant
> Possibilité de récupération d’énergie

Technologie des installations frigorifiques (IF)

Avantages et inconvénients des condenseurs a air et a eau

Condenseurs Avantages Inconvénients

» Coefficients globaux d’échange
thermique relativement faibles

> Plus imposants et plus lourds

> Températures de condensation

élevées dans les pays chauds

> Gaspillage d’eau pour les
condenseurs a eau perdue

> Nécessité de mise en place d’un
syst‘eme de refroidissement de ’eau

™~

'/
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Technologie des installations frigorifiques (IF)

3.Technologie des détendeurs

Les détendeurs sont destinés a P’alimentation des évaporateurs en fluide

frigorigene.
Suivant le principe de fonctionnement des évaporateurs, on distinguera :
> les dispositifs alimentant les évaporateurs a détente seche

> les dispositifs alimentant les évaporateurs noyés

Les détendeurs pour évaporateurs a détente seche se regroupent en trois types :

- les détendeurs thermostatiques

- les détendeurs électroniques

- les tubes capillaires ou détendeurs Capillaires

waw.slideproject.com
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Technologie des installations frigorifiques (IF)

4.Technologie des évaporateurs

Les évaporateurs sont des échangeurs thermiques entre le fluide frigorigéne
(FF) et le fluide a refroidir.

On distingue deux familles d’évaporateurs suivant le fluide a refroidir :
> les évaporateurs a eau
" les evaporateurs double tube (evaporateurs coaxiaux)
" les evaporateurs du type serpentin
" les evaporateurs multitubulaires
" les evaporateurs du type ¢changeur a plaques
> les évaporateurs a air
" les evaporateurs a air a convection naturelle

] 1 / \ . \ . f /
€S evaporateurs a alr a convection rorcee

\www.slideproject.com
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Technologie des installations frigorifiques (IF)

4.Technologie des évaporateurs

Suivant le mode de fonctionnement de I’évaporateur, on distingue :
> les évaporateurs a détente seche ou a surchauffe
> les évaporateurs noyés ou évaporateurs a regorgement

TUBES

AILLETTES

Evaporateur a détente seche Evaporateur noyé¢ dans le coque

waw.slideproject.com
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Organes annexes d’une machine frigoriﬁque

1. Le réservoir de liquide

Le réservoir de liquide, aussi bouteille liquide, est placé a la sortie du
condenseur et sert a stocker le FF liquide a la mise en arreéet de l’appareil ou
lors des opérations de maintenance.

Il permet d'alimenter le détendeur en liquide de fagcon permanente a 1'aide
de son tube plongeur.

Vanne dépanaliquidc

B

a

£0

Venant du
condenseur

Tube
plongeur
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Organes annexes d’une machine frigoriﬁque

2. La boutelille anti—coups de liquide

Elle est placé entre l’évaporateur et le compresseur (21 proximité du
compresseur). Le role de la bouteille anti—coup de liquide est de protéger
le compresseur contre l'aspiration accidentel de FF liquide.

5 1o

~ M

Bouteille anti—éoup de liquide Schéma de principe

-

waw.slideproject.com




Organes annexes d’une machine frigoriﬁque

3. Le filtre déshydrateur

Le filtre est l’organe qui sert a piéger les impuretés contenues dans le circuit
frigorifique. Et le déshydrateur permet I’élimination de Phumidité contenue
dans le circuit frigorifique

Le filtre déshydrateur rassemble dans le méme appareil les fonctions de filtre
etde déshydrateur.

Tamis molécuaires Oxyde d'aluminium

Ressort de pressio!

Entrée

gelde silicate

waw.slideproject.com




Organes annexes d’une machine frigoriﬁque

4. Le voyant

Le voyant simple est un organe placé juste avant le détendeur et apres le
filtre déshydrateur. Il permet de controler la présence éventuelle de bulles
donc de FF a I’état vapeur, indice d’anomalie (charge insuffisante en FF, filtre

déshydrateur bouché, ...).
Le voyant indicateur d’humidité est un voyant simple

avec une double fonction, celle de l’indication de
I’état de saturation (humidité) du circuit frigorifique.

Il s’agit d’'un voyant avec une couronne indicatrice (sel chimique) qui
change de couleur en fonction de la quantité d’eau contenue dans le FE

Le vert indique généralement un circuit sec (parfaitement déshydraté) et le
jaune un circuit humide ; le vert clair indique que le filtre déshydrateur est

en train de se saturer.

vavvw.slideproject.com




Organes annexes d’une machine frigoriﬁque

hquide) du fluide frigonigéne

CONDENSEUR
Condensation (passage a P'état

Etat liquide

fluid

RESERVOIR DE LIQUIDE
Alimentation du détendew

HP

Mise en mouvement du fluide
frigorigéne, augmentation de
sa pression, refoulement vers
ke condenseur

FILTRE

Elimination de
Iumidité du circuit

pmpensaton

des variations de demande de débit

du détendeur

COMPRESSEUR

VOYANT DE LIQUIDE

DESHYDRATEUR

BP

Récupération des vapeurs
fournies par Févaporateur

rTTrrrrr e

EVAPORATEUR
Evaporation du fluide frigorigéne par
absorption de la chaleur de l'enceinte

Etat liquide

DETENDEUR

Dimmnution de la pression du flusde

frigorigéne, régulation de son débit
vers Iévaporateur

BP : Basse Pression

HP : Haute Pression

=== Partie chaude du circuit frigorifique
wes  Partie froide du circuit frigorifique
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Organes de commande et de sécurité d’une MF

1. Les organes de robinetterie

Les organes de robinetterie suivants peuvent se retrouver sur le circuit frigoriﬁque :

1) les robinets manuels d’isolement

2) les robinets 3 voies

3) le clapet de non retour (anti-retour)

4) les robinets manuels de réglage et de purge d’huile

Le terme vanne est également utilisé a la place de robinet

2 60°C
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Organes de commande et de sécurité d’une MF

1. Les organes de robinetterie

Outre les vannes qui sont a commande manuelle, on rencontre des vannes
commandées automatiquement par l’action; d’'un champs magnétique, d’une
pression ou d’un servomoteur ¢lectrique.

Pour les circuits frigorifiques, I’organe le plus rencontré est la
vanne ¢lectromagnétique aussi appelée électrovanne ou vanne
solénoide.

Le robinet 4 voies d’inversion de cycle est une vanne pilotée
utilisée sur les machines frigoriﬁques réversibles
(fonctionnement mode froid et mode chaud).

kwww.slideproject.com




Organes de commande et de sécurité d’une MF

2. Les thermostats

Le thermostat désigne un syst‘eme qui permet de
réguler ou de maintenir une température constante.

Les thermostats peuvent assurer des fonctions

—> de régulation (par exemple, ’arrét du compresseur d’un installation lorsque

la température désirée dans ’enceinte est atteinte)

—> de sécurite (par exemple, larrét de D’alimentation des résistances
électriques de dégivrage d’un évaporateur lorsque la température

d’évaporation est trop élevée).
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Organes de commande et de sécurité d’une MF

3. Les pressostats

Le pressostat désigne un systéme qui permet de réguler ou de
maintenir une pression constante.

Le pressostat est un organe important du circuit frigorifique, il
est utilisé soit en sécurité soit en régulation (pump down).

Les pressostats peuvent assurer deux fonctions

—3 le controle du fonctionnement de l’évaporateur par Parrét du compresseur
lorsque la pression d’évaporation descend a une valeur de consigne
préréglée : c’est une fonction de régulation

—> la protection du compresseur contre toute baisse anormale de la pression
d’aspiration : c’est une fonction de sécurité

vavvw.slideproject.com




Organes de commande et de sécurité d’une MF

4. Autres dispositifs

- Controleur de débit: c’est un interrupteur électrique qui établit un contact
sous D’effet de la circulation de ’eau (lorsque le débit d’eau est suffisant). Il
empéche ainsi le démarrage du compresseur tant que le débit au niveau du
condenseur a eau ou au niveau de ’évaporateur a eau est insuffisant.

- Soupape de stireté de pression : organe qui s’ouvre automatiquement a une
valeur prédéterminée supérieure a la pression atmosphérique sous la
pression du fluide sans intervention d’aucune autre source d’énergie et qui
évacue un débit de fluide suffisant pour empécher de dépasser la valeur
maximale en service d’une quantité déterminée.

- Les protections électriques (fusibles, relais thermiques, disjoncteurs
magnéto - thermiques...) occupent une grande place dans la protection des
équipements ¢lectriques (moteurs des compresseurs, des ventilateurs et des
pompes) des installations frigorifiques.

vavvw.slideproject.com
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