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La I’élﬂgﬂ‘aﬂﬂ_ ¢lectrique automatique

CHAPITRE PREMIER

QUELQUES CONSIDERATIONS
EN MANIERE D'INTRODUCTION

Quoique la réfrigération mécanique dale de bien avant 'ére de
I'automobile, ses principes sont encore assez méconnus en gené-
ral ; probablement 4 cause de I'absence presque totale d'ouvrages
simples en exposant les principes, En effet si, en France, il est
possible de se procurer des documents concernant l'industrie fri-
gorifique, ¢e ne sont, en général, que des ouvrages traitant de la
grosse industrie et d'installations complétes d'entrepdts, et de
compresseurs imposants, de plusieurs milliers de frigories-heure,
le tout bourré de formules algébriques qui ne sont d'aucun secours
au monteur en difficulté. Une grande partie de ces ouvrages est
consacrée 4 des considérations chimiques sur la constitution des
denrées et sur des cas particuliers de conservation qui sont peut-
étre trés utiles & l'ingénieur qui étudie de grands projels, mais
absolument superflus dans la pratique courante de la petite réfri-
gération automatique. C'est précisément cette partie que nous
voulons exposer ef expliquer au ecours de cet ouvrage. La réfri-
gération électrique automatique est aujourd’hui extrémement
répandue en Fanece, des milliers de particuliers possédent un
refrigérateur électrique ménager, des milliers de ecommercants
sont en possession de chambres froides de boucheries, de restau-
rants, de conservateurs de eréme glacée, de tirages a biére réfri-
gérés, efc.

La réfrigération électrique automalijue a été complétement
oubliée par les nombreux auteurs frangais qui ont publié des
ouvrages sur le froid;: par eontre, aux U. S. A., ol ces machines
sont bien plus répandues qu'en Europe, il existe, au contraire,

o UnE littﬁgaturc' extrémement abondante sur ce sujet. De nom-
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6 LA HEFRIGERATION FLECTRIQUE AUTOMATIQUE

breux livres, revues, journaux, périodiques, etc., ¥y prospérent et
y fournissent une documentation abondante, simple et pratique,
Aussi, nous croyons combler une lacune en publiant un ouvrage
volontairement simplifié, dans lequel nous allons exposer les
principes de la réfrigération ¢lectrique automatique ; cet ouvrage
est surtout destiné aux monteurs qui ont journellement a tra-
vailler sur ces machines et dont, dans bien des cas, la documen-
tation est extrémement rudimentaire, sinon inexistante. Il n'est
évidemmenl pas possible, dans le cadre volontairement restreint
que nous nous sommes imposé, de passer en revue tous les appa-
reils existants, tant francais qu'étrangers ; mais, dans chaque cas,
nous exposerons d’abord le prineipe théorique de fonclionnement
pour en faciliter la compréhension, puis, ensuite, une ou deux
réalisations pratiques, selon le cas. Il est évident que, presque
chaque fois, nos présentlations seront d origine américaine puis-
que la trés grosse majorité des appareils en fonctionnement en
Europe sont de cette provenance,

Plan de l'cuvrage. - - Il serait inutile d'essayer de comprendre
les machines 4 froid, si 'on ne possédait pas, avant toute chose,
un minimum de connaissance de quelques lois physiques prin-
cipales, comme éléments de base. Aussi, nous commencerons cel
ouvrage par un rappel extrémement succinet, mais absolument
nécessaire, des phénoménes fondamentaux d'ébullition, de con-
densalion, dhygrométrie, etc., dont nous aurons constamment &
faire état dans toutes les explications qui vonl suivre,

Aprés ce court rappel de physique absolument indispensable
que nous conseillons au lecteur de bien comnprendre, el non pas
de parcourir rapidement, nous passerons en revue, ensuite, les
différents fluides frigorigénes employés dans la réfrigération
automatique, avee leurs caractéristiques ; puis, ensuite, les cycles
frigorifigues utilisés dans la pratigue, avec une explication
succinete des organes employés, nous réservant, dans la conti-
nuation de 'ouvrage, de consacrer un chapitre spécial & chacun
de ces organes, Les compresseurs, condenseurs, évaporateurs,
détendeurs, ete., seront déerits tour a tour, surtout dans un esprit
pratique destiné 4 guider le dépanneur et & lui faciliter la com-
préhension de son métieraNous consacrerons également plusieurs
chapitres & la deseription du fonctionnement de nombreux appa-
reils accessoires, tels que : barostais, vannes solénoides, clapets
de retenue, ete., ele., dont Ia description a souvent été négligée.

_ Nous ferons également la présentation de quelques installations
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types, d’aprés lesquelles on pourra déduire des réalisations plus
compliquées. Nous y adjoindrons les calculs d'établissement de
chambre froide et la facon de déterminer le matériel correspon-
dant aux besoins envisagés.

Et, bien que nous nous défendions de publier un cours d'élec-
tricité, nous passerons rapidement en revue le principe de fonc-
tionnement des moleurs électriques spéciaux employés en réfri-
gération ainsi que leurs accessoires, tels que relais, démarreurs,
protection de surcharge, etc. Nous envisagerons également les
applications spéciales de la réfrigération automatique dans les
cas de réfrigération de liquides, tirages & biére, conservation de
crémes glacées, ete ; nous ferons aussi une présentation des appa-
reils moins répandus ou spéciaux comme les unités hermétiques
et les armoires a absorption et nous lerminerons par quelques
considérations sur le dépannage et 'outillage du monteur,




CHAPITRE I

RAPPEL DE QUELQUES NOTIONS DE PHYSIQUE
INDISPENSABLES

Pour comprendre la théorie de la réfrigération, il faut une
connaissance et une compréhension des lois fondamentales qui
interviennent dans le cycle de la réfrigération. Beaucoup d'entre
nous connaissent ces lois mais ignorent la maniére de les apphi-
quer aux fails intéressant la réfrigération.

L'une des lois fondamentales les plus importantes est celle de
I' « équilibre ». La nature tend toujours & égaliser les forces en
présence. La chaleur se déplace toujours dans le sens du corps le
plus chaud vers le corps le moins chaud, jamais dans le sens
contraire ; la Yempérature d'un corps tend i s'&quilibrer avee celle
de 'ambiance dans laquelle il se trouve placé. Chaque fois qu’un
déséquilibre se produit dans la nature, une réaction naturelle tend
4 remettre les choses en état. En général, on parle de corps
chauds et de corps froids en opposant les deux mots « froid »
el « chaud » comme deux contraires, alors qu'en réalité il v a
simplement présence dans les corps considérés d'une plus ou
moins grande quantité de chaleur.

Température, — La chaleur est mesurée par sa lempérature el
sa quantité, La température indique le degré od le niveau de
chaleur, on l'appelle aussi son infensité. La température se
mesure a Paide du thermométre.

En négligeant le thermométre Réaumur, les deux échelles ther-
mométriques les plus employées en réfrigération sont I'échelle
Fahrenheit et I"échelle centigrade,

L’échelle centigrade ou Celsius, bien connuée en France et dans
tous les pays ayant adoplé le systéme métrique, a pour points
de repére le 0" C, qui correspond & la température de la glace
fondante, le point 100* C, correspondant i la température de
l'eau bouillante (sous la pression atmosphérique),

Quant au thermométre Fahrenheit, les deux points correspon-

danl & ce&i(leux températures sont +32° F et +212° F. Ces gra-
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duations, qui peuvent & premiére vue sembler bizarres, sont cepen-
dant justifiées, A l'origine la température était seulement une
question d’appréciation, sans unités précises et sans possibilités
de mesure, Les deux points de comparaison les plus usités étaient:
1° la température de la glace ; 2* la température du corps hu-
main. Fahrenheil exécuta des thermomeétres permettant de me-
surer les températures avec une précision surprenante pour cetle
époque et les moyens donl il disposait. A 'origine, Fahrenheit
con¢ut son thermométre pour I'nsage médical. Comme tous ses
contemporains, il délermina sa propre échelle de lecture entre
la température du corps humain et la température la plus basse
(ui puisse se rencontrer ; ce dernier point correspondant dans
son esprit 4 I'absence totale de chaleur ; aussi entendait-il le
désigner par zéro,

Des marins Jui ayant dit que 'Islande était la région la plus
froide de la lerre (c'esl-a-dire I'endroil le plus froid que l'on con-
naissait 4 celle époque), il s’y rendil done en 1706 et, interro-
geant les habitants, il marqua zéro degré sur son thermomélre le
jour ot on lui dit dans ce pays n'avoir jamais connu de jour
aussi froid. Le point marquant la fusion de la glace étant deéjia
indiqué sur son thermométre, il constata que le mercure se dila-
tail des 32/1000 de son volume entre ces deux points, il adopta
le chiffre 32° F comme température de la glace fondante el divisa
cet espace en 32 graduations et reporta au-dessus du chiffre 32
des divisions identiques. Les divisions ainsi numérolées eonsti-
tuent 'échelle Fahrenheit, utilisée dans tous les pays de langue
anglaise,.

Il est intéressant, pour la compréhension des textes concernant
la réfrigération, de passer des lempéralures Fahrenheit aux tem-
pératures centigrades ou inversemenl.

Pour changer une température en * F, retrancher 32 et multi-
plier par 0,556 : le résultat est des * C, ceci pour une appréciation
exacle. Dans lg pratique, le monteur qui ne recherche pas des 1/10°
de degré pourra se contenter de la formule suivante facilement
calculable de téte : prendre la tempéralure en degrés Fahrenheit
et soustraire mentalement 32 et prendre la moitié du résultat ob-
tenu; 'erreur étant d'environ 10 %, il y a lieu évidemment d'ajou-
ter toujours mentalement 10 % et 'on aura un résultat approxi-
malif rapide suffisant pour les besoins du monteur.

Les thermomeétres permettent seulement la mesure de la cha-
leur sensible, ¢'est-i-dire de la chaleur appréciable par nos sens.
La chaleur lgtfinle sera définie plus loin.
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Table de conversion des degrés centigrades en degrés Fahrenheit

et vice versa.

I —1
o - C ‘ F ¢ | F 5 F
et | |
.40 |— 40 | — 15 1 5 9 l 18,2 33 01,4
39|— 38| —14| 68 | 10 50 34 93,2
a8l 36 | —13| 86 | 11 | 518 35 95
37— 34 | —12| 104 | 12 | 536 36 96,8 |
36— 328 — 11| 122 | 13 | 554 37 98.6
35 31 | — 10| 14 14 57.2 38 | 1004
M4 29 | — 9| 15,8 15 59 39 102,2
— 32 25,6 8| 17,6 16 608 | 40 | 14
— 7 938 — 7| 194 | 17 626 | 41 | 1058
— 30 |— 22 6| 212 18 64,1 1 42 107,6
—~2— 209 — 5| 23 19 46,2 13 m&uh
28 |— 184] — 4| 248 | 20 68 44 | 1112
—a7 166 — 3| 266 | 21 60.8 | 45 | 113
26 |— 14.8 2| 284 | 2 71,6 16 | 1148
21— 18] — 1] 302 | 23 73.4 17 | 1166
24— N2A 0| 3 24 752 18 | 118.4
29— 94 + 1| 328 25 77 19 120,2
2~ % 2| 356 | 28 | 78 50 | 122 I
21 |— 5, 3| 374 | 27 80,6 60| 140
20 |- i 4| 392 | 28 82,4 70 | 158
19 2,2| 5| 41 29 84,2 80 | 178
81— 04 6| 428 | 30 86 90 | 104
17 | 14 7| 446 | 31 878 | 100 | 212
16 3.2l 8 | 464 | 32 89,6

Calorie, — Il a été dit que les thermomélres indiquent des
niveaux de chaleur et non des quanlités. Si nous plagons sur une
source de chaleur deux récipients contenant l'un, par exemple,
un litre d'ean, et I'autre dix litres d’eau, et si nous placons dans
chacun de ces récipienls un thermométre et que nous portions
les deux récipients & ébullition, les deux thermométres indique-
ront chacun 100* C, et cependant la logique nous indique que
dans un cas il a fallu apporter dix fois plus de chaleur que dans
l'autre pour obtenir le méme résultat, d'ofi 1a notion de quantité

de Elllgleur.
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La quantité¢ de chaleur s’exprime en calories, la calorie étanl
définie comme la quantité de chaleur & apporter & un kilogramme
d'eau pour élever sa lempérature de 1°C. La frigorie est une
calorie négative, c'est-d-dire la quantité de chaleur qu'il faut
enlever & un kilogramme d’eau pour abaisser sa température de
1°C.

Dans les textes américains, il est fait usage de la BTU (British
thermal unit), qui représente la quantité de chaleur qu'il faut
apporter ou enlever i une livre d'eau (4563 grammes) pour élever
ou abaisser la température de 1°F. Pour passer d'une unité &
I'autre, on utilisera les indications suivantes :

BTU < 3,968 = calories
Calories < 0252 = BTU

On utilise également les unités IME (Ice melting equivalent,
ou équivalent de glace fondante). C'est la puissance d'un com-
presseur exprimee par la quantité de glace en livres ou en tonnes
qu'il faudrait faire fondre pour obtenir la méme production de
froid. Une tonne U S A est 'équivalent de 3.024 frigories.

Chaleur latente. — Supposons que nous placions un kilo de
glace dans un récipienl, que nous exposions ce récipienl sur
une source de chaleur et que nous plongions un thermomeélre
dans ledit récipienl. Observons maintenant ce qui va se passer,
Evidemment, la glace va commencer & fondre ; cependunt, malgré
que 'apport de chaleur soit constant, nous pourrons constater
que le thermomeétre reste invariablement 4 zéro degré cenligrade,
et cela pendant toute la durée de la fusion de la glace, sans que
cette chaleur semble avoir d'action sur le thermométre. Tout se
passe comme si la chaleur se lrouvait absorbée en pure perte ;
en réalité, cette chaleur se trouve employée a transformer la glace
en eau, el la température reste constante pendant toute la trans-
formation. Une fois toute la glace transformée en eau, si nous
continuons a fournir de la chaleur & cette eau, nous verrons le
thermomeétre monter graduellement, proportionnellement a la
quantité de chaleur fournie, et cela jusqu'a ce que 'on atteigne
100°C. A partir de ce momenl, nous allons encore observer une
nouvelle disparition apparente de la chaleur ; en effet, malgré
que l'on continue a apporter de la chaleur, le thermométre va’
rester fixe & 100*C, la chaleur apportée servant uniquement A
transformer I'eau en vapeur, et la température restera fixe pen-
dant toule la_transformation, Celle chaleur disparue dans la

e ———
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transformation d’état d'un corps porte le nom de chaleur latente.
Dans le cas considéré ci-dessus, la chaleur latente de fusion de
la glace est de 80 calories et la chaleur latente de vaporisation
de 'eau est de 536 calories par kilo. Pour passer notre kilo de
glace 4 0°C en vapeur & 100°C, il nous faudra fournir d’abord
80 calories pour la fusion de la glace, puis 100 ealories pour éle-
ver I'eau de 0*C & 100°C, et finalement 536 calories pour transfor-
mer celle eau en vapeur, soit un total de 716 calories, alors que le
thermométre n'a enregistré une variation de chaleur sensible que
de 0°C & 100"C. En renversant le procédé, c'est-d-dire en partant
de la vapeur 4 100°C, nous pouvons revenir au kilo de glace &
0°C avec les mémes températures et les mémes chaleurs latentes,
qui porteront & ce moment les noms de chaleur latente de liqué-
faction (condensation) et chaleur latente de congélation.

Avec chaque corps, nous trouverons que, dans certaines con-
ditions, une quantité définie de chaleur ajoutée ou soustraite per-
metira un changement d’état de ce corps, & température cons-
tante. Ces conditions et les quantités de chaleur latente varient
avee chaque corps mais sont invariables pour un corps donné.

Chaleur spécifique. — Nous avons vu que la calorie était la
quantité de chaleur qu'il faut apporter ou soustraire & 1 kilo-
gramme d'eau pour élever ou abaisser sa température de 1°C ;
mais cette quantilé de chaleur nécessaire pour faire varier de 1°C
une masse de 1 kilo n'est pas la méme pour tous les corps, nous
constatons, par exemple, qu'il suffit de :

0,5 calorie pour changer de 1°C un kilo de glace ;
0,24 calorie pour changer de 1°C un kilo d'air sec ;

0,93 calorie pour changer de 1°C un kilo de lait ;
elc., ete,

Cetle quantité de chaleur s’appelle la chaleur spécifique de ee
COTpS.

Chaleur spécilique de quelques denrées.

POMMES wocecveicans 0,92 RO et cncvaers 0,88
GHONE ... 0,90 LT S o e 0,92
MAONS . ..cinivivenast NS FaiRes . i 0,92
Oranges. ....ivooniss 0,92 POREEE & on i S v ke 092
T R 0,92 Haricots verts ....... 0.91
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CRrtaR . .iveieicns D87 Poisson fumé. . ... ... 0,58
Pommes de terre .... 0,80 Crustacés .......... 0,81
Salades ....c0u0 e A0 Coquillages ......... 0,84
Fruits secs.......... 0,84 BeDrTe. i ciniveiaa 0,55
Légumes secs........ 0,82 5L R R 0,76
PRE e canias 0,75 Fromages gras ...... 0,64
' | e e S 0,70 Fromage Sec ........ 0,61
Moplon ... vss530 0,67 Créme fraiche ...... 0,90
T g G SRR 0,66 Créme glacée ........ 0,78
Sb 50T o o 0,51 VOIS L L sl 0,80
AL saviiroiiins e 0.54 Gibier plumes ....... 0,70
Salaisons .......... 0,60 Gibier poils ........ 0,80
Charcuterie fraiche ,. 0,70 T R PR A 0,90
Poisson de riviére, ... 0,70 RN e R s i ok e 0,90
Poisson de mer ... ... 0,80 ERIE A et e e on 0,90
BRU . i sanis e sivan 1,00

La chaleur spécifique d'une denrée est proportionnelle au pour-
centage d'eau contenue dans ce corps.

Transmission de la chaleur. — Nous savons que la réfrigéra-
tion consiste & retirer de la chaleur d'un espace déterminé ; il est
nécessaire maintenant de savoir comment la chaleur se déplace.
Il existe trois méthodes de déplacement de la chaleur :

1* par radialion ;

2" par convection ;

3* par conduction.

1" Radiation. — La transmission par radiation est la transmis-
sion par rayons directs, lels les rayons du soleil. Un excellent
exemple de la chaleur radiante est donnée par radiateurs électri-
ques paraboliques. 8i I'on dirige 'axe du radiateur vers un mur,
on peut observer sur celui-ci un échauffement nettement localisé,
4 la facon de la lache lumineuse d'un projecteur électrique. En
réfrigération, la chaleur radiante n'intervient dans les caleuls

que dans les cas de parois exposées au soleil, refroidissement de
wagons, elc.

2 Conpection. — 8i V'on applique une source de chaleur 3
un volume d’air ou de gaz ou de liquide, les molécules de gaz ou
de liquide en contact avee la source de chaleur absorbent de la
~ chaleur et, du fail de leur dilatation, deviennent plus légéres et
e @ s"élever au sein de la masse gazeuse ou liquide,
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permettant aux molécules plus froides, donc plus lourdes, de pren-
dre leur place. Il se erée des mouvements de circulation appelés
couranis de convection. Ces couranis de eonvection #tant relati-
vement lents, on a quelquefois recours a des moyens mécaniques
pour les accélérer. On a recours a des venlilateurs pour aceélérer
la eirculation de 'air, ou & des agilateurs pour accélérer les mou-
vements des liquides ; on obtient ainsi la convection foreée.

3" Conduction. — La conduction est la transmission de la cha-
leur a4 travers un corps sans qu’il y ait de mouvement de molé-
cules,

Par exemple, si 1'on prend une tige métallique dans la main par
une exirémilé et que 'on expose l'aulre extrémilé 4 une source
de chaleur assez inlense, au bout d'un certain temps l'on sera
obligé de lacher la lige sous peine de briilure, car la chaleur s'est
transmise dans la masse du métal par conduction.

En réfrigération, on a surtout & tenir compte de la transmis-
sion par convection pour l'établissement de la circulation dair
dans les chambres froides, el de la transmission par conduction
en ce qui concerne les rentrées de chaleur par les parois et les
¢changes de calories entre le fluide t‘rig(arigént"el I'air ambiant
a travers le métlal des évaporateurs.

Evaporation, - L’évaporation est le passage d'un corps de
I'état liquide & l'état gazeux. L'évaporation est un phénoméne
endothermique, c'est-d-dire se produisant avee absorption de cha-
leur, absorption plus ou moins importante selon la chaleur latente

de vaporisation du liquide & vaporiser. L’évaporation est plus ou
moins rapide selon le degré de volatilité du liquide, c¢'est-a-dire
selon sa plus ou moins grande facilité 4 s’évaporer sans apport
de chaleur extérieure. Les liquides volalils se vaporisent instan-
tanément dans le vide. La chaleur absorbée par un liquide pour
se vaporiser s'appelle chaleur de vaporisation, c'est une fone-
tion décroissante de la température,

Lorsque, dans une enceinte vide, un liquide est complétement
vaporisé, les vapeurs formées sonl diles vapeurs saturées, si dans
les conditions de pression et de température on ne peut plus
evaporer de liquide ; dans le cas contraire, on est en présence de
vapeurs non saturées, ou vapeurs séches. La pression d'une
vapeur saturée est fonetion de sa température. Elever la tempéra-
ture entraine obligaloirement une élévation de pression el

o vice verss
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La diminution de pression favorise |'évaporation alors que
"augmentation de pression la retarde, pour une méme tempéra-
lure,

Ebullition, — L'ébullilion esl une vaporisation rapide avec for-
mation tumultueuse de bulles de vapeur au sein méme du liquide
et qui viennenl crever & la surface. Le dégagemenl gazeux ne
peut se produire gque lorsque la pression interne de la vapeur est
égale ou légérement supéricure & la pression externe agissant &
la surface du liquide. Pour arriver & ce résultat, I'on peut em-
ployer deux procédés :

Le premier consiste & apporter de la chaleur au liquide a vapo-
riser, La lempéralure s'élevant graduellement, la pression des
vapeurs internes s'éléve également et arrive au point d’équilibre
décrit plus haut, la vapeur se dégage et le liquide se met
& bouillir.

La seconde méthode procéde d'une fagon inverse pour obtenir
le méme résultat, Elle consiste & diminuer la pression exlerne &
ln surface libre du liguide jusqu'y ce qu’il ¥ ait équilibre entre
les deux pressions ipterne et externe sans aucun apport de cha-
leur, Une fois I'équilibre obtenu, le liquide entre en ébullition.

Pour fixer les idées, prenons par exemple une certaine quantité
d'eau que nous placerons sous la cloche d’une machine pneuma-
lique capable d’assurer un vide assez poussé el d'entrainer d'as-
sez grands volumes de vapeur. Mettons en marche cetle machine,
la pression 4 la surface de Uean va s'abaisser jusqu'a ce gu'elle
devienne légérement inférieure & la pression interne de la vapeur
dans la masse de I'eau, qui, & ce momen!, commencera i bouillir.

Nous avons vu que ['évaporation est un phénoméne qui ne
peut se produire qu'avee absorption de chaleur ; or, comme dans
I'expérience présente nous n'apportens aucune chaleur extérieure,
I'eau s’empruntera de la chaleur i elle-méme et se refroidira jus-
qu'a atleindre le poinl de congélalion et se prendra en glace,
arrétant ainsi I"ébullition, g

C'esl sur ce principe que sonl basées les machines i éjection
Westinghouse-Leblane, o0 la mission de faire le vide esl confiée
4 un jet de vapeur venant d'une chaudiére. Ce jet de vapeur tra-
verse des injecteurs genre Giffard montés en cascade. Les injec-
teurs réalisenl un vide assez poussé el assurent !'entrainement
mécanique des vapeurs formées, Il faut évaporer en poids environ
un sixiéme de I'eau i congeler. On peut compter environ un litre
de vapeur aspirge par seconde par frigorie produite & zéro degré
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centigrade. Nous ne décrirons pas ces machines qui ne se font
qu'en grosses puissances frigorifiques et sortent du cadre de la
réfrigération automatique.

Condensation. — La condensation, ou liquéfaction, est le phé-
noméne inverse de !'évaporation. Ces deux phénoménes sont
réversibles. C'est le relour 4 I'élat liquide d'un liquide vaporisé,
C'est un phénoméne qui se produit avec libération de chaleur
appelée chaleur de liquéfaction, qui est égale el de signe contraire
4 la chaleur de vaporisation.

Une élévation de pression ou un abaissement de température,
ou la combinaison des deux procédés, provoquent la liquéfaction
d'une vapeur. Il est évident que pour produire le phénoméne de
condensation il faut prévoir un moyen d’évacuation rapide de
la chaleur de liquéfaction, soit & I'aide d’une circulation d’eau ou
d'air ;: plus la chaleur sera évacuée rapidement, plus rapide sera
la vitesse de liquéfaction, et plus la température de condensa-
tion sera basse, la pression au condenseur sera d'autant moins
élevée.

Pression. — En raison de leur expansion, les gaz el les vapeurs
comprimés exercent sur les parois du récipient qui les contien-
nent une pression appelée force élastique ou tension.

Les pressions se mesurent en kilogrammes par cenlimétre car-
ré, ou en livres par pouce carré, lorsqu’il s’agit de pressions
au-dessus de la pression almosphérique ; el en centimétres de
mercure ou inches de mercure lorsqu’il s’agit de vide relatif,
c'est-a-dire de pressions inférieures & la pression atmosphérique
Les appareils destinés & mesurer la pression s’appellent mano-
métres. Ils peuvenl élre gradués uniquement en pression & parfir
du zéro égal & la pression atmosphérique ou avoir une graduation
combinée au-dessus et au-dessous de celle-ci (1).

Pression aﬁnuphérique. — L’on sait que pour faire monter de
I'ean dans un conduil, 'on doit eréer un vide (aspiration) a4 l'au-
tre extrémité. Quelle que soit la section du conduit, on constate

(1) Conpversions. — Pour passer des unités de pression francaises anx
unités de pression américaines, on emploiera les facteurs suivants :
inches vaacum ® 039 = inches vascum
em de mercure ¥ 254 = em de mercure,

Rilog/em= 007 Kilog/cm?

o Livres pamgsg. Inches » 14,22 — Livres par sq inches,
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que I'eau ne peut pas dépasser une certaine hauteur, méme lors-
qu'on arrive 4 produire le vide parfait dans le conduit. Cette hau-
teur se trouve &tre 10 m. 33, A ce moment, le poids de la colonne
d’eau se trouve exactement équilibré par une autre force qui est
la pression atmosphérique. En évaluant Je poids d’eau contenu
dans la conduite et en divisant ce poids par la surface de la sec-
tion du conduit, on trouve un poids d'ean égal a 1 kilo 033. Si
I'on utilise un autre liqguide que I'eau, la hauteur atteinte variera
selon le poids du liquide. Si I'on choisit le mercure, par exemple,
qui esl 13,6 fois plus lourd que I'eau, le niveau du mercure s'ar-
rétera done & une hauteur 13,6 fois plus basse que dans le cas de
I'eau, c'est-i-dire 76 em. En pesant cette colonne de mereure, on
constatera que le poids par cm2 est de 1.033 grammes. Cette force
d’équilibre est la pression atmosphérique, qui est égale & 1 kilo
033 par em2 ; on dit également que la pression est de 1 atmos-
phére. A noter toutefois que ceci n’est valable que pour P'altitude
zéro, ¢'est-A-dire au niveau de la mer, car c'est une fonction dé-
croissante de l'altitude. La pression atmosphérique baisse d'en-
viron 113 grammes par mille métres d’altitude.

La pression d'une vapeur saturée est fonetion de sa tempéra-
ture. Pour une température donnée il ne peut y avoir qu'une seule
pression : si la pression mesurée est différente de la température,
¢'esl que nous ne nous trouvons plus en présence d'une vapeur
saturée, mais d'une vapeur non saturée ou surchauflée,

Lorsque I'on considére la relation qui unit les températures
el les pressions, on doil se rappeler deux points importants :

1* Une vapeur ne peut rester a I'état gazeux si elle est soumise
4 une température inférieure a celle correspondant a la tempéra-
ture de liquéfaction pour une pression donnée ; &

2° Inversement, une vapeur ne peut rester i P'état liquide si
elle est soumise & une température supérieure a celle de sa tem-
pérature de vaporisation pour cette méme pression.

Hygrométrie. — L’air que nous respirons n'est jamais parfai-
tement sec, il contient toujours une certaine quantité de vapeur
d'ean. Un volume donné d’air sec ne peut pas absorber indéfini-
ment de la vapeur d'eau, la quantité qu'il peut contenir varie avec
la température. Pour une température donnée, la quantité qu’il
peut contenir est variable entre la sécheresse parfaite et un poids
maximum de vapeur d'eau que I'on ne peut pas dépasser, on dit
Mnﬂl,wt‘uré. ou que le degré hygrométrique est de 100 %.



18 LA REFRIGERATION ELECTRIQUE AUTOMATIQUE

Cela veul dire que pour cette température I'air considéré ne peut
plus recevoir de vapeur d'eau. L'excédent se condense sous forme
de brouillard ou goutteleties.

Le degré hygromélrique ou fraction de saturation s'exprime
en % de saturation. Si I'on dit par exemple qu'a la température
de + 15° C I'air d'une chambre présente un degré hygrométrique
de 75 9%, cela ne veul pas dire que cetl air contient en poids ou
en volume 75 % de vapeur d'eau, mais cela veut dire que pour
cette température le poids d'eau conlenu dans 'air considéré est
seulement les lrois quarts de ce qu'il pourrait contenir au maxi-
mum. Si 'on abaisse d'une fagon continue la température de ce
volume d'air sans y ajouter ou enlever de vapeur d'eau, la quan-
tité maximum de vapeur d'eau admissible diminuant avec la tem-
pérature, le degré hygrométrique va augmenter jusqu'a devenir
100 %. Si, ce degré étant atteint, nous continuons & reflroidir le
volume d’air envisagé, celui-ci ne pouvant plus contenir la vapeur

d'eau qu'il avait en dissolution, l'excédent de
0 vapeur va se condenser el se déposer sur les
parois de la chambre ; on dit que 'on a atteint
le poids de rosée,

A titre d'indication, voici pour quelques
lempératures le poids d'eau maximum que
peut contenir un métre eube d'air saturé, de-
gré hygrométrique 100 % :

— 10" C = 24 grammes
— §* C= 34 —-
+ 0 C= 48 —
+ 4* C= 63 —
+ 10" C= 93 -
+ 15* C = 12,7 —
+ 20 C= 178 —
Hygromélres. Le degré hygrométrique

de I'air se mesure a 'aide d'hygrométres ou
de psychrometres,

Dans les hygrométres, on emploie une ma-
tiere ayant la propriété de changer de volume
ou de longueur sous "action de Mumidilé ;
les variations de volume ou de longueur sont
transmises, a l'aide d'engrenages el leviers, a

Bt Hiviro- une aiguille se dépla{;nnl' sur un cadran gra-
mitre & cheveux. ué en degrés hygrométriques.
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Le type de I'hygromeétre (fig. 1) est I'hygrométre & cheveux,
basé sur la faculté que possédent les cheveux humains, soigneu-
sement dégraissés, de s'allonger ou de se raccourcir sous 'effet
de 'humidité.

Psychroméires. — Les psychromitres se composent de deux
thermométres identiques, I'un a son réservoir a I'air libre, I"autre
est entouré d’'une méche de colon trempant dans un petit réser-
voir d'eau.

L'appareil fonclionne de la fagon suivante : I'eau monte par
capillarité dans la méche de colon et s'évapore en fonetion de la
quantité d’eau contenue dans l'air ambianl. L'eau évaporée em-
prunte la majeure partie de sa chaleur d'évaporation au bulbe
du thermométre dont la température s'abaisse d’autant, Les deux
thermométres indiquent des températures différentes dautant
plus accusées que I'air ambianl est plus see, done 'évaporalion
plus active, Dans P'air saturé, il n'y a plus d’évaporation et les
deux thermométres sont 4 la méme température, Les psychromé-
tres sont livrés avee une table de degrés hygrométriques en fone-
tion de I'écart de température entre le thermomeétre sec et le ther-
mométre humide.,

A titre d’indication, voiei un extrait succinet, pour quelques
températures, d'une table de degrés hygrométrigues pour un psy-

chrométre & méche de coton.

Table des degrés hygrométriques pour 'emploi de psychromaires
& méche de coton.

Différences Temperature du thermomitre seéc

entre  thermo

| sec e humide (o ! 4 20 | 4L 300 [ 4+ 4o C 4 5o
e C ‘ 805% | 82 % | 8259% | 83 % | 83,59
1,50 G | 71,9 73,5 74,5 75,5 76,5

| 2 C | & 66 67 68 ; 69

! |

| Nora. Lette table est évidemment trop restreinte pour &tre employée

| Pratiquesment el n'est donnée qu'd titre d'exemple.

| Le degré d'humidité normal de 'air est compris entre 60 et 80 9 ; une
bonne moyenne étant 75 9.

Densité. — La densité d’un corps est le rapport de sa masse

@ son volume ou le poids en grammes d’un décimétre eube (poids
shecifiguel) .
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La densité, par rapport & V'eau d'un corps, est le rapport de
ta masse de ce corps @ la masse d’'un méme volume d'eau a4 4° G,

La densité d'un gaz pris & une pression el & une température
déterminées est le rapport qui existe entre la masse d'un certain
volume de ce gaz et un égal volume d'air seec pris 4 la méme
température et & la méme pression.

Table d’équivalence des unités francaises et américaines,

Métrique. Anglals - USA.
Linéaire : 1 millimétre = 0,039 pouce (")
1 pouce = 25,4 m/m
1 centimétre = (1,304 pouce (")
1 métre = 3,281 pieds (" ou ft.)
] pied = 1,305 métre
1 métre = 1,004 yard
1 yard = (1,913 métre
Surface : 1 centimétre carré = 0,155 pouce carré (sq. in.)
1 pouce carré == 5,452 em?
1 métre carré = 10,764 pieds carrés (sq. ft.)
1 pied carré = (),093 m*
Volume : 1 centimétre cube = 0,061 pouce cube (cub. in.)
1 pouce cube = 16,387 em”
1 métre cube = 35,314 pieds cubes (cub. ft.)
1 pied cube = (1,028 m*
Poids  : 1 gramme == (),0035 once (02zs.)
1 once = 28,350 grammes
1 kilogramme = 2,905 livres (1bs)
1 livre = (),453 kg.
Capacité : 1 litre = (1,220 gallon imperial
= 4,54 litres

1 gallon iimp.

1 gallon
1 litre

Chaleur :1 ealorie
1BTU

Pression : 1 ki]ng;cm!

1 livre/pouce carré

USA

= 3.785 litres
= 0,264 gallon USA,

=39BTU
= (),252 ecalorie

14,22 1bs/sq. in.
0,070 kilo/em?®.

0o



CHAPITRE 111

FLUIDES FRIGORIGENES

Généralités, — L'utilisation de la chaleur absorbée par I'évapo-
ration d'un liquide volatil est actuellement la souree industrielle
du froid ; le fluide frigorigéne est le corps chimique dont on uti-
lise les changements d'étal comme source productrice de froid
dans les installations (rigorifiques,

Les fluides frigorigénes doivent jouir de propriétés trés dif-
férentes.

La premiére qualité sera évidemment d'avoir une trés grande
chaleur latenle de vaporisation, puisque ¢’est de celle-ei que nous
altendons l'effet utile. Tl faut également qu'un Nuide frigorigéne
soit :

— non toxique ;

— non inflammable :

~— non corrosif ;

— stable & toutes les températures oil il sera employé ;

— que la détection des fuiles soit assez aisée ;

— qu’il nexige pas de trop fortes pressions pour sa liquéfac-

tion ;
- qu’il ne décompose pas les huiles de graissage ;

la pression d’évaporation aux températures d'emploi doit se
trouver aussi preés que possible de la pression atmosphé-
rique pour éviter 'emploi de vide trop poussé ;

il ne doit pas altaquer la matiére employée pour les joints,
ni les meétaux ;

— il ne doit pas étre d'un prix prohibitif ;
— ele,, ele.

~En réalité, agcun fluide frigorigéne ne posséde 4 la fois toutes
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ces qualités au méme degré, et le choix d'un fluide frigorigéne
dépend des résultats que I'on désire oblenir,

Il ne faul pas commettre 'erreur assez répandue de croire que
la puissance frigorifique d’un fluide frigorigéne est représentée
uniquement par sa chaleur de vaporisalion, c¢'est-a-dire par le
nombre de calories absorbées par 1 kilo de ¢e fluide pour passer
de I"état liquide & I'état vapeur, car n'oublions pas que les com-
presseurs sont des pompes qui déplacent non pas des poids de
liquide, mais des volumes de gaz. A titre d'exemple, en consul-
tant les tables, nous voyons que la chaleur de vaporisation & zéro
degré est de 316 calories pour le NH* et de 91 calories seulement
pour le SO? ; il ne faut pas cependant en déduire & une formida-
ble supériorité du NH* sur le 8O ; le poids spécifique des vapeurs
de NH® étant de beaucoup inférieur i celui des vapeurs de SO2.
Le poids spécifique d'une vapeur élant le poids de un métre cube
de cette vapeur & une pression et une température données. Les
calories contenues dans un métre cube de gaz peuvent élre repré-
sentées par le produil du poids spécifique de cette vapeur par la
chaleur de vaporisation, c'est-a-dire, dans |'exemple cité plus
haut :

NH* : 316 cal. (évaporation) x 0,7 (densité de vapeur) = 221 ;
SO? ; 91 cal. (évaporation) ¥ 2,62 (densilé de vapeur) = 238,

¢'est-d-dire un effet frigorifique sensiblement égal malgré des cha-
leurs latentes de vaporisation nettement différentes.

Chaleur de vaporisation des fluides frigorigénes.
Calories kg par kilo de fluide vaporisé.
Temp. NH* S0 l CH*Cl ‘ CCl=F*
—30 | B | W5 103 il 40
— 20 327 100 91,71 39
— 10 322 95,3 849,31 38
+ 0 316 91,2 86,84 32,96
+ D 312 89.3 ' 85,58 32,35
+ 10 308 874 | 84,31 31,71
+ 15 304 85,5 83 31,04
+ 20 29) 83,6 81,64 30,35
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Volume spécifique des fluides frigorigénes.
Meétre cube de vapeur par kg de fluide vaporisé.

| Temp. NH? 50+ CHICl | CClFe
— 30 0,098 0,749 0,528 0,161
— 20 0,646 0,478 0,354 ' 0,110
— 10 0,432 0,314 0,241 0,078
+ 0 0,298 | 0212 0,168 0,056
+10 0,211 0,143 0,120 0,042
+ 15 0,180 0,124 0,102 f
+ 20 0,154 0105 | 0,87 0,031

Poids spécifique des vapeurs en kg par métre cube
& 0 degré’ 750 m/m

NH' — 0,700
CH*Cl1 — 2,070
50" — 2,627

CCPPF* — 17,65

D'aprés 'examen des tables, I'on voil que le volume spécifique
des vapeurs varie considérablement d'un fluide 4 un autre pour
une méme température d'évaporation ; done, pour produire un
méme effet [rigorifique, il faudra non seulemenl vaporiser des
poids de fluide différents, mais aussi aspirer des volumes de va-
peurs variant considérablement selon le fluide évaporé.

Nous négligerons volontairement le NH' et le CO' qui sont
des fluides que 'on n'emploie pas dans la réfrigération élec-
trique automatique et nous allons seulement passer en revue les
trois fluides principaux employés dans les petites machines auto-
matiques ; c'est-g-dire "anhydride sulfureux S0, le chlorure de
méthyle CH*CI, et le dichlorodifluorométhane CCI*F?, plus connu
sous le nom de F* ou Fréon.

Nous ne rappellerons que pour mémoire les volumes théoriques
comparalifs des compresseurs 4 CO° — NH' — SO, Si I'on prend
comme unité le compresseur & CO, les volumes des aulres com-
presseurs se rangent par ordre de grandeur de la maniére sui-

e vante i




24 LA REFRIGERATION ELECTRIQUE AUTOMATIQUE
Compresseur i anhydride carbonique = 1
Compresseur i ammoniaque =6
Compresseur 4 anhydride sulfureux = 15,50,

suivant les volumes de gaz 4 aspirer pour une méme quantité de
froid produite.

En ce gqui concerne les trois fluides qui nous intéressent, nous
allons examiner dans le tableau suivant la quantité de fluide &
évaporer pour produire 1.000 [rigories & la température de
— 10* C & I'évaporateur. Le poids de fluide 4 évaporer est égal au
quotient du nombre de frigories & produire divisé par la chaleur
latente de vaporisalion du fluide employé :

1.000 frigories
S0 —_— = JO kXD
945 calories

1.000
CH(ClL ——— = 11 kg 11
89
: 1.000
COPFF* ———— =26 kg 8
38

Le volume de vapeur en m' 4 aspirer pour produire ces 1.000
frigories sera égal au produit du poids de liquide & évaporer par
le volume spéeifique de la vapeur a la température d'évaporation :

CCPF* — 26,3 x 0,078 = 2,05
CH'Cl — 11,11 X 0,241 = 2,67
SO*  — 10,6 x 0,314=2323

La variation des volumes & aspirer étant au maximum du rap-
port 1 a 1,6, dans la pratique on emploie indifféremment les
mémes compresseurs pour les trois fluides, en variant seulément
les vitesses de rotation.

Anhydride sulfureux SO2, —L'anhydride sulfureux est probable-
ment le plus ancien agent frigorigéne employé en réfrigération
automatique et aussi le plus répandu, quoique depuis quelques
anndes il laisse de plus en plus la place au chlorure de méthyle.
C’est un fluide extrémemenl pratique qui n’exige qu'une faible
pression pour se liquéfier aux températures habituelles ; il est

. aninflammable, la détection des fuiles esl trés aisée et de plus son
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prix est modique. Par contre, ses inconvénients sonl assez nom-
breux. D'abord sa toxicité qui rend rapidement |'atmosphére
irrespirable s'il se produit une fuite un peu importante ; il devient
rapidement corrosif en présence de I'humidité ; aux températures
habiluelles d'évaporation sa tension de vapeur étant inférieure a
la pression almosphérique, il y a danger d'entrée d'air dans le
circuit dans le cas de fuite méme minime, cette entrée d’air appor-
tant loujours avee elle un certain pourcentage d'humidité, le SO*
devient corrosif,

Chlorure de méthyle CH3CL — Le chlorure de méthyle est
infiniment moins toxique que le SO’ il est d'un prix plus élevé ;
il a 'avantage aux températures habituelles d'évaoration d’avoir
encore une pression supérieure a4 la pression atmosphérique, ce
qui rend impossible les rentrées d'air en cas de fuile. Méme en
présence de 'humidité le CH'Cl est fort peu corrosif, mais il
peul former avee 'eau des hydrates solides qui peuvent obstruer
les canalisations, indépendamment de I'eau entrainée qui peut se
congeler. Toutefois ces phénoménes sont rares, mais il convient
de bien veiller &4 la déshydratation et de se méfler de "humidité
que peuvent apporter "huile et 1'air. A la température ordinaire
ce frigorigéne n'a pas d’action sensible sur les métaux, méme en
présence de traces d'humidité, saufl sur les métaux légers : 'alu-
minium et le zine ne doivent en aucun cas étre en contact avec
le CH*Cl. Le chlorure de méthyle est trés stable et ce n'est que
vers 500°C environ qu’il commence & se décomposer en formant
de l'acide chlorhydrique.

Le chlorure de méthyle est un produit modérément inflam-
mable ; mélangé & I'air dans certaine proportion, il peut propager
une {lamme. Les mélanges de CH'Cl et d'air sont toujours inex-
plosibles sans l'intervention brusque d’une source trés chaude :
en réalité, les dangers de combustion brutale sont minimes.

Fréon ou Fl12. — Dichlorodifluorométhane CCI*F* est le plus
répandu de la série des Fréon, car il exisle aussi :

"' — CCIPFF — trichloromonoflusromeéthane ;
F# — CCI*F — dicloromonofluorométhane ;
Fi4 — CCIFF* et

F1s CCIPFe.

Alinun.ﬁ'lzxu‘]inemns que le CCI*F* dichlorodifluorométhane
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parce que le plus usité et que nous appellerons F'* par simplifi-
cation.

Le F” est un nouvel agent frigorigéne qui, dans la gamme
des Nuides employés, peunl s'intercaler eptre 'ammoniague et
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FiG. 2. — Courbes pression/température,

le chlorure de méthyle. Comme [e CH*CI, if a, aux températures
hahltuelles d'évaporation, une lension de vapeur supérieure i la
: atmosphérique évitant les enlrées d'air dans le systéme
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RELATION pes TEMPERATURES er PRESSIONS

m AnHyomoe Sulrureux (SOa)

D'EVAPORATION POUR | CHLORURE DE MaTHYLE (CHaCL)
| Frion (CCLaF2)

UmniTes ANGLAISES _ﬁ UnNiITEs FRANGAISES

TEmpER. | PRESSIONS PRESSIONS TEMPER.
F | So [ome|Cos @32 Ccafal ol o o
~30| 21| 11 5 50|22 127 |280 s34  oaa
—a2s| 20 8 2| 25| 8 _ 514 (203 (508 |- 317
~ 21| 18 6|0 Pesssion Atmose. o) 15.2 | 457 - 294
—48| 420 3 3 | 021] 7.6 |406 |—261
~=fF ) o] = 03s] o |36 | 239
5| 12 2 7 049| 014|305 208
0 9 &l = 063! 028|228 178
5| e 6| 12| w *_m, 084 043|152 | 15
10| 3 9| 15 m m 105, 083| 76 |-122
1] o | a8 84| 126 075] 0 | 10
20 2 14 21| W | 148 098 014 |- 67
25 8| 17| a2 & €| 169| 119 035| a9
30 7| 20| 28| 7 W | 197, 141 o49| 11
a5 10| 24 32 m W 225| 169| o70| 17
kK 12| 28| 37| = || Z!| 260| 197| 0B&| aa

15 32 42 M n:w | 295 | 225 105 72
19 36 | 47 m p 330 259 133 10
2] s| 2| || €| 368 288 155| 128
2| e| 88/ 2| ,o07| 324 283 156
30| 52| @64 __.m ®| aso| 68| 211 183
as| ss| 70 QL[| 2| 492 a07| 246 211
0| e T 0 __ m 540 456| 281 239
a5| 72| 84 m m_ 590 | 506, 3146 267
51| 70| 92| Q| 0| 646 | 555| 358 | 294
57| 87| 100 m m 7.03| 641 00| 322
63| 94| 108 7.60| 670| a43| 38

70| 102 117 825| 7.48| 492 378
77| 110) 126 386 | 7.85| 549 | 406
85

118 | 136 57| 830| s97| 432
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en marche normale. Le F* est fort peu corrosil : méme en pré-
sence d’humidité il peut étre mis en présence d'aluminium et de
zine, Il est fort peu toxique,

La présence d’humidité dans le circuit améne les mémes phé-
nomeénes qu'avee le CH*Cl et toul ce qui a élé dit 4 ce sujet est
applicable au F" I est stable jusque vers 5356°C ; au dela de cetle
température il se décompose et donne naissance & des produils
trés toriques, notamment du phosgéne. Il est pratiquement inin-
flammable.

Pour le CH'Cl, comme pour le CCI*F?, la détection des fuites
est plus difficile que pour le SO, En effel, en ce qui concerne ce
dernier gaz, des traces méme minimes dans I'air sont immédiate-
ment décelées par les vapeurs d'ammoniaque qui, en se combi-
nant avec les vapeurs de "anhydride sulfureux, forment des fu-
mées blanches. Les fuites de CHCl et de CCI*F* sont détectées
4 I'aide de la lampe haloide. La lampe haloide est une petite
lampe & sonder fonctionnant & "alcool, basée sur le fail qu'un
chlorure, au contact d'une flamme et en présence du cuivre, colore
cette flamme fortement alors qu’en période normale cette flamme
est presque incolore. On peut détecter le F* dans I'air jusqu'a
la dose de 1 pour mille, ¢’est-i-dire que ce procédé de délection
est trés sensible.

Afin de permettre une comparaison entre ces trois fluides fri-
gorigénes, nous allons faire suivre ces quelques notes succinctes
par un tableau réeapitulatif des caractéristiques de ces trois gaz.

Corrosion. — Aprés ces quelques noles rapides sur les caracté-
ristiques des fluides frigorigénes, nous allons examiner d'un peu
plus preés les effets de 'humidité dans les fluides employés et la
nécessité de se séparer de toutle trace, si faible soil elle, de cette
humidité.

L'humidité dans les installations frigorifiques a attiré 'atten-
tion des ingénieurs de cette industrie et provoqué des recherches
en laboratoires, particuliérement depuis 1937, parce que les mon-
teurs avaient une tendance & rendre I'humidité responsable de
beaucoup d'ennuis et pannes qu’ils rencontraient en service chez
les clienls.

Le sujet de "humidité dans les systémes frigorifiques a finale-
ment retenu 'attention qu'il mérite, puisque monteurs et ingé-
nieurs onl appris qu'une quantité d’anomalies de fonctionnement
pur cause la présence d'humidité,
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Caractéristiques comparatives des fluides frigorigénes.

!
r SO+ CH*Cl CClt F»
Densité du liquide
A00C—760 % ... 1,434 0,960 1,393
Densité de vapeur
aeC—760 % ..... 2,264 1,785 17,650
Point d’ébullition 4 760 % ..| —100C | —24oC | —29,8°C
Chaleur de wvaporisation en
calorie par Kg.. ........... a1 96 32,9
Tension de vapeur en kg. /jem?®
: 4 — lﬁge(: s kg ..... 0 0,770 1,260
A2HE . iaiaas 2,810 4,560 35,500
Solubilité dans 'ean
a -+ 10° C en volume. . 56 2,69 »
| Toxicité : dosg éllaquellle il est
dangereux de laisser les ani-
maux exposés de 30 a de0.04 de 2
GO EAlBOLeS, | ..o b e kariin s a 0,05 % a4 80 %
(en volume dans |'air)
Rapport de compression
0o C/ +30°C ........ 13 1/2,6 1/24

La réaction acide, rapide et bien connue de 'anhydride sulfu-
reux en présence de l'eau avail, des les débuts de la réfrigéra-
tion, fait comprendre la nécessité absolue d'employer du SO°
absolument see. Cependant la grande résistance aux réactions
avee 'ean des réfrigérants comme le chlorure de méthyle et les
Fréons avail conduil 4 la eroyance que la présence dhumidité
dans ces fluides n'apportait pas d'ennuis, exceplé la congélation
de cetle humidité, Aussi, la formation de glace étant I'unique
souci considéré, on combattait cette formation par le mélange au
fluide frigorigéne de solutions anticongelantes, le xyoléne en par-
ticulier, laissant ainsi 'eau libre d'exercer ses ravages d'autre
part.

La corrosion, avee toutes ses complications variées, est 1'effet
le plus commun exercé par [‘humidité en combinaison avec les
divers rélrigérants. La décomposition de I'huile est un autre trou-
ble qui peut accompagner la présence dhumidité.

. La réaction_de 'anhydride sulfureux avec I'eau, formant de
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I'acide sulfurique qui attaque tous les métaux employés en réfri-
gération, était bien connue ; mais ce n’est que plus tard que I'on
a reconnu le fait que la présence d'eau dans le CH'CI et les
Fréons produisait un phénoméne d'hydrolyse, pour former soit
de l'acide chlorhydrique, soit de 'acide fluorhydrique, soil les
deux. Pendanl de longues périodes d’hydrolyse, avec les lempé-
ratures de compressions assez élevées comme il se trouve com-
munément en réfrigération, il peul se former des quantités suffi-
santes d’acide pour présenter un probléme de corrosion sérieux.

Le tableau suivant indique les résultats d'essais montrant le
développement de la formation d'acide avee du chlorore de
meéthyle en contacl avee un assez grand pourcentage d’humidite
(0,1 % en poids).

Le chlorure de méthyle ne doit pas étre mis en présence de
Maluminium, du zine, du magnésium et de leurs alliages qui peu-
vent &tre attuqués en présence de trés faibles quantités d"humi-
dité.

L’aluminium et les chlorures de méthyle ne fonl pas de réaction
quand ils sont parfaitement sees, mais la présence de traces d’eau
provoque la formation de composés qui s'enflamment sponta-
nément.

L'aluminium contenan! du magnésium en alliage ne doit pas
élre mis en conlact avec les Fréons, parce que, en présence d'hu-
midité, il ¥ aura attaque du métal.

La solubilité de l'eau dans les rélrigérants CH'Cl et F” est
trés basse, el par conséquent une quantité relativement grande
d’humidité signalera sa présence par la formation de glagons bien
avant la corrosion. Ces glagcons se forment de préférence dans les
détendeurs, mais, dans le cas de trés forle humidité, il peut se
former des houchons de glace dans les tubes et les évaporateurs
ou passe du réfrigérant i trés basse lempérature,

Dans la pratique, les vitesses de déplacement des gaz sont assez
¢levées et ceei est important au point de vue corrosion ; la tem-
pérature au passage du clapet de refoulement est élevée el les
tlemps de contaet sont longs. L'expérience indique que le contenu
moven d'humidité dans les machines & SO et &4 F* doil étre
inférieur a4 0,01 % : la limile pour l¢ CH'CI est de 0,015 %.

Il est évident que nous pourrons mieux traiter le probléme de
I'humidité si nous connaissons les sources de cetle humidité,
L'entrée d'eau dans un systeme frigorifique provient d'une ou
plusieurs des causes suivantes : humidité originelle non évacuée

. lors du montage de l'installation par suite d'un vide insuoffisant
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Essais de corrosion.

l
Temps | Acidité en

de réaction | Tempénures _ ST HCl 9, en poids
|
Départ 77° F CH=Cl sec 0,0008
4 jours 1220 CH*CI sec 0,0008
10 jours 1220 CH*Cl+4-19% Eau 0,0008
4 jours 1940 CH®*C1-+-29%, Eau 0,276
30 jours 1220 CHCl et fer 0,0008
| 20 jours 1220 CH'C1 + fer
4+ H*0 0,043
20 jours 1220 CH*C1 -+ cuivre|
+ H®0 0,0008
30 jours 1220 CHCl + fer
+ huile + H*O 0,170
24 jours 1220 CH*Cl + cuivre 5
fD'apriz Refrigerating News ) + huile + H*O 0,365

el d'un séchage insuffisant des tubes, compresseur, évaporateurs,
ete.; huile insuffisamment déshydralée, entrées d'air accidentelles
par suite de fuile & la boite d'étanchéité, aux évaporaleurs, eie.;
introduction d'eau accidentelle par suite de fuite dans les conden-
seurs @ eau, dans les tétes refroidies par 'eau, ele...

Toutes ces piéces sont livrées d'usine parfaitement déshydra-
tées par étuvage sous vide et, dans la plupart des cas, la présence
d’humidité provient d'un manque de soin au montage, vide insuf-
fisant aprés montage, ete...

Les fabricants d’huile incongelable ne spécifient généralement
pas de pourcentage d’humidité dans les produits qu'ils livrent ;
I"huile peut contenir jusqu'a 0,01 % d’eau en poids. Il est visible
qu'un certain poids d'eau peut étre introduit par "huile de lubri-
fication. Pour maintenir 'huile aussi séche que possible, il est
recommandé de tenir les bidons la contenant toujours herméti-
quement fermés,

Les fabricants de réfrigérants garantissent généralement leurs
produits secs, ¢'est-a-dire avec un contenu d'humidité maximum
en poids de 0,0008 % pour e CH*CI et 0,0005 % pour le SO, Ces
spécifications joinles & de sérieux controles chimiques sont géné-
ralement salisfaisantes. Cependant un réfrigérant peut étre conta-
il ..lorsdaap transfert, de la bonbonne d'origine dans les
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cylindres plus petits destinés aux monteurs s'ils n'ont pas été
soigneusemenl vidés, nettoyés et déshydratés.

Quoique "huile ordinairement livrée soit suffisamment dépour-
vue d’humidité, elle peut étre rontaminée au cours de manipu-
lations postérieures, particuliégrement par les monteurs sur les
chantiers ou en dépannage ; remplissage du compresseur avee
des tubes humides, bidon d’huile laissé ouvert dans une atmos-
pheére humide, ete...

Lhumidité peut entrer par suite d'une petite fuile el si les
monteurs qui se déplacent successivement sur une installation se
contentent de purger I'air et recharger en réfrigérant sans répa-
rer la fuite, ni poser de sécheur, une assez grande quantité d’hu-
midité peul étre introduite dans le systéme. Un autre effet de "air
introduit est d'oxyder I'huile, el en se combinant avee hydro-
géne contenu dans celle-ci, de former de 'eau.

Il est évident qu'il faul éviter par tous les moyens l'introdue-
tion d’humidité dans une machine frigorifique el assurer son sé-
chage absolu si, par hasard, il ¥ a eu introduction d’humidilé, soit
lors du montage, soil lors d'une réparation,

Les chasses ou purges de gaz a travers le sysléme sont nelle-
ment insuffisantes & ce point de vue. Le seul reméde est '¢tuvage
sous un vide assez poussé. Ceci est facilement réalisable en utelier
et plus difficile sur le chantier, quoiqu'il ¥ ait toujours possibilité
de chauffer la piéce démontée 4 une température suffisante et
sous un vide maximum, pour amener '"évaporation de 'humidité
introduite.

Dans le cas d’une installation compléte, il n'est évidemment pas
possible de pouvoir réchauffer toute I'installation, mais un vide,
le plus poussé que possible, est toujours réalisable. Laction de
ce vide doil étre prolongée le plus longtemps possible ; la léte du
compressenr refoulant i 'atmosphére, remplie d'huile, ne doit
laisser passer aucune bulle d'air, le compresseur étant en marche
et cela pendant le plus longtemps que possible. Avant la mise en
marche, on complétera ces précautions, par des chasses de fluide
frigorigéne dans I'ensemble de I'installation.

Surtout ne pas se fier 4 ces chasses seules, qui refoulent |'air
contenu dans l'installation, mais laissent 'humidité adhérente
aux parois des tubes et des appareils. Seule I'nction du vide com-
bingée avee 'application de chaleur permettra 'évaporation de
celle humidité.

Certains produits comme le chlorure de calcium et 'alumine

' gnt la propriété d'absorber I'humidité, Cette propriéte est
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mise & profit pour la construction de sécheurs ou déshydrateurs.
Le chlorure de calcium peut absorber de plus grandes quantités
d’eau que ["alumine aclivée, mais, par contre, il présente l'incon-
vénient de se dissoudre dans le réfrigérant liquide et 1'huile.
L'alumine activée absorbe des poids d'eau inférieurs, mais a
Pavanlage d’étre insoluble el régénérable par la ehaleur. Il suffit
de chauffer I'alumine activée humidifiée & une température suffi-
sante pour évaporer toule trace d'humidité et pouvoir s'en resser-
vir 4 nouveau. Les sécheurs ou déshydrateurs peuvent étre mon-
tés sur une installation, soit sur le passage du fluide en phase
liquide & la sortie du condenseur, soil sur le passage du fluide en
phase vapeur, sur 'aspiration & 'enlrée du compresseur.

Dans la pratique, on donne le nom de déshydraleurs aux appa-
reils montés sur la ligne liquide et de sécheurs & ceux montés sur
la ligne aspiration. Sans que cela soit une régle absolue, en prin-
cipe les déshydrateurs sont garnis & I'alumine activée alors que
les sécheurs le sont au chlorure de ealcium. Un sécheur au chlo-
rure de calcium ne doit pas rester monté sur une installation plus
de 48 heures, car il risque d’y avoir entrainement de chlorure de
calcium dissous dans l'installation par suite de sa solubilité dans
'huile et le réfrigérant. Un déshydrateur a I'alumine aclivée ne
présente pas cet inconvénient, mais on doit eependant I'enlever
de I"installation dans un temps relativement court, car I"humidité
extraite s’élant localisée dans le déshydrateur risque a la longue
de retourner dans l'installation.

Les sécheurs et déshydrateurs ne fixant que des poids d'eau
relativement faibles, il est souvenl nécessaire de faire usage de
plusieurs sécheurs successivement, lorsqu'il s’agit d'enlever une
assez forte humidité.




CHAPITRE IV

CYCLES FRIGORIFIQUES

Aprés ce trés court rappel des notions indispensables de phy-
sique, nous sommes maintenant en élal d'étudier comment fone-
tionne une machine frigorifique.

Cycle simplifié. — Nous allons d’abord examiner ce qui se passe
dans un montage exirémement simplifié représenté par la figure
ci-dessous (fig, 3). Si nous disposons un cylindre contenant un

\I/

Fia. 3. — Cycle frigorifique simplifié.

poids quelconque de fluide frigorigéne, du chlorure de méthyle
par exemple, nous pouvons réunir ce cylindre C par l'intermé-
diaire d'un détendeur D 4 un tube disposé en forme de serpen-
tin S, raccordé d’une part au détendeur D et d’autre part ouvert &
I'atmosphére. Nous supposerons queé pendant teute la durée de
I'expérience le cylindre C sera maintenu & température constante
pour obtenir une pression constante. La pression du fluide frigo-
~ rigéne @ l'intérieur du cylindre sera fonction de la température
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régnant & l'intérieur de ce cylindre ; nous supposerons que la
température du eylindre est de - 21°C, ce qui correspond & une
pression de 4 kg 070 par em® (58 Ibs sq. inch.), Si nous ouvrons
le robinel R du cylindre, le détendeénr va laisser filtrer le chlorure
de méthyle liquide dans le serpentin 5. Mais comme il ne régne
dans ce serpentin que la pression atmosphérique et que cette
pression ne peut pas s'élever puisque les vapeurs, au fur et &
mesure de leur formation, peuvent s'échapper librement 4 1'al-
mosphére, le ehlorure de méthyle liquide arrivant dans ce ser-
pentin avee une pression de 4 kg 075 par cm? el une température
de - 21 va immédiatement se détendre jusqu'a la pression atmos-
phérique, el comme 4 cette pression et température le CH*Cl ne
peul pas rester liguide, il va se vaporiser. Nous avons vu que cette
vaporisation ne peut se produire qu’avec absorption de chaleur,
le CH*Cl va donc absorber de la chaleur au milien ambiant
pour se vaporiser, ¢'est-d-dire qu’il va refroidir le serpentin et
I"air qui "entoure jusqu’a la température de —23° C qui est la
température correspondant & la tension de vapeur du chlorure de
méthyle & zéro pression, Si ce serpentin est situé & I'intérieur d'un
volume enclos et isolé, nous avons ainsi réalisé le moyen d'abais-
ser la lempérature de ce volume clos. Nous pourrons produire
dans ce volume la quantité de froid que nous désirons, propor-
tionnellement 4 la quantité de CH*Cl qu'il nous plaira de vapo-
riser. Nous produirons autant de fois 95 frigories que nous éva-
porerons de kilogrammes de CH'Cl & cetle pression et & cette
lempérature,

Cycle fermé, — Evidemment, une machine de ce genre n'est
pas réalisable ni désirable, car son principal inconvénient est de
perdre le fluide frigorigéne aussitét qu’il a servi. Aussi la premiére
idée qui vient 4 I'esprit est de réeupérer les vapeurs de chlorure
de méthyle, de les liquéfier & nouveau pour pouvoir les vaporiser
ensuile, et s'en servir indéfiniment dans un cycle fermé. Nous
allons maintenant examiner le eyele théorique d'une machine fri-
gorifique, cycle fermé olt la méme quantité de fluide parcourra
indéfiniment le méme circuit, sans perte extérieure, sauf fuite
accidentelle (fig. 4).

Nous retrouvons, comme dans le cas précédent, un cylindre ré-
servoir contenant la charge de liquide frigorigéne, ce cylindre ré-
servoir est relié & un détendeur qui débite le liquide dans le méme
serpenhn S appelé évaporateur. La pression dans 'évaporateur
iblemant inférieure 4 celle du réservoir, le fluide s'éva-
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pore en absorbant la ehaleur de Vévaporaleur et du milien am-
biant avec production intense de froid. Les vapeurs au lieu d'étre
déchargées a I"atmospheére sonl aspirées au fur et & mesure de leur
formation par une pompe & gaz aspirante et refoulante appelée
compresseur, ce compresseur maintient une pression constante
dans "évaporateur. Les vapeurs sont refoulées par le compres-
seur dans un serpenlin L appelé condenseur ou liquéfacteur ; la

2
D\
=
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Frg. 4. — Schéma du frigorifique fermé,

pression s'éléve graduellement dans le condenseur jusqu'au mo-
ment ou la pression de la vapeur refoulée arrive 4 la tension de
liguéfaction. Si nous supposons gue le condenseur se trouve
plongé dans de 'air & 21° C, par exemple, et que les vapeurs re-
foulées sont toujours du chlorure de méthyle, quand la tension
de ces vapeurs atteindra 4 kg 070 par em® pour cette température
de 21* C, le phénoméne de liguifaction va se produire. Mais nous
savons que cette liquéfaction se produira avec libération d'une
grande quanlité de chaleur, il nous faut donc veiller a ce que cette
- _chaleur Boit évacuée aussitot sa formation, sous peine d'arréter

- Bn
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la liquéfaction, & I'aide d'un violent courant d'air ou d'une circu-
lation d’eau suffisamment active. Le fluide frigorigéne se retrouve
a 'état liquide au point bas du condenseur et va reprendre sa
place primitive dans le cylindre-réservoir, prét 4 recommencer le
méme cycle de transformation déja décrit.

On voit d'aprés ce qui précéde que la pression la plus basse qui
pourra régner au condenseur sera celle qui correspond a la tem-
pérature de I'air ou de I'eau de circulation, et que la pression la
plus élevée qui pourra régner & I"évaporateur sera celle qui cor-
respond & la température ambiante & I'évaporateur. On peut
done se rendre compte que la pression dans le condenseur sera
toujours notablement supérieure a celle de I"évaporateur, tant
que les deux températures seront inégales, ce qui est précisé-
ment le but recherché. Il faut done prévoir un organe séparant
In parlie chaude & haute pression de la partie froide & basse pres-
sion de I'installation, sinon I'évaporateur se remplirait aussitot de
liquide sous I'effet de la pression du condenseur : le compresseur
aspirerait du liquide, sans I'évaporer, done sans production de
froid, sans préjudice des accidents qui se produiraient obligatoire-
ment, les liquides étant incompressibles. Il ne doit rentrer dans
I'évaporateur sous forme de liquide qu'une quantité de fluide
équivalente & celle qui sort sous forme de vapeur.

Les systémes de séparation permettant ce dosage exact de li-
quide admis & I"évaporateur sont de quatre sortes :

1* Le détendeur automatique ou thermostatique :
2* Le systéme a flotteur haule pression ;

3" Le systéme a flotteur basse pression :

4" Le systéme @ tube capillaire.

Nous allons examiner chacun de ces quatre systémes unique-
ment au point de vue fonctionnement théorique, nous réservant
d'examiner chaque organe séparément dans la suite de 'ouvrage.

Systdme & détendeur (fig. 5). — Le systéme i détendeur est
celui que nous venons de décrire succinetement. Aussi avons-nous
peu de chose 4 ajouler a celle deseription. L'organe doseur de li-
quide est une soupape automatique i pointeau appelée détendeur.
Ce délendeur agit par différence de pression entre I'évaporateur
et le condenseur. Si la pression baisse & I"évaporateur par suite
du manque de fluide, le détendeur s'ouvre permettant ainsi I'ar-
rivée du liquide dans I'évaporateur. Celte arrivée de liquide, sui-
pration du liquide ainsi injecté, éléve la pression
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dans V'évaporateur el, sous ['effet de
cette élévalion de pression, le délen-
deur se referme, arrétant ainsi 1'arri-
vée de liquide, Comme le détendeur
est sensible & de faibles écarts de
pression, il agit done par injections
successives maintenant toujours dans
I'évaporateur la quantité de liquide
nécessaire et remplagant automati-
quement, sous forme de liquide, la
quantité de fluide qui a quitté 'éva-
porateur sous forme de vapeur aprés
¥ avoir accompli son travail de réfri-
géralion.

Systéme & flotteur haute pression
(fig. 6). — Le cvele & flotteur haute

pression fonctionne sur un principe
Fic. 5. — Schéma du eycle différent du précédent. Nous avons
frigorifique 4 détendeur. toujours un compresseur, un conden-
seuf, un évaporateur ¢l un réservoir

de liquide ; mais ici, ce réservoir est muni d'un systéme de vanne
4 pointeau actionné par une boule creuse dont le volume est cal-
culé pour pouvoir flotter sur le liquide contenu dans le réservoir.
Ceci constitue le flotteur haule pression, appelé ainsi, car le
svstéme flotteur se trouve pla-
¢é dans la partie haute pres-
sion de l'installation. Ce flot-
teur assure I'ouverture du
pointeau a partir d'un niveau
de liquide prédéterminé, et
ferme ce pointeau lorsque le
niveau de liquide descend en
dessous dudit piveau, L’évapo-
raleur se présente générale-
ment sous forme d'une co-
quille creuse ; il est empli de
liquide frigorigéne jusqu'aux
cing sixiémes environ de sa

santour, o 18 tube dusptee o 5 Gonisd du cyols Sl
- tion. vieny déboucher au poinl ~ fique a flotteur haute pression.

—
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haut de I'évaporateur, ¢’est-i-dire nettement au-dessus du niveau
de liquide.

Voyons maintenant d'un peu plus prés le fonctionnement de ce
systéme. Nous supposons au départ P'appareil correctement
chargé, c'est-d-dire que I'évaporateur doit étre plein de liquide
jusgu’au niveau prévu et le réservoir de liguide doit étre suffi-
sammenl chargé en fluide liquide pour que le flotteur ferme le
pointeau de départ. Le tout est done en équilibre et I'organe qui
sépare la partie haute pression de la parlie basse pression est le
flotteur haute pression.

Mettons la machine en marche sous l'effet de la dépression
créée A la surface libre du liguide dans 'évaporatenr par |'aspi-
ration du compresseur, nous savons que ce liquide va entrer en
ébullition et s'évaporer avec production de froid ; le niveau de
liquide dans I'évaporaleur va haisser, mais les vapeurs aspirées
par le compresseur vont se liquéfier dans le condenseur et le
liquide ainsi reformé va se rendre & la bouteille élevant ainsi le
niveau de liquide dans celle-ci. L’excédent de liquide dans la
bouteille sera égal au manque de liquide dans 'évaporateur. Sous
I'action de I'élévation de niveau le flotteur va s’élever également
et ouvrir le pointeau permettant ainsi l'injection de liquide a
I'évaporateur. Mais I'injection de liquide entrainant une baisse
de niveau dans la bouteille, le flotteur va s'abaisser et refermer
le pointeau. L'injection est lerminée et le systéme est revenu a
son équilibre initial agissant ainsi comme le détendeur par injee-
tions successives et assurant le dosage de fluide frigorigéne a
I"évaporateur.

D’aprés 'examen du fonctionnement de ce systéme, I'on voit
que la bonne marche de I'appareil exige une quantité de liquide
netlement déterminée et que tout excés ou manque entrainera
des irrégularités de fonctionnement,

Si, par suite d'une erreur de charge, il y a trop de liquide dans
le systéme, cet excés de liguide ne pourra pas séjourner dans la
bouteille puisgue, & partir du nivean prévu et an-dessus, le poin-
teau restera ouverl; l'excédent se rendra donc dans I'évapora-
teur ol le niveau va s'élever anormalement permettant ainsi I'en-
trainement de liquide au compresseur avec tous les inconvénients
que cela comporte : givrage de la tuyauterie d'aspiration, givrage
du bloe compresseur, possibilité de destruction des clapets si le
lignide se trouve entrainé jusqu'a ce point, entrainement d'huile,
ele,, ele,

Py -gi par suite d'une fuite accidentelle une partie du
tope s'est échappée el que cette quantité n'est pas
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trop importante, il s’ensuivra une baisse de niveau dans I'éva-
porateur, le liquide manquant 4 I'évaporateur se retrouvera dans
le réservoir on il se trouve retenu pour compléter le niveau né-
cessaire au fonctionnement du systéme flotteur ; cette baisse de
niveau du liquide entraine une baisse de rendement de 'évapo-
rateur dont une surface moindre est en contact avec le fluide li-
quide, cette baisse de rendement est proportionnelle & la quan-
tité de fluide manquant & "évaporateur. Si celte quantité est assez
importante, il peut arriver que tout le fluide se trouve rappelé
duns le réservoir el que sa quantité soit malgré cela insuffisante
pour élever le niveau de liquide jusqu'au point d’ouverture du
systéme flotteur ; dans ce cas le compresseur tourne sans pro-
duire d’effet utile.

Dans le cas du flotteur haute pression, il faut aussi considérer
le cas oll une certaine quantité d'huile s'est trouvée accidentelle-
ment entrainée au condenseur. Cette quantité d'huile entrainée
se retrouve dans la bouteille flotteur haute pression, ou elle sur-
nage au-dessus du fluide liquide, particuliérement dans le cas
d'emploi de 'anhydride sulfurcux. Cette huile empéche le fluide
liguide d'atteindre son niveau prévu et actionne le flotleur hien
avant que le niveau normal du liquide soit atteint. En consé-
quence l'appareil semble présenter une surcharge de fluide et si
I'on purge cet excédent apparent de fluide frigorigéne, nous avons
un appareil insuffisamment chargé dont le flolteur débite un meé-
lange d’huile et de Muide dont 'effel frigorifique est fortement
amoindri.

Le flotteur haute pression peul se trouver derriére l'évapo-
rateur el juste & sa hauteur, dans ce cuas le réservoir alimente
directement 'évaporateur; mais dans la plupart des cas, pour
des raisons de facilité de construetion, le flotleur haute pression
se trouve avec le groupe compresseur, La délente, ef par consé-
quent la production de froid, commencant a la sortie du pointeau
du flotteur haule pression, il y a lien dans ce second cas de
retarder cetle détente de fagon que le flotteur haute pression joue
bien son rdle de doseur de liquide, mais que la production de
froid ne commence qu'ia 'entrée de I'évaporateur, pour éviter une
perte de froid dans le tube reliant le réservoir a4 'évaporateur et
un givrage parfaitement indésirable de ce tube. Pour oblenir ce
résultal on emploie un petit clapet de retenue, appelé vanne
liquide ou vanne automatique. Le rble de ce petit clapet de rete-
nue est de maintenir, dans le tube qui relie I'évaporateur au

~~ réservoig, une certaine pression de maniére que le liquide qui ¥
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est contenu soil & une température suffisante pour éviter le gi-
vrage ou méme la condensalion extérieure. Ce clapel se trouve
placé juste a l'entrée de I’évaporateur, et la détente ne commence
effectivement qu’a partir de ce point.

Systéme & flotteur hasse pression (figure 7). — Le systéme a
flotteur basse pression, a quelques petils détails prés, fonctionne
comme le systéme & flotteur haute pression que nous venons
d'étudier. L'organe qui sépare les par-
ties haute el basse pression de I'ins-
tallation et qui régle 'admission de
liquide est encore un flotteur, mais
cette fois ce flotteur se trouve placé
dans la partie basse pression de l'ins-
tallation.

Nous allons retrouver tous les orga-
nes déja décrits el qui nous sonl déja
familiers : compresseur, condenseur,
réservoir de liquide et évaporateur. Le
réservoir de liquide est identique a
celui employé dans le systéme & dé-
tendeur. L'évaporaleur & générale-
ment la forme d'un cylindre dans le-
quel est logé le flotteur et, a partir de

j ce réservoir, rayonnent des tubes,
[ ' ﬁ verticaux ou horizontaux, destinés 2
-~ augmenter la surface d'échange. Le

Fio. 7. — Schéma du cycle flotteur a pour bul de limiter le ni-
!nguriﬁqurrgié}g:‘mur basse  yaqy maximum du liquide dans I'éva-
£ ' porateur, c¢'est-d-dire qu'un abaisse-
ment du niveau entraine 'abaissement corrélatif du flotteur ame-
nant Pouverture du pointeau permettant ainsi l'admission de
liquide, el une élévation de niveau entraine par suite des phéno-
ménes inverses : la fermeture de linjection de liquide & I'éva-
porateur. Done, en premier examen, le fonctionnement du flot-
teur hauote pression est exactement l'inverse du flotteur basse
pression, En fail lexcés de liquide n'est limité que par les dimen-
sions du réservoir de liquide.
Le fonctionnement est le suivant :
Lorsque le compresseur fonctionne, il erée un vide relatif dans
I'évaporateur entrainant par un phénoméne, qui nous est main-
temant bien cognu, la vaporisation du liquide frigorigéne avec pro-
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duction de froid. 'Lorsqu'une certaine quantité de liquide est ainsi
évaporée, le niveau de liquide a baissé légérement dans 'évapo-
rateur obligeant ainsi le flotteur a4 ouvrir le pointeau d'admis-
sion. Sous I'afflux de liquide venant du réservoir, le niveau se ré-
tablit et tout recommence indéfiniment selon le processus déja
examiné dans le fonctionnement du systéme & flotteur haute pres-
sion, Un excés de liquide se trouvera localisé dans le réservoir du
condenseur el si les dimensions de celui-ci ont élé assez généren-
sement déterminées, 1'on peul avoir ainsi une assez grosse réserve
de liquide. Pour qu'un manque de liquide entraine des troubles
de fonetionnement, il faut que le réservoir du condenseur soit
presque vide pour ne plus pouvoeir alimenter suffisamment le
fotteur. Autrement dit il faul qu'une trés grande partie de la
charge de fluide se soit échappée ; done, on le voil, ce systéme est
fort peu sensible & des variations de charges relativement impor-
tantes,

Systdme & tube copillaire (fig. 8). — Ce systéme plutdt radi-
mentaire n’a pour se juslifier que son bas prix de revient, car, en
effet, dans un but d’économie on a supprimé des organes cofiteux
comme les flolteurs haute ou
basse pression ou le détendeur;
par contre ce systéme, comme
d'ailleurs toutes |es réalisations
par trop simplifiées, présente
pas mal d'inconvénients. Iei
l'organe servant de séparation
entre les parties haute et basse
pression est un tube fin & sec-

tion trés petite agissanl comme

une ouverture calibrée, un peu

) 4 la fagon d’un gicleur dans un
j carburateur d'automobile. Nous

}o allons d'ailleurs en suivre le

fonctionnement.
Fig, 8. — Schéma du cycle frigo-

Nous allons naturellement

rifique & tube capillaire. relrouver les organes -classi-

ques que nous avons lrouvés

dans les systémes précédents : compresseur, condenseur, évapo-
raleur, tube capillaire, mais nous noterons au passage que I'on a
supprimé le réservoir de liquide et que la partie basse du conden-

~— seur engtient lieu. L'évaporateur employé est le méme que dans
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le eas du flotteur haute pression ; comme dans ce dernier la
charge en fluide est trés critique, et la moindre variation en plus
ou en moins entraine des anomalies de fonctionnement. De par
le principe méme de ce cycle, I'évaporateur doit &tre capable de
conlenir la totalité de la charge en fluide frigorigéne en phase
liquide.

Au départ, la presque totalité du fluide frigorigéne en phase li-
quide se trouve dans I'évaporateur qui, &4 ce moment, doit se trou-
ver presque plein. Lorsque le compresseur fonctionne, le vide re-
latif dans l'"évaporateur eréé par 1'aspiration va, comme nous le
savons, commencer i vaporiser le liquide qui s’y trouve ; les va-
peurs entrainées vont suivre le eyele que nous connaissons main-
tenant trés bien ; elles vont se liquéfier dans le condenseur et le
liguide obtenu au point bas de celui-ci va, en raison de sa pres-
sion, retourner & I'évaporateur oli son enirée sera seulement do-
sée par le tube capillaire qui, vu sa faible section, va géner son
entrée, Le diamétre intéricur du tube capillaire est calculé de
fagon & ne laisser pénétrer que la quantité de liquide correspon-
dante & la quantité de fluide vaporisée et & créer une lrés grande
perte de charge et ceci pour des pressions de marche normales &
P'évaporateur et au condenseur. Mais comme il n’y a aneun organe
correcteur, si les pressions différent grandement de la normale,
le fonctionnement ne sera qu'approximatif. 11 est évident qu'une
&lévation de pression anormale au condenseur foreera le liquide
en plus grande quantité dans le tube capillaire et I'alimentation
sera beaucoup plus rapide, et inversement dans le cas d'une sur-
pression &4 'évaporateur. Le tube capillaire étant d’une section
trés petite sera appelé 4 élre obstrué par de pelites impuretés qui
passeraient inapergues dans les autres systémes, aussi il y a lieu,
sur ce systéme, d’établir un filtrage trés rigoureux. Un double fil-
trage est une nécessité. En résumé, I'"économie que l'on fait sur
le prix de revient de fabrication se trouve largement annulée par
les ennuis que I'on aura par la suite avec des capillaires obstrués.




CHAPITRE V

COMPRESSEURS

Principe des compresseurs. — Les éléments constitutifs d'un
compresseur alternatif, c’est-d-dire avec piston et cylindre, sont
trop connus pour que 1’on ait & en faire une description détaillée,
mais nous allons dans ce chapitre examiner son fonctionnement.
Un compresseur classique avee bielle, piston, arbre, manivelle
est dit « alternatif » pour le distinguer des compresseurs dits
« rotaltifs » qui sont de construction nettement différente et que
nous étudierons dans le chapitre qui leur est réservé.

Une extrémité du eylindre est fermée, on 'appelle : téle de
cylindre. La téte de cylindre comporte la plaque a clapets, qui
porte soit le clapet de refoulement seul, soit les clupets d'aspi-
ration et de refoulement, lesquels contrdlent I'entrée et la sortie
du gaz dans le ecylindre. Quand le piston se déplace vers le bas,
c'est-d-dire s'éloigne de la téte du ecompresseur, il crée derriére
lui un vide partiel qui attire les vapeurs A l'intérieur du eylindre
(course d'aspiration). Dans la eourse contraire, le piston se rap-
proche de la téte de eylindre en diminuant le volume des vapeurs
dans le cvlindre el en aceroissant leur pression (course de com-
pression ). Une course remplit le cylindre de vapeur, tandis que
I'autre comprime cette vapeur & la pression désirée et la refoule
hors du compresseur.

La pression produite a4 la fin de la course de compression
dépend d'un ecertain nombre de facteurs. Une partie de ces fac-
teurs dépend de la construetion du eompresseur, |"autre partie
dépend de la nature de la vapeur et de ses conditions dans le
cylindre,

1* Taux de compression. — C'est le rapport entre le volume
du cylindre lorsque le piston est 4 la fin de la course d'aspira-
tion, et le volume final & la fin de la course de compression.
C'est la réduction de volume due au déplacement du piston.

2* Rendement volumétriqne. — Le rendement volumétrique
.. estle rapport du volume de gaz réellement présent dans le cylin-
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dre au volume de la capacité totale ; c’est-a-dire le rapport du
volume aspiré pratiquement a celui qui aurait da I'étre théori-
quement.

3" La conduction de chaleur des parcis du cylindre ou la quan-
tité de chaleur de compression évacuée par les parois de cylindre,
les ailetles de refroidissement ou la circulation refroidissante, si
il ¥ en a une.

4* La lempéralure du gaz & son entrée et & sa sorlie du
cylindre.

5* La pression a Uaspiration ou la pression dans le cylindre
au commencement de la course de compression.

6° La nature du gaz. — S0O* — CHC] — F 12, ete...

7% La pitesse du compresseur agit indirectement sur la pres-
sion par suile des irrégularités de clapets aux grandes vitesses.

8" La friction du gaz dans les tubes réduit la vitesse de celui-ci
et vient agir sur la quantité de goz admise dans le eylindre.

9 La dimension et Vemplacemenl des clapels, la dimension
des tubes, ete., agit également par augmentation de résistance
au passage du gaz.

10" L'état du compresseur et des clapels.

Un compresseur est généralement désigné par son « déplace-
ment > ou eylindrée en litres par minute, ou métre cube par
heure de gaz qu’il peult aspirer el refouler, étant entendu que,
théoriquement, 'aspiration et le refoulement se font & la pression
atmosphérique. Quand le gaz ou vapeur est refoulé & une pres-
sion supérieure a4 la pression atmosphérique, ce qui est généra-
fement e eas avec les fluides empioyés, [e nombre de fitres par
minute est diminué proportionnellement & la pression de refou-
lement pour la raison que la vapeur comprimée a un volume
moindre que lorsque sa pression éluit égale & la pression atmo-
sphérique,

Théoriquement, la quantité de vapeur refoulée par un com-
presseur devrait augmenter proportionnellement & la vitesse du
piston, puisque cette vitesse augmente le nombre de courses dans
un temps donné, done le volume balayé par le piston ; mais
pratiquement, I'augmentation de volume de gaz déplacé n'est pas
en prupartmn directe avec la vitesse de rotation ; cela est dit
en particulier Bux irrégularités de fonetionnement des clapets
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aux grandes vilesses et & l'augmentation de la résistance par
friction lorsque la vilesse du gaz augmente, ele.

Si les clapets s’ouvraient exactemen!t au début de la course
d'aspiration et se fermaient exactement & la fin de la course de
refoulement, le rendement serait maximum. Mais les clapets, si
légers soient-ils, ont un poids et, par conséquent, une inertie.
L'inertie est proportionnelle au poids du clapet et i In vitesse
de changement de marche du dit elapet. Dans un pelit compres-
seur les clapets doivent s'ouvrir et se fermer trés rapidement,
exigeant ainsi une force non négligeable ; plus grande sera la
vitesse, plus grande sera cetle force.

La soupape d’aspiration automatique est maintenue fermée
par un ressort ou par son élasticité, selon le type de clapet
employé ; pour que ce clapet s'ouvre et laisse pénétrer le fluide
frigorigéne dans le eylindre, il est nécessaire que la pression dans
celui-ei devienne inférieure & la pression dans le tuyau d'aspi-
ration; il faut créer ce que l'on appelle la dépression & 'aspira-
tion. La dépression doit étre capable de vaincre la force du res-
sort de clapet. Durant toute la course d’aspiration, la pression
dans le cylindre doit donc étre inférieure & 1a pression dans le
tuyau d’aspiration pour pouveir maintenir le clapet ouvert, d'oul
diminution de remplissage du cylindre.

De méme, au moment du refoulement, la pression intérieure
dans le cylindre doit étre supérieure & la pression régnant au
condenseur, pour pouvoir mancuvrer le clapet, ceci s'appelle
la surpression au refoulement. Cette surpression au refoulement
exige une augmentation de la puissance & fournir au compres-
seur.

Le refroidissemenl du corps de compresseur a également une
grande importance sur le rendement du compresseur. Lorsque
les gaz froids, venant de I'évaporateur, entrent dans un eylindre
insuffisamment refroidi, ils se réchauffent au contact des parois
surchauffées, ils se dilatent, diminuant ainsi la cylindrée effec-
tive. Il vient naturellement a I'idée que, plus les gaz seront froids
a leur entrée dans le cylindre, pour une pression donnée, plus
grand sera le poids de gaz aspiré.

Pour des raisons de construction, il n’est pas possible que le
piston vienne s’appliquer exactement sur le fond de cylindre ; il
faut, en effet, prévoir les dilatations et éviter que le piston ne
vienne marteler et défoncer le fond du cylindre ; pour ces rai-
sons on est obligé de maintenir, & fond de course de compression,
espace enlre le piston et le fond de eylindre ; cet espace.
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doit étre le plus pelit possible, compatible avee la sécurité. Cet
espace laissé porte le nom d’espace nuisible.

A fond de course de compression, cet espace nuisible est plein
de vapeur comprimée 4 la pression du condenseur, plus la sur-
pression au refoulement, que nous avons définie tout & I'heure.
Lorsque le piston va commencer sa course descendante d’'aspi-
ration, le volume de vapeur contenu dans l'espace nuisible va se
détendre jusqu'a ce que sa pression soit égale & celle nécessaire
4 'ouverture du clapet d’aspiration (dépression & l'aspiration],
c'est-d-dire que l'on perd une partie de la course d’aspiration pro-
portionnelle au volume de 1'espace nuisible ; d’oui la nécessité de
réduire cet espace au minimum possible.

Travail dans un compresseur. — Représentons un compresseur
d'une fagon simplifiée (fig. 9) par un simple cylindre vertical dans
lequel peut se déplacer un piston, et munissons ce c¢ylindre d'un
manométre pour suivre ce qui va se passer & l'intérieur,

Dans la position n® 1, nous supposons le cylindre plein d’un
gaz quelconque & la pression atmosphérique, el nous négligeons
le poids du piston et les frictions, Naturellement le manomeétre

P
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F16. 9. — Travail dans un compresseur.

nous indique une pression zéro, puisqu’il n’y a pas de différence
de pression entre l'intérieur et I'extérieur du cylindre.

Posons un poids sur la face disponible du piston, nous allons
naturellement « écraser » le gaz, c’est-d-dire le comprimer dans
le cylindre. Sous I'effet du poids, le piston va descendre en dimi-
nuant le volume du gaz, augmentant la pression dans une pro-
portion inverse, quand le volume sera minimum la pression sera

X Le manométre nous indique maintenant une haute
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pression et un thermométre plongé dans ce gaz nous indiquera
une éiévation de tempérafure. Le travail mécanique de compres-
sion a €lé transformé en chaleur. La pression lue sur le mano-
métre est égale au poids qui comprime le gaz divisé par la surface
du piston (kg/cm?) en négligeant les frictions. Le fravail fotal
dépensé pour obtenir cette pression est égal au produit de la
course du piston en mélre par la pression sur le piston, le résul-
lat est exprimé en kilogrammétres,

Pour fixer les idées sur la notion de puissance absorbée par
un compresseur nous allons chiffrer 'exemple ci-dessus :

Supposons que le eylindre que nous venons de décrire dans
'exemple précédent ail une course de 5 em, et que la surface du
dit piston soit de 10 em®; si le poids que nous avons placé sur
le piston est de 50 kg nous saurons créé une pression de
5 kg./em?® dans le cylindre.

Le volume déplacé pour une course compléte de ce piston est
de 50 centimétres cubes. Si nous renouvelons cette course 5
fois par seconde, autrement dit, si le compresseur considéré
tourne 4 300 tours/minute, le volume de gaz balayé par heure
sera de 900.000 em® ou 900 litres/heure.

Puissemce frigorifique et puissance absorbée. — Au point de vue
production de froid nous supposons que les vapeurs aspirées sont
du chiorure de méthyie 4 O7C, Nous savons, par les {ables précé-
dentes, que 1 kg de CH*Cl en phase-vapeur i cette température
occupe un volume de 168 litres ; ces tables nous indiquent égale-
ment que ce Kilo de CH*CI vaporisé dans ces condifions, a produit
un effet utile de 86 frigories pour se transformer en vapeur. La
puissance frigorifique de notre compresseur sera de :

900 litres aspirés x 86 calories
- - = 460 frigories-heure environ
168 volume spécifique

La puissance &4 fournir au compresseur pour obtenir ces
460 frigories dans les conditions précisées ci-dessus peut se tirer
de la formule suivante :

SXPmXCXN
CV =

60 > 75
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dans laquelle :

S = surface du piston en cm?®.

Pm = pression moyenne effective kg/cm?,
N = nombre de tours-minute,

C = course en métre.

Pour le cas qui nous occupe:

5= 10 ems®.
C = 0 m. 05.
N = 300.

Pm = b kg. (environ),

soil une puissance indiquée a4 fournir au compresseur, de 0,16 CV
c'est-d-dire, 1/6" de CV ; mais nous savons que dans la pratique,
il nous faudra fournir une puissance un peu supéricure sur Var-
bre du compresseur, car
nous n'avons pas tenu
comple des pertes diver-
ses dans le compresseur :
frictions mécaniques,
inertie des gaz, ele.

Le rendement d'un
compresseur varie avec
de mnombrenx facleurs,
muais, dans la pratique, le
rendement de ces petits
compresseurs est compris
entre 60 et 75 %. Done,
pour obtenir nos 460 fri- Fie. 10. — Groupe compresseur deux
gories-heure de 'exemple cylindres, type armoire ménagére.
ci-tdessus, il nous faudra
dépenser non pas 1/6* de CV, mais 1/4.

En résume, 1a puissance frigorifique d'un compresseur est fone-
tion de sa cylindrée et de sa vitesse de rotation, pour un fluide
déterminég, et cela & des lempératures fixées de vaporisalion et
condensation,

Sauf indication contraire, les constructeurs désignent leurs
compresseurs, dans les catalogues, par la puissance en frigories-
heure. Lorsque les températures d'opération ne sont pas indi-
quées dans le catalogue, il est sous-entendu que les puissances

4
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Exemple de calalogue de constructear donnant les puissances
frigorifiques d'un compresseur d'un type donné, en fonction des
lempératures de vaporisation et de condensation.

Margue dil COMPTESEONT « ccvo oot onisnis ainidsynsosas XXX,
TNpe AR COMPrOSSSRY . . oo uvinins o nss.sissisnsies Z.
Vilemae de Tolallon .. o van i i s + oTh HYm.
Tt Y T T D e S N e SR e U sz CHGL
FNDE A0 BOBABABEIY . ot i ey e ek et A qir.
Puissance dd motetr .. .coovvvrviirrnnnens Svas v AN

Puissamce frigorifique en frigories basée sur 14 heures de marche,

Tempéra- | Tl'mpemtum d’aspiration et pression équivalenie 1
Y Ry et 2 i ‘
Shisiduall (T 5 10 uwr_aww—}y LJIFFJhW
| 12 1bs | 10,5 ﬂw[ 95 Ibs | 81bs 71bs 5.0 lbs
i - l g
|
3700 | " 12750 | 12,180 | 11.250 | 10,650 | } 9,960
320 LG50 | 13590 | 15.020 ' 12000 | 11.370 | 10,650
2050 15.600 | 14.700 | 13.980  13.050 | 12450 | 11370
210 | 16360 | 15630 | 14940 | 13.950 | 13320 | 12330 |
o ! " A i W | " | L
o TRy A i

Rendement des compresseurs au-dessus et au-dessous
de la température d'aspiration choisie comme base par le
constructeur,

* { HRendement an-des-
Température d'évaporation Pressions en Ibs{ sn ot fu-dessots
. = S0, { du rendement
o ! oF | : | de hase

—

— ' 4 30 J 6 1bs sg. n. + 20 %,
g '] +2¢ | 4bs + 10 9
— 67 | + 20 | 2ibs = [3as:
120 _ + 10 ‘ 21bs - — 20 9%
— 150 | T | 6 1bs — 30 %

l.e rendement dimitoe d'm\'imn 4 2‘« l1:«:11- degré centigrade de baisse @ Ia
température d'aspiration en dessous température d'aspiration choisie
. rélérence,
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[rigorifigues indiquées par ce constructeur sont en frigories-
Standard. Il a été adopté comme températures Standard :

- 10" C, température de vaporisation a I'évaporateur et + 25° C,
température de liquéfaction au condenseur. Une diminution de
température de vaporisation ou une augmentation de la tempé-
ralure de condensation ou les deux, entrainent une baisse de
puissance frigorifique, et vice versa ; c'est ce qui explique que,
toutes choses étant égales par ailleurs, les compresseurs refroi-
dis par 'eau sont légérement plus puissants que les groupes
refroidis par l'air ; 'aceroissement de rendement est dit & la tem-
peralure de liquéfaction généralement plus basse avec une circu-
lation d'eau gu'avee une circulation dair.

De méme, un changement de Nuide frigorigéne ayant des carac-
téristiques différentes de celui employé précédemment provoque
tgalement des variations de la puissance frigorifique,

Pour un fluide et des températures donnés, il est possible

Fio: 11, Groupe compresseur commercial
de moyenne pulissance,

d'augmenter le nombre de frigories produites, en accélérant la
vitesse de rolation du eompresseur, mais cela, dans des limiles
relutivemenl! restreintes, car, comme nous 'avons v, nous som-
mes rapidement limités dans cet aceroissement de la vitesse de
rotation par la baisse du rendement volumétrique du compresseur
el Faugmentation des pertes de tous genres. La puissance frigo-
riflque angmente d'abord proportionnellement & I'augmentation
de vilesse de rolation, puis ensuite, si nous continuons & aug-
menter cette vitesse, 'angmentation de frigories produites se fait
de moins en moins senlir, jusqu’au moment oit le rendement volu-
Eirigue et les pertes diverses ne permettent plus de produire
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une frigorie de plus, quel que soit e nombre de tours ; {'on a
atteint le plafond pour ce compresseur. Quoique ce plafond soit
extrémement variable avec les différents construecteurs, il semble
se trouver praliquement aux environs de 650 tours-minute pour
les types de compresseurs employés en pelite réfrigération.

Beaucoup de constructeurs ont admis fe principe de présenter
le méme groupe compresseur en lui attribuant trois puissances
frigorifigues différentes, en adoptant une vitesse de rotation
moyenne et la possibilité d’augmenter ou diminuer cetle vilesse
de 25 9% environ, en plus ou en moins, de part et d'autre de la
vilesse de référence, ce qui permet une gamme plus étendue 3
présenter & la clientéle.

Nombre de cylindres, — Elant donné que pour produire une
cerlaine quantilé de froid, il faut évaporer une quantité déter-

Fia. 11 bis. — Groupe compressear qualre cylindres
en V, type commercial grande puissance,

minée de fluide dans cerlaines conditions de température, le
volume de vapeur produit devant étre aspiré par le compresseur.
Durant sg course d'aspiralion, le compresseur n'offre que peu
de résislance au moleur électrique, alors que pendant la course
de compression le moteur doit fournir un travail beaucoup plus
important ; de [a il ressort que la puissanece demandée au moteur
est pulsatoire, puisque pendant la course d'aspiration il travaille
presque i vide et A pleine puissance pendant la course de com-
“pressign. Pour régulariser 'effort demandé au moteur, les com-
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presseurs sont souvent & deux cylindres ; dans ce cas, pendant
le premier demi-tour un cylindre aspire et 'autre refoule, tandis
que pendant le second demi-tour un cylindre refoule et I'aulre
aspire, le volume de chaque cylindre étant, dans ce cas, la moitié
du evlindre unique correspondant au méme volume de vapeur
aspiré. L'effort de compression par eylindre est moindre, le couple
resistant au démarrage est diminué el, de plus, la résistance
duo compresseur est moins pulsatoire, ou tout au moins 'ampli-
tude des pulsations est fortement atténuée, puisque, au lieu
d'avoir une pulsation par tour, il ¥ en a deux et que chacune de
ces compressions exige un travail moitié moindre que dans le
cas du eylindre unique. Dans cet ordre d'idée, et pour obtenir une
meilleure régularité eyelique du moteur, certains constructeurs
livrent des compresseurs & qualre cylindres, & partir d’une cer-
faine puissance.

Circulation de I'huile et du gaz, — Dans les compresseurs
ancien modéle (fig. 12), il était d’usage de placer 'aspiration des
gaz A travers le carter du compresseur, un
peu d la maniére d'un moteur deux temps
de motoeyelette. Le déplacement du piston
pendant sa course montante de compres-
sion erée un vide partiel dans le carter du
compresseur, ce vide est aussitdlt comble
par des gaz frais venant de I’évaporateur ;
puis le piston, revenant sur lui-méme pour
exéculer sa course d'aspiralion, produil
alors un vide dans le cylindre. A ce mo-
ment, la pression dans le carter étant supé-
rieure @ la pression intérieure du eylindre,
les vapeurs du carter soulévent le clapet
d'aspiration situé sur le fond de piston et
remplissent le cylindre, et ainsi de suite.
Cetle méthode d'aspiration est, a premiére Fia. 12. — Circulation
vue, assez séduisante car 'on rf:nlise ainsi g?esgs:ﬁr::rclfenu#mcr?;:::
un courant de gaz continu ; mais, malheu-
reusement, pendant leuy passage dans e carer, ces gaz se mélan-
gent & huile de graissage et ont tendance & entrainer une partie
te cette huile dans le condenseur et le reste de V'installation. De
plus, lursg_ue le compresseur est arrété, la pression dans le carter

EIEVE graduellclaent avee la température, une partie du gaz
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présent au carler se dissout dans 'huile ; lorsque le compresseur
se remel en marche, la pression diminue rapidemen! dans le
carter, les gaz dissous dans 'huile vont se vaporiser, non seule-
ment & la surface, mais également dans la masse de celle huile ;
ce dégagement violent forme une quantité de mousse d'huile qui,
naturellement, se trouve en partie enlrainée par les gaz & travers
le elapet d"aspiration et st ce volume d'huile entrainé se trouve
étre supérieur au volume de 'espace nuisible, il peut en résulter
une rupture, ou tout au moins une déformation des elapets, les
liquides étant incompressibles.

Ce systéme étail encore acceplable lorsque le SO® étail le fluide
presque universellfement employé en réfrigération automatique ;
car, en effet, le SO* ne se mélange & 1’huile que dans une pro-
portion gue 'on ne peut pas dépasser, mais depuis 'usage exien-
sif du chlorure de méthyle et du fréon, qui ont la propriété de
se mélanger en toute proportion avee les huiles de graissage, ce
défaut d’entrainement d’huile s'est aggravé. 11 a done fallu envi-
sager la séparation du fluide frigorigéne et
de Vhuile de lubrification. Celte indépen-
dance relative du carler permet de réaliser
des dispositifs de graissage par barboltage
extrémement efficaces en employant sur les
bielles des cuilléres de brassage d'huile, et
permet done de retarder l'usure du com-
presseur par une meilleure lubrification.

Dans les compresseurs modernes de fa-
brication bien étudiée (lig. 13), les gaz sont
aspirés dans une chambre munie d'un dis-
positif de chicanes, les quelques gouttes
d’huile qui se trouvent entrainées avee le
Ruide frigorigéne se séparent de celui-¢l
par gravilé pour refpurner au carter par
l'intermédiaire d'un petit trou de commu-
nication & la base de cette chambre, les gaz
prenant seuls la direction du cylindre, Au
Fra, 13. — Cireula-  moment de évaporation du fluide contenu
t:;’l:p‘},g“%ifr 'i::"fdgﬂ dans I'huile du carter, comme il a été expli-
ne avee téte refroidie.  qué tout & 'heure, la mousse d’huile for

mée ne peul plus passer dans le cylindre
qu'en tres faible quantilé, va le passage réduit existant entre I
~cartgr of Ia chambre d’aspiration : done, quasi suppression du
pomgpage d'huile.
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Téte refroidie. — La production de chaleur de compression n'est
pas égale pendant toute la course de refoulement ; pendant le
début de celte course, la pression augmente proportionnellement
4 la diminulion de volume avec un léger changement de tempé-
rature, mais vers la fin de compression, la pression augmente
beaucoup plus rapidement, du fait de la diminution constante de
volume & laguelle s'ajoute la chaleur de compression, alors que
moins de cetle chaleur peul étre évacuée par les parois du cylin-
dre. Ceei explique que la plus grande partie de la chaleur de
compression se trouve localisée dans la téte du compresseur. La
température ainsi atteinte favorise la formation de carbone dans
"huile de lubrification et éléve la pression de refoulement d'une
fagon anormale, done exige une force molrice acerue ; aussi un
important perfectionnement apporté aux compresseurs est le
refroidissement de la téte, qui, en permettant une température
de compression plus basse, améliore nettement le rendement des
compresseurs et permet plus de frigories produites pour une
méme puissance ahsorbée.

Le refroidissement de la téte peut se faire par une circulation
d’enu, lorsque l'installation en comporte une ; dans ce cas, |'eau
de circulation traverse la téte du compresseur a sa sortie du con-
denseur avant de se rendre 4 l'évacuation. Dans le cas de con-
denseur refroidi par 1'air, certains constructeurs, notamment
Kelvinator, refroidissent la téte de leur compresseur par la circu-
lation du liquide frigorigéne lui-méme. Le fluide frigorigéne
refoulé par le compresseur se liquéfie dans un premier conden-
seur, le liguide ainsi obtenu est alors envoyé dans la chemise de
circulation entourant la téte du compresseur ; au contact de la
chaleur de cetle téte, le liquide frigorigéne se vaporise 4 nouvean
en refroidissant vigoureusement la téte du compresseur. lLe gaz
ainsi formé passe dans un second condenseur pour y étre liquéfie
a nouveau et suivre son eycle normal dont il avait été momen-
tanément détourné ; ce systéme exige naturellement une téte de
compresseur munie d'une chambre de refroidissement, un double
condenseur et la tuyauterie afférente ; le prix de revient est nel-
tement plus élevé, mais ¢’est I'indice d'une construction sérieuse
ou rien n'a été négligé pour obtenir le rendement maximum. Mal-
gré son prix d'achat plus élevé, ce systéme est & recommander,
car, pour une méme puissance électrique, "on dispose de plus
de frigories ; ou vice versa, pour une méme quantité de frigories
4 produire on dépensera moins de forece motrice ; en définitive,
Musager fail ulle économie sensible.
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Clapets, — Les clapets connus sous le nom de « poppet valve »
ou soupapes & queues, du méme type que ceux employés dans
les moteurs d'automobiles, sont maintenant abandonnés parce
que bruyants, difficiles & roder et surtout parce que trop lourds,
donc ayant une trés grande inertie. Le type de clapet, presque
universellement employé, 4 quelques variantes prés, est du type &
lamelle, connu sous le nom de reed-valve. Ces clapels sont exiré-
mement légers e, par conséquent, doués d'une trés faible inertie,
et bien plus aptes & fonctionner correctement aux grandes vites-
ses. Généralement, les clapets d'aspiration de ce type sont rappe-
lés sur leur siége unigquement par leur élasticité, sans emploi de
ressorts, alors que les clapets de refoulement (fig. 14) sont assez
souvent munis de ressorts. Ces ressorts ne sont prévus que eomme
sécurité en cas de pompage d’huile ou de liquide, et en service nor-
mal n'entrent pas en action, la flexibilité propre du clapet lui-
méme permeltlant une levée suffisante pour assurer un passage
normal aux gaz refoulés.

La forme et les dispositifs de fixation de clapets varient 4 l'in-
fini, selon la fantaisie de chaque construeteur ; aussi est-il impos-
sible, et d'ailleurs parfailement inutile, de les passer tous en
revue, Nous allons nous borner
4 déerire un type de clapets, le
fonctionnement des aulres par-
tant du méme principe.

Voiei d’ailleurs sur la figure
ci-jointe (fig. 14) un modéle de
clapel de refoulement et I'ex-
plication de son fonctionne-
ment. Le clapet 3, en lamelle
d'acier suédois, trés mince, est
. de forme ovale allongé et est

:t"di ;];‘osﬁi.r d(‘;:a it t.ido?: l‘:zoé’}u‘l?ﬁln‘g;‘- percé' de det'lx trous du? fixation

—=— ¢t guidage, il repose librement
sur la portée 6 du bloc clapel 1, il est surmonté d'une econtre-
plaque beancoup plus épaisse, destinée a limiter les déformations
du clapet.

Ce clapet et sa contre-plaque sont fixés sur la plaque a clapet

4 I'aide de deux vis de fixation 2, mais peuvent coulisser le long

de ces vis de fixation qui agissent ainsi comme guides. L'ensemble

clapel et contre-plagque est appliqué sur la portée par la pres-

sion de deux ressorts 5.
~ En marcle normale, la légére déformation du clapet, par flexi-
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bilité, sous l'action de la pression des gaz refoulés, se produit
uniquement entre la portée et la contre-plaque sans aucun mou-
vement de celle-ci ; la levée est suffisante pour le passage du
vblume de gaz refoulé.

En cas de pompage d'huile ou de liquide, le volume & passer
ttant beaucoup plus important, le clapet subit sa déformation
maximum, s'applique sur la contre-plaque et I'ensemble se sou-
léve en comprimant les deux ressorts 5, permettant ainsi une
levée beaucoup plus importante pour le passage de 'huile ou du
liquide et protégeant ainsi le clapet contre une déformation trop
importante ou méme sa rupture.

Garnitures d'étanchéité. — Nous voyons que, quel que soit le
mode d’aspiration adopté, de toute fagon |'intérieur du ecarter
du eompresseur est soumis & la pression d'aspiration, Ce carter
est fermé de toute part, mais il lui faut eependant une ouverture
pour le passage de 'extrémité du vilebrequin qui porte le volant
d'entrainement du compresseur. Il faut donc assurer 'étanchéité
de ce point pour éviter la perte du fluide frigorigéne d'une part, et
la rentrée de I"air ambiant d’autre part.

Ceci est le role du presse-étoupe, Ce nom de presse-étoupe est
une survivance de I'époque lointaine ol I'étanchéité relative de
ce point élail assurée par des bourrages d'étoupe, puis, par la
suite, par des tresses spéciales du type Beldam on méme par des
anneaux de métal antifriction, 1l est de beaucoup préférable d'em-
ployer le nom plus moderne de boite d'tanchéité, qui répond
beaucoup mieux 4 'organe déerit. Les modéles de boites d'étan-
chéité varient considérablement avee les constructeurs, mais on
peul poser, en principe, que tous les modeéles existants dérivent
de deux types principaux : la boite & soufflet et, dernier en date,
la garniture rotative. Nous allons done déerire ces deux modéles.
toul ce qui sera dit sur ces deux boiles d'étanchéité étant appli-
cable aux autres modéles en service,

a) La boite d'étanchéité a soufflet (fig. 15), connue aux U. S. A.
sous le nom de Sylphon Seal, se compose de quatre piéces. Une
bague de fond 3 en bronze, munie d'un portage circulaire ; une
bague de dessus 5, qui forme joint, étant serrée entre le compres-
seur 2 el In plaque de presse-étoupe 7 ; un soufflet en cuivre
$oudé par ses extrémités sur les deux bagues précitées, et enfin
un ressort 6 chargé d'assurer la pression de la bague d’élan-
CHEEE § sur unlépaulement de I'arbre vilebrequin 1. L'épaule-
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Fia. 15, — Garniture j soufflet.
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ment de [‘arbre est cémen-
té et poli, la bague 3 est
rodée sur eet épaulement
de fagon a obtenir ume
portée parfailement étan-
che. Le gaz contenu dans
le carter, sous 'effet de sa
pression, filtre le long de
I'arbre manivelle, par le
coussinet support de 1'ar-
bre et se répand dans l'in-
térieur de la cavilté conte-
nant la boite d’étanchéité,
mais son issue vers l'exlé-
rieur eslt barrée 4 une ex-
trémité du soufflet par [a

bague 5 qui est soudée au soufflet, d'une part ; d'autre part, ser-
rée, avee interposition d'un joint, entre le compresseur 2 el la

plaque 7 ; I'autre extrémité du soufflet portant trés exactement
sur le collet de I'arbre ici également, la fuite n’est plus possible,
La boite d’étanchéité reste fixée dans son logement, alors que
I'arbre peut tourner librement. Naturellement, une certaine quan-
tité d’huile, venant avee le gaz, assure la lubrification de ce por-
tage rotatif, cette huile retourne au carter par une petite canali-
sation, non figurée sur le schéma ci-joint.

h) La garniture rola-
fipe (fig. 16), connue aux
U. S. A, sous le nom de
Rotary Seal, fonctionne
sur le méme principe,
miais ici 'ensemble de 1a
garniture tourne avec
I'arbre-vilebrequin, Celte
garniture se compose de :
un joint 3, serré entre fe
compresseur et la plaque
7, ce joint porte en son
centre un poriage circu-
laire en bronze ; conlre ce

portage vient lourner une |
____bague 4 en acier cémenté,

glte bagle est rodée sur

7%

Fie. 16, — Garniture rotative.
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le portage du joint 3, de facon & obtenir une étanchéité parfaite ;
I"étanchéité entre la bague 4 et I'arbre 1 est assurée par une bague
spéciale b en caoutchoue coulissant 4 frottement dur d'une part,
sur I'arbre, d'autre part, & 'intérieur de la bague 4. L'ensemble
Lbague 5 et bague 4 est done solidaire de 'arbre et tourne avee lui ;
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Fra, 17. — Coupe d'un compresseur moderne avee téte refroidie.

cel ensemble est poussé contre le portage 3, par un ressort 6 qui
prend appui sur le collet de I'arbre vilebrequin et une rondelle
plate 9, le tout tourne avee I'arbre. Comme dans le cas précédent,
le gaz venunl de l'intérieur du carter se répand dans la cavité de
la garniture, mais I'élanchéilé est assurée par le joint 3 et le por-
tage rodé entre ce joint 3 et la bague d'acier 4. Le systéme de
graissage est le méme que le précédent. Dans les deux cas, le por-
tage gotatif ddit étre absolument net et parfaitement élanche. Les
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fuifes au presse-éfoupe resfent de beaucoup la source d'ennui [a
plus fréquente sur les compresseurs ; ¢’est le point noir de toute
installation frigorifique ; aussi, lors de la réparation d’un com-
presseur, c'est particulierement sur ce point que le mécanicien
devra porter son attention et ses soins, Naturellement, un portage
parfail des clapels est également d'une grande importance au
point de vue rendement. Rappelons, au passage, qu'un joint de
téte ne doit étre remplacé que par un joinl de méme épaisseur,
sous peine de faire varier le volume de l'espace nuisible, dont
nous avons vu l'importance. Un grand ennemi de toute installa-
tion frigorifique est 'humidité de l'air ; aussi, un vide rigoureux
et un éluvage soigné sont le complément nécessaire d'une répa-
ration bien faite.

Transmissions. — La puissance motrice peut étre transmise au
compresseur par différents moyens ; par chaine et pignons, par
courroie plate, par engrenages et par courroie trapézoidale, en né-
gligeant 'entrainement direct. La transmission par courroie plate
et par engrenage remonlte au début des machines automatiques,
mais a &té abandonné progressivement au profit de la courroie
trapézoidale caocutchoutée. Le systéme de transmission 4 engre-
nage employé par certains Frigidaires, et surtout par Nizer, a été
supprimé, parce que trop bruyant ; et le systéme 4 courroie plate
a été remplacé par la courroie trapézoidale, vu les avantages de
celle-ci sur la courroie plate. Le coefficient d'adhérence d'une
courroie plate est de 0,18 environ, alors que le ceefficient est de
0,50 pour [a courroie trapézoidale, ce qui a pour avanfage de per-
mettre des ares de contacls beaucoup plus petits : environ 120*
pour la courroie trapézoidale contre 150" minimum pour la cour-
roie plate. De plus, cette plus grande adhérence permet une plus
faible tension de la courroie, done diminue d’autant la traction
sur les paliers, ce qui entraine une usure bien moindre de ceux-ci,
La fatigue de pliage étant réduite également, cela permet d’em-
ployer des rapports de transmissions plus grands, jusqu'a R=10.
Pour la méme raison de moindre fatigue de pliage, on peut porter
le nombre de passages par seconde & 15 contre 5 4 la courroie
plate. Un autre avantage de la courroie trapézoidale est d’avoir
une courroie continue sans agrafes, supprimant tous les ennuis
de I'agrafage.

ine transmission, — Le rapport de transmission est
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le rapport du nombre de tours du volanl de compresseur au nom-
bres de tours de la poulie du moteur :

diam. volant nombre de tours poulie
R= =
diam. poulie nombre de tours volant

Par conséquent, le rapport de transmission est égal au rapport
des diamétres du volant et de la poulie.

Trois points nous sont fixés : la vilesse de rotation du compres-
seur, la vitesse du moteur et le diamétre du volant ; il nous reste
done, pour un compresseur devant tourner 4 une vitesse donnée,
i déterminer le diamétre de la poulie du moteur, puisque, égale-
ment, la vitesse du moteur est fixée une fois pour toutes. En géné-
ral, la vitesse des moteurs employés est aux environs de 1.440 t/m
pour les moteurs alternatifs et de 1.760 t/m pour les moteurs &
courant continu.

Supposons que nous soyons en présence d'un compresseur
ayant un volant de 360 m/m de diamétre, dont la vitesse est fixée
4 240 t/m. Ce compresseur doit étre entrainé par un moteur

1440
tournant & 1.440 t/m. Le rapport de transmission sera —240 = 6.

Comme, d'autre part, le diamétre du volant nous est imposé, il
fandra monter sur le moteur une poulie ayant un diameétre de :

— =60 m/m
[

Il nous reste & déterminer la longueur de la courroie & employer.
11 existe pour cela des formules assez compliquées, tenant compte
des profondeurs de gorges, du périmétre primitif de la courroie,
ete., et permettant de calculer la longueur au millimétre prés,
mais dans la pratique, comme nous disposons d'une certaine
marge, puisque le moteur peut se déplacer sur des glissiéres pour
assurer Ip tension de la courroie, nous pouvons nous permettre
de caleuler cette longueur d'une fagon approximative et beaucoup
plus simple, 4 'aide de la formule empirique approchée suivante :

=D ¥ 0,6 4 2E 4 =D204

dans laquelle D* est le diamétre du volant, E 'entraxe et D?® le
diamétre de la poulie.

e

Nou stl'ailleurs expliquer cette formule. Pour déterminer
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le périmétre du volant, nous savons qu'il suffit de multiplier le
diamétre par [a constante = ; mais la courroie ne faif pas fe lour
du volant (fig. 18), son arc de contact est en moyenne, avec les
entraxes et fes rapporls de transmission généralement employés
en réfrigération automatique, les 6/10 du tour de la jante du
volant, done le diamétre de ce volant pris 4 ja moyenne de contact
de la courrvie, multiplié par = et par le facteur 0,8, nous donnera
la longueur de courroie appliquée sur le volant, Pour la poulie,
on peul prendre sans grande erreur la valeur de 'are de contact
comme éant égule & 0.4. La longueur de courroie enrounlée sur
la poulie sera done égale & : dia-
meélre de Ja poulie, mulliplié
par = el par le lacteur 0,4, 11
¥ a lieu d’ajouter les deux brins
libres de la courroie qui sont
égaux i environ deux fois 'en-
traxe. (Voir fig. 18.)

Cetle formule nous donnera
la longueur approchée de Ia
courroie avee une trés faible
erreur facilement rattrapée par
les glissiéres du moteur. L'en-
traxe se détermine en plagant
le moteur & sa position la plus
rapprochée du compresseur,
avec une petite marge de sécu-
rité, et en mesurant {a distance
d’axe en axe entre le compres-
seur et le moteur. Cette farmirle
peut faire sourire les amateurs
d'éguations, majs elle s'esl révélée, dans sa simplicité, trés suffi-
sante pour les applications pratiques.

En ce qui concerne le ealenl des sections de courroie el lenr
nombre, le monteur n’a pas lieu de s'inquiéter, ces calculs ayant
été fails par le constructeur, il choisira une courroie dont la sec-
tion s'adapte aux joues du volant et de la poulie.

Fig. 18. — Transmission par
courroie.

Calorimetre. - Les essais de puissance frigorifique des compres-
seurs se font au calorimétre. Un calorimétre simplifié se compose
d'une cuve soigneusement isolée et remplie d'une saumure. Dans
cetle saumure sont plongés un évaporateur permettant de la

— refroidir gt des résistances électriques permettant de la réchauf-
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fer ; un thermomeétre indique la température du bain ; un ampé-
remétre ou, mieux, un wattmétre, indique la puissance électrique
dissipée sous forme de chaleur, Le compresseur esl relié a l'éva-
porateur et mis en marche dans des conditions stundard d'opé-
ration au poinl de vue pression de refoulement et d’aspiration et
vitesse de rotulion. Dans ces conditions, le compresseur tend 4
refroidir la cuve que lon réchauffe d’autre part 4 'aide des
réesistances électriques, de facon 4 ce que la température de la
cuve reste invariable. Il est évident que les résistances devront
fournir autant de calories que le compresseur produit de {rigories,
pour pouvoir maintenir I'équilibre de température. La puissance
¢lectrique dissipée se lira sur 'ampéremétre ou le waltmétre.
L'énergie fournie en calories-gramme, degrés centigrade, se¢
déduira de la formule suivante :

W = 0,239 RI*S

dans laquelle W est exprimé en calories-gramme, R la résistance
en ohms, I Uintensité en ampéres, S le temps en secondes. En
arrondissant quelque peu les chiffres : 1 kw/heure égale 860
calories-kg/heure.

Pendant le temps de I'essai, on mesure la puissance électrique
absorbée par le moteur du ecompresseur, et 'on mesure la consom-
mation d'eau de condensation si le groupe en essai est un groupe
A eau.

Toules ces mesures permettent au constructeur de déterminer
les performances du groupe compresseur considéré, et de pouveir
alfirmer, dans le catalogue, que tel groupe compresseur placé
dans des conditions données de vilesse de rotation, de pression
de refonlement, de température au condenseur, de tempéralure
d'aspiration et de pression d’aspiration, fournit réellement tant
de frigories-heure avec une puissance électrique et une consom-
malion d'eau déterminées.

Vannes de service (fig. 19). — Avant de quitter les compres-
seurs, il nous reste quelques mots 4 dire sur les vannes de service
montées sur les compresseurs, évaporateurs, etc. Ces vannes se
composent d'un corps en laiton matricé 1, dans lequel se déplace
un puinteau 2, terminé 4 une extrémité par un carré de manceuvre,
& l'nutre extrémité par un cdne double. Le corps de vanne porte
deux portages pour les deux faces du edne ; le portage 3 permet
l'ouverlt_x_r_g el la fermeture du passage normal des gaz : le portage
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arriére 4 permet d’isoler & volonté le passage 5, destiné & recevoir
le manométre ou tout autre raccord permettant les opérations
de charge, purge, etc. Ce deuxiéme portage présente également

AT
il r],

I"Hr il

Fia. 19. — Vanne de service de compresseur.

I'avantage de soustraire, lorsque la vanne est ouverte 4 fond, la
garniture de la tige de pointeau & la pression du gaz dans l'ins-
tallation, éliminant ainsi une chance de fuite,




CHAPITRE VI

CONDENSEURS

Généralités, — Le condenseur ou liquélacteur esl 1'espace clos
ol sonlt refoulées les vapeurs chassées du compresseur par la
course de compression. C'est & V'intérienr du condenseur que se
passe le retour & I'état liquide des vapeurs comprimées. Pour
liquéfier ces vapeurs, il faut leur enlever de la chaleur jusqu'a
ce que soil atteint le point de liquéfaction, et ensuite la chaleur
latente de liguéfaction. En réfrigération, la température du fluide
i fin de compression est de beaucoup au-dessus de la température
de liguéfaction ; il nous faudra d’abord évacuer toute la chaleur
de surchauffe produite par le travail de compression, puis, ensuite
la chaleur latente de liquéfaction du gaz el, enlin, une parlie de
la chaleur du liquide. C'est la somme de ces trois quantités de
chaleur que le condenseur sera chargé de transmettre, par radia-
lion et par conduction, soit & I'air ambiant, soit & 'eau de circu-
lation.

La nature des parois du condenseur aura une influence consi-
dérable sur cet échange de chaleur. Comme le cuivre est de tous
les métaux commerciaux celui qui présente la plus grande condue-
tivits, c'est done & lui qu'il est fait le plus souvent appel dans la
construction des condenseurs. Un condenseur en cuivre aura
besoin d'une surface bien inférieure 4 celle d’'un condenseur en
fer, pour une méme quantité de chaleur & évacuer.

Le transfert de chaleur est dit & une différence de température
entre Uintérieur et 'extérieur du condenseur ; plus cette diffé-
rence sera grande, plus sera rapide I'évacuation de la chaleur et
g quantité évacuée par unité de surface. Si les températures
interne et externe étaient égales, il n'y aurait pas de transfert
de chulenr, el la liguéfaction ne pourrait pas se produire. Dans la
pratique, I"écart de température doit étre maintenu 4 environ
12°C 4 15°C.

Pour condenser le fluide frigorigéne, il faut done maintenir

térie ndenseur & une température inférieure 4 celle

5
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de la vapeur refoulée, de fagon que la chaleur puisse passer de
cette vapeur & I'air ou I'eau de circulation. Si la température
extérieure est élevée el ne présente que quelques degrés de diflé-
rence avee la vapeur, I'échange de température sera lent ; et, dans
ces conditions, il faudra une beaucoup plus grande surface
d’échange pour condenser un poids donné de fluide. La quantlité
de chaleur évacuée sera proportionnelle 4 la surface de radiation
et a la différence des températures interne-externe. La nature du
métal employé et son épaisseur, et la vitesse des gaz interviennent
également.

Condenseurs & air. — Dans les machines anciennes, les
condenseurs & air ¢laient constitués par une certaine longueur de
tube de cuivre ; ce lube était arrangé sous forme de bobinage
eylindrique, ovale allongé, ou méme entourant complétement le
groupe compresseur. La forme et la disposition n’avaient d’ail-
leurs aueune importance, il s'agissait tout simplement de disposer
d'un métrage de tube offrant une surface totale extérieure suffi-
sante pour pouvoir évacuer la quantité de chaleur voulue. Nous
rappelons, au passage, que la surface d'un tel condenseur est la
surface développée du tube, ¢'est-i-dire, la formule bien connue
=D L=8. Le diamétre exprimé en métre ou fraction de métre,
multiplié par la constante = donne, on s’en souvient, la longueur
de la circonférence ; celle longueur de circonférence, mullipliée
par la longueur totale du tube, nous donnera la surface du
condenseur,

La détermination de la surface & donner & un condenseur
exige une connaissance exacte de la chaleur & évacuer ; nous
avons vu que cette quantité comprend la chaleur de compression,
la chaleur latente de liquéfaction et I'abaissement de température
du liquide obtenu. Nous ne rentrerons pas dans le détail de ce
caleul, qui est plutdt du domaine de l'ingénieur constructeur, que
de celui du monteur dépanneur, Cependant, & titre d'indication,
nous rappellerons cette régle empirique en usage aux U. §. A,

En supposant le condenseur en tube de cuivre i parois minces,
c'est-A-dire en tube de cuivre standard en petite réfrigération, et
en admettant que la température au condenseur soit de 30"C
(85°F), les Américains disent que l'on doit avoir une surface de
6 square fect, pour une puissance frigorifique de 100 Ibs/I.M.E.
(équivalent de glace fondante) par 24 heures, dans le cas de
qi]j_t;,ul_gl_"on d’air forcée, et de 12 square feet dans le cas de circu-
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lation naturelle pour la méme puissance 1 M E. Ceci traduit en
unités francaises, chiffres arrondis, correspond & :

1 métre carré par 300 frigories/24 heures
pour la circulation naturelle,
et 0 m® 500 par 300 frigories/24 heures
pour la circulation forcée.

Le seul examen de ces chiffres démontre qu'un condenseur en
tube doil avoir une surface imposante, ce qui conduil a des
encombrements inaceeptables, lorsque la puissance du compres-
seur augmente. Pour diminuer le nombre de métres de tube
employés, on a cherché 4 augmenter la surface par métre de tube.
On est arrivé a ce résultat en soudant ou brasant sur les tubes
des ailettes de radiation (fig. 20). Une partie de la chaleur du tube

I /)

Fia. 20, Heprésentation schématique d'un
condenseur & air.

pusse, par conduction, dans les ailettes qui offrent une grande
surface d'échange avee 'air ambiant. Le diameétre des ailettes est
limité par la conductivité du métal employé ; les ailettes ne doi-
venl pas ¢lre trop serrées, dans I'espoir de gagner plus de surface,
car i faut luisser & Vair un volume suffisant pour sa cireulation.
Egalement, plus I'ailette sera grande, plus son rendement s'abais-
sera, la portion périphérique élant moins effective que la partic
centrale, puisqu'une partie de la chaleur est évacuée avant d'at-
leindre la périphérie. Les ailettes peuvent étre séparées ou conti-
nues, c'est ce dernier systéme qui est le plus employé. La pré-
senlation d'un condenseur 4 ailetles continues rappelle assez
bien le radiateur d'automobile (fig. 21). Le condenseur A air
Stloujours syivi d'un réservoir de liquide qui peut étre vertical

*5l 1o
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Condenseur
alletles continites,
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21.

air a
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ou horizontal, ce qui importe
peu, le résultat étant équiva-
lent. Les groupes compres-
seurs a4 bouteilles horizonta-
les sonl moins encombrants,
alors que les groupes a bou-
teilles verticales paraissant
plus imposants, plaisent, en
général, mieux aux clienls.

Condenseurs a eau, —
D'une fagon générale, les
condenseurs & eau sont une
combinaison du condenseur
proprement dit et du réser-

voir de liquide. Ils sont constitués par un cylindre en métal
(fig. 22) dans lequel le compresseur refoule le fluide en phase va-
peur ; & I'intérieur de ce exlindre, est disposé un serpentin par-
couru par une circulation d'eau. Au contact de cette paroi froide,
la vapeur abandonne sa chaleur de compression, puis sa chaleur
latente et se liquéfie. Le liquide contenu au fond du cylindre est
a son tour refroidi par le serpentin. Tout ce qui a été dit an poinl

de vue des surfaces d'échange des
condenseurs @ air resle wvalable
en ce qui concerne le serpentin de
circulation d’eau.

La quuntité d'ean consommée
sera évidemment proportionnelle
la quantité de chaleur 4 évacuer ot
i 1"éecart de température entre 'eau
et la vapeur & condenser, On régle
le débit d'eau de fagon a4 ce que
son échauffement ne soit pas trop
important. L'écarl enlre la tempeé-
rature d'entrée el de sortie est en
moyenne une dizaine de degrés, aux
lempératures standard de fone-
tionnement. La quantité¢ d'eau dé-
pensée dans ces conditions est d’en-
viron 200 litres-heure par 1.000 fri-
gories-heure,

_ Une \fniianlc des condenseurs a

€

Fia. 22, — Condenseur &
circulation d'eau.
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cau est le condenseur & double tube (fig. 23). Ce systéme de
condenseur est composé de deux tubes concentriques de dia-
métres inégaux ; le plus pelit étant a 'intérieur du plus gros. Le

Fic. 23, — Condenseur A4 double tube 4
circulation d'eau.

- Sortie d'ean.

— Entrée du fluide en phase vapeur,
— Vanne d'arrét de liguide, 2
— Sortie du Auide condensé,

. — Enirée d'eau.

= L0 D e
e b

fluide [rigorigéne circule dans le petit tube, alors que I'eau de
cireulation ecircule & contre-courant dans I'espace annulaire com-
pris entre le gros et le petit tube.

Condenseurs mixtes, — |l existe également des condenseurs
mixtes refroidis en partie par 1'eau, en partie par I'air ; ils sont
composés de deux tubes égaux soudés ensemble, cote & chte, 4 la
fagon des deux canons d'un fusil de chasse. L'air refroidit le
tube contenant le fluide frigorigéne, qui est également refroidi
par contact avec le tube de circulation d'eau.

Condenseurs & évaporation. — Ces condenseurs sont connus
aux U, S, A, sous le nom d' « evaporative condensers ». Nous
allons les déerire succinctement, & titre de mémoire, car ils ne
sont guere employés que sur les compresseurs puissants des
installations de conditionnement d'air, fort peun répandues en
France, vu le prix de ces installations el nos idées quelque peun
relardataires au point de vue confort.

- tes installafions de conditionnement d'air absorbant de rela-
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tivement grosses puissances frigorifiques (n'oublions pas que
nous parlons dans ce livre uniquement de pelite réfrigération
automatique et que, par conséquent, le conditionnement d'air
sort un peu du cadre de cet ouvrage), les condenseurs absorbent
pour leur refroidissement des quantités d’eau assez importantes.
Pour réduire cette consommation, les constructeurs américains
ont repris l'idée ancienne du condenseur i ruissellement qui
atilise 'eau 4 la fagon d'un condenseur & eau déja déerit, mais,
en plus, utilise également la chaleur latente de vaporisation de
I'eau, qui est trés importante. Seulement, les Américains onl en
I'idée d'utiliser au maximum cette chaleur latente de vaporisation
en facilitant I'évaporation de l'eau de circunlation par pulvéri-
sation. ;

Le principe de construction de ces condenseurs est le suivant :
dans un caisson métallique, on dispose un condenseur i air, du
type déja décril, sur lequel on envoie de I'eau finement pulvérisée
par des gicleurs spéciaux, un fort ventilaleur centrifuge souffle
un violent courant d'air sur le condenseur, évaporant ainsi, & la
surface des tubes, I'eau pulvérisée, utilisant ainsi au maximum
fa chaleur latente d'évaporation de Y'eau, jointe & Yaction refroi-
dissante du courant d'air. A la sorlie du condenseur, l'air est
obligé de traverser des séries de chicanes ol se trouvent arrétées
et récupérées les particules d'ean non évaporées et entrainées
par le eourant d’air.

Ventilateurs. — Les condenscurs & air demandent une grande
quantité d’air pour entrainer la chaleur rayonnante émise par
les tubes, aussi la circulation d’air par convection naturelle étant
insuffisante, ou conduisant a 'emploi de trop grandes surfaces
d’échange. on emploie généralement la circulation foreée par
ventilateur. Les ventilateurs employés sont de deux tyvpes : cen-
trifuge et hélice. Le type centrifuge étant fort peu employé, nous
parlerons uniquement du ventilateur & hélice, constitué, d'une
part, par les rayons du volant d'entrainement du compresseur et,
d'autre part, par une hélice calée sur 'arbre du moteur élec-
trique.

Du point de vue de I'aspiration d’air, le fonctionnement d'un
ventilateur est assez particulier ; contrairement & une croyance
assez courante, l'air ne passe pas dans I'hélice de l'avant vers
Parriére, comme on le suppose communément, el tout dessin de
circulation d’air basé sur cette idée est une erreur. L'air est

o aspiré pag l'extrémité des ailes el voyage perpendiculairement
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& I'arbre du ventilateur jusque vers la moilié environ de la sec-
tion, puis est alors projeté en avant, parallélement & la ligne de
I'arbre. 11 est d’ailleurs facile de s’en rendre compte par un essai
@ la fumée. Dans ces conditions, il n'est pas possible de compler
sur le cdlé aspiration du ventilateur pour assurer le refroidisse-
ment du condenseur, & moins de le munir d'un carter guide
destiné a canaliser |'air.

Le volume dair projeté par tour dépend de 'angle formé par
les pales, aulrement dit, de leur pas, Le ventilateur peul élre
considéré comme une vis qui avance dans l'air d'une certaine
distance par tour, cette distance est le pas. Il est compréhensible
que la vitesse théorique de la colonne d'air refoulée sera égale
au pas multiplié par le nombre de tours par minute. 11 faut
compter sur un glissement d’environ 30 %, de sorle que la vilesse
réelle de la colonne d’air ne sera que 70 % de la vitesse théorique
définie plus haut. Le type de ventilateur ayant le meilleur rende-
ment est le modéle a deux pales, parce que les interférences entre
pales sont réduites au minimum. Le ventilateur & quatre pales
refoule un volume d’air supérieur, & diamétre et vitesse égale, &
eelui refoulé par un ventilateur deux pales ; il ne faut cependant
pas croire que son débit soit double. L'adjonction de deux pales
supplémentaires & un ventilateur deux pales augmente le débit
de 30 4 40 % seulement et non de 100 %.

La pression de 'air refoulé augmente comme le carré de la
vitesse ¢! la puissance absorbée comme le cube de cette vitesse :
en d’autres termes, la puissance absorbée augmente heaucoup
plus vite que le débit du ventilateur pour une augmentation de
vitesse donnée. Au point de vue consommation de puissance
pour une méme quantité d’air délivrée, il est de beaucoup préfé-
rable d’avoir de grands ventilateurs & vitesse réduite que de
petits ventilaleurs & trés grande vitesse. Le volant de compresseur
ayant ses rayons formant pales de ventilateur est excellent. Le
caleul nous démontrerait que, pour un compresseur tournant i
360 tours/minute et un moteur tournant 4 1.440 tours/minule,
le rapport des vitesses étant égal & 4, le petit ventilateur absor-
bera une puissance 64 fois (4X4x4) plus grande que le venlila-
tear formé par le volant, & débit d’air égal.
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EVAPORATEURS

Evaporateurs & détente directe, — L’évaporateur est l'organe &
Pintérieur duquel le fluide frigorigéne se vaporise avec produc-
tion de froid ; c¢’est le radiateur de froid. Les modéles d'évapo-
rateurs varient a l'infini, el vouloir les classer est un travail
impossible ! Cependant, a priori, on peut les diviser en deux
grandes classes : les évaporaleurs & immersion el les évapora-
teurs directs. Les évaporateurs & immersion sont, soit du type
a4 bouilleur, soit du type serpentin. Quant aux évaporateurs i
détente directe, on peul distinguer :

— les évaporateurs a circulation naturelle ;

—— les évaporateurs & circulation foreée ;

— les évaporateurs 4 fabrique de glace, ete,
sans que ceci soit une tentative de classement, car, selon sa
construction et son emploi, un évaporateur peut rentrer dans
une ou plusieurs catégories.

Avant de rentrer dans des détails de construction ou de pré-
sentation et d'emploi, nous allons d'abord passer en revue
quelques considérations générales sur les évaporateurs a détente
directe.

Pour produire un nombre de frigories données, dans un temps
donné, il faut évaporer une quantité fixée de fluide frigorigéne
dans des conditions de température déterminées ; pour évaporer
cette quantité de fluide, il faudra done lui fournir la quantité de
calories nécessaires ; ¢’est dire que le probléme principal que
nous aurons 4 envisager sera surtout des déterminations de sur-
face d'échange, en fonclion d’écarls de températures, Nous avons
déja vu, en parlant des condenseurs, que la chaleur se transmet,
i travers des parois mélalliques, d’autant plus facilement que le
métal est meilleur conduecteur, que la paroi est plus minee, que
["écart de température interne externe est plus grand, que la
surface d'échange est plus grande et, également, suivant que les

~deux flyides qui échangent leur température sont des liquides




EVAPORATEURS i3

ou des vapeurs. La transmission est maximum lorsque les deux
fluides sont des liquides et minimum lorsque les deux fluides
sont des vapeurs, pour un écart de température égal. Dans les
évaporateurs, en quelque sorte standard, employés dans les
chambres [roides des installations automatiques, le mélal presque
universellement emplayé est le cuivre | leg parois sont toujours
du tube de cuivre d'épaisseur standard et les fluides échangeurs
sont presque toujours un liquide et un gaz, c'est-i-dire, d'une
part, le fluide [rigorigéne en phase liquide et, d’autre part, I'air
ambiant ; done, dans ce qui va suivre, nous aurons unigquement
a lenir comple des surfaces d'échange el des écarls de tempéra-
ture, puisque les autres conditions seront invariables el que les
coefficients qui seront donnés tiennent comple de ces conditions.

D’aprés ce qui précéde, on voit que pour augmenter I'échange
de calories par unité de surface, on a intérét & faire évaporer le
fluide frigorigéne & une lempérature aussi basse que possible
pour augmenter I'écart de température entre le liquide qui se
vaporise et 'air ambiant de la chambre froide. En réalité, nous
verrons par la suite que cela n'est pas réalisable pour d'autres
raisons. Dans le cas des chambres froides travaillant aux envi-
rons de -+ 4°C (boucheries, restaurants, meubles ménagers, ete.),
I"écart de température généralement adopté est d'environ 12 a
15 degrés en moyenne ; ¢’est-A-dire que la température d’ébul-
lition du liquide frigorigéne ¢st aux environs de — 10°C. Une
aulre question qui intervient est celle de la circulation de 'air
& refroidir autour de cet évaporateur 4 — 10°C, 1] est évident que
si l'air esl stagnant, il va se former autour de I"évaporateur une
poche d'air froid et que 'écart de température ira en s'abaissant
entre cel air el 'évaporateur sans que la température s’abaisse
proportionnellement dans la chambre froide ; I'effet frigorifique
sera localisé, Plus cel air circulera rapidement autour de l'éva-
porateur, meilleur sera 'échange de température, el plus grande
sera la quantité de chaleur absorbée. Dans une ecirculation d’air
par eonveciion naturelle bien #ludide ef bhien réalisée, 1a vilesse
de circulation d'air est d'environ 0 m. 30 4 0 m. 50 par seconde
dans la descente d'air froid : dans ces conditions, un évaporateur
produit de 6 & 8 [rigories environ par heure, par métre carré et
par degré d'écart; étant entendu que 'évaporateur dégivre entre
chaque cwele, car 'aceumulation de givre diminue le pouvoir
d'échange dans d'assez fortes proportions, selon I'épaisseur aceu-
mulée_ Nous avons vu que In capacité d'absorption ecalorique
d'un. évg ateur augmente avee I'écart de température; comme
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généralement la température & oblenir nous est fixée par des
raisons de conservation de denrées, il s'ensuit que nous ne
pouvons augmenter 'écarl qu'en abaissant la température de
vaporisation: done plus nous vaporiserons 4 une basse tempé-
ralure, plus grande sera la puissance frigorifique fournie par
cet évaporateur: mais, malheureusement, nous avons vu aussi
que le rendement d’un compresseur baissait trés rapidement
avec la diminution de la pression (done avec la température)
d'aspiration. Il ¥ a done lieu de choisir une température d’éva-
poration qui, tout en permettant a I'évaporateur d'avoir une
absorption calorique suffisante, ne soit eependant pas trop basse
pour ne pas diminuer par trop le rendement du eompresseur.
La pratique a démonlré que cetle température était aux environs
de — 10° C. pour les chambres froides de conservation.

Dans le choix d’'un évaporateur, il faut évidemment, avant
toute chase, connaitre exactement la quantité de chaleur qu'il
aura & absorber dans un temps donné; généralement la charge
calorique est estimée en 24 heures. 1l faut alors choisir un éva-
porateur qui, dans les limiles des températures données, ait une
surface suffisante pour l'écart choisi pour absorber cette quan-
tité de calories. Choisi de cette facon, un évaporateur serait
obligé d’étre en fonctionnement 24 heures sur 24; il se couvrirait
rapidement de givre et ne pourrait plus remplir son rdle. Il y a
done lieu de prévoir des périodes d'arrét suffisantes pour per-
mettre la fusion du givre formé et faire surface nette pour le
cyele suivant. La moyenne des heures de marche admise varie
suivant les constructeurs, mais elle est comprise, en général,
entre 14 et 16 heures sur 24, 11 faudra choisir un évaporateur
dont la surface soit au moins suffisante pour pouvoir absorber
la charge ealorique des 24 heures, en 14 ou 16 heures de marche
selon le cas.

Si I'évaporateur choisi a une surface trop faible, on sera
obligé, pour lui faire absorber quand méme cetle charge calo-
rique, d’augmenter sa capacité d’absorption, en vaporisant & une
température plus basse, an détriment du rendement du com-
presseur; de plus, la surface de I'"évaporateur étant & une tem-
pérature plus basse, la formation de givre sera plus importante,
comme ce givre provienl de la condensation de la vapeur d'ean
contenue dans 'air de la chambre froide, on abaisse donc le
degré hygrométrique de cette chamhre dans une proportion qui
entraine un asséchement trop grand et une perte de poids des

— produits ‘enlreposés. Vice versa, dans le cas d'un évaporateur
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trop grand, on est obligé de diminuer sa capuacité d'absorption
en évaporant, & une température plus élevée ; la formation de
givre est insuffisante pour absorber la quantité de vapeur d'eau
libérée par la chute de température de I'air de la chambre froide;
le degré hygrométrique s'éléve dans de trop fortes proportions
jusqu'au point de rosée déja déerit, il v a condensation d’humi-
dité sur les murs et les marchandises entreposées.

Evaporateurs & circulation naturelle (convection). — Un évapo-
rateur peul simplemenl étre une certaine longueur de tube replié
sur lui-méme, pourvu qu'il offre une surface suffisante pour le
nombre de calories 4 absorber. Comme dans le cas des conden-
seurs, cela conduit 4 des longueurs de tube hors de proportion
et a4 des encombremenis trop grands; aussi a-t-on soin
d’augmenter la surface par adjonction d'ailettes conductrices.
Les ailettes doivent avoir un conlact intime avec le tube, elles
sont soudées ou brasées, le plus souvent elles sont simplement
serties sur le *ube, mais cetle méthode assure quand méme un
excellent contaet el une bonne transmission thermique. Iei
"écart des températures élant moindre que dans un condenseur,
on est conduit & augmenter la surface des ailettes et a les dispo-
ser beaucoup moins serrées, car il n'y a pas de venlilateur
forcant I'air & circuler: il faut donc lui assurer un passage
beaucoup plus libre pour diminuer les frictions; de plus, il ne
fuit pas perdre de vue que ces ailettes vont givrer et que, si
elles sont trop rapprochées, I'épaisseur de givre formé va remplir
I'espace compris entre deux ailetles, el, en plus de son action
isolante, il va diminuer dans des proportions considérables la
surface d'échange.

Une cause de perte de rendement dans les évaporateurs est
I'huile entrainée avee le fluide frigorigéne; cette huile se dépose
4 'intérieur des tubes et forme une couche plus ou moins iso-
lante, génant la transmission thermique; pour cette raison, et
également pour éviter de former des poches de gaz, il y a lieun
de construire les évaporateurs avec une pente consfante évitant
ces accumulations, Si 'on emploie un évaporateur du type de
la figure 24 ei-contre, monté verticalement, le tube constituant
cet évaporateur forme une pente continue depuis le raccord du
haut jusqu'a celui du bas, sans aucune formation de poche.
Auquel de ces deux raccords va-t-on raccorder I'alimentation de
liquide ? Deux possibilités ayant chacune leurs partisans. Si l'on

" thaécorde le détendeur au raccord du haut, nous aurons un ex-
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cellent retour d’huile vers le compresseur, mais il nous sera Lrés
difficile de maintenir 'évaporateur plein de liquide sans avoir
entrainement dudit liquide par 'aspiration. Nous serons obligés
de régler le débit du détendeur pour arréter la vaporisation du
fluide bien avant la sortie de
I'évaporateur. Nous verrons par
la suite au chapitre « déten-
deur » que nous sommes obligés
de travailler avee une [orle sur-
chauffe, préjudiciable au rende-
ment de 'évaporateur,

Si au conltraire nous décidons
de brancher le détendeur au rac-
cord du bas, nous pourrons alors
travailler avee un évaporateur
presque rempli de fluide frigori-
géne en phase liquide, nous mar-
chons en « flood » ou noyé. Le
rendement d'un évaporateur
marchant en flood est de beau-

Fl;&-“ﬂ' = tﬁ"ﬂl-ﬂrﬁls}lm l'l_tii"ll" coup supérieur 4 un méme éva-
SR ;{Jtru‘i;- SPOSIUON oorateur travaillant moitié noyeé,

moitié en vapeur, I'échange ther-
mique étant supérieur dans le premier cas. Aussi cetle deuxiéme
solution est-elle bien préférable et beaucoup plus employée dans
la pratique.

Dans ce cas, le retour de I"huile vers le compresseur est plus
difficile &4 assurer, mais il est encore suffisant, dans la pratique,
par suite du phénomeéne suivant : le réfrigérant se mélange a
Vhuile et, lors de I'évaporation, il se forme de nombreuses bulles
de gaz au sein du mélange d’huile et de liquide, formant ainsi une
mousse d’huile légére qui se trouve entrainée vers 'aspiration par
la vitesse du gaz quillant 'évaporateur sous ['effet de la dépres-
sion produite par 'aspiration du compresseur.

Langmentation de rendement de la marche ¢én « flood » com-
pense, et au deli, l'inconvénient du peu d'huile supplémentaire
séjournant a I'évaporateur.

Si 'on emploie un évaporateur plat avee une circulation natu-
relle, le meilleur rendement sera obtenu avee le montage hori-
zontal. A titre d'exemple, si nous avons & monter un évaporateur
composé de deux fois trois éléments, comme celui de la figure 24
ci%slﬂ‘ I'on wvoit qu’il est possible de le disposer de deux
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fagons : 1" en horizontal, ¢'est la disposition dite en plafond
(fig. 256) ; 2° vertical, disposilion dite murale. La disposition en
plafond assure un meilleur rendement en cireulation naturelle,
parce que l'air ehaud qui s'accumule au plafond, vu sa légéreté
relative, se refroidit au contact de I'évaporateur et traverse celui-
ci dans toute sa largeur, pendant son mouvemenl de descenle,
assurant ainsi un léchage de toutes les ailetles, et ressorl consi-
dérablement refroidi. Dans la disposition murale (fig. 24), le phé-
noméne, quoique identique,
ne permet pas le méme rende-
ment potir la raison suivante:
I'air chaud vien! se refroidir
au contact de la premiére ran-
gée d'ailettes, puis descend,
déja refroidi, au contact de 1a
seconde rangée, et enfin, pres-
que 4 sa température finale, il
vient alors en contact avee la
troisieme rangée; done P'écart gy 25 — Evaporateur a dreulation
entre la température de l'air naturelle, disposition en plafond.
et la température des ailettes

va en diminuant: nous savons que lorsque cet écart diminue
I'échange thermique va aussi en décroissant, En d’aulres termes,
les rangées inférieures travaillent beaucoup moins que les ran-
gées supérieures. Pendant la période de dégivrage, la fusion du
givre est beaucoup plus rapide sur les rangées supéricures que
sur celles da bas et I'on risque, si le réglage du contrbleur n'est
pas rigoureux, de recommencer le cycle de marche avant le dégi-
vrage complet de la partie inférieure de I"évaporateur. Ce qui,
de ecveles en cyeles, ne fera que s'aggraver,

Evaporateurs & circulation activée. — Néanmoins, la disposilion
murale reste acceptable si 'on a soin de placer 'évaporateur
derriére un écran formant cheminée et d'accélérer fortement la
circulation d'air & "aide d'un ventilateur. Dans ce eas, la capa-
cité d'absorption est augmentée de 60 %, Les Américains, qui
sont partisans des appareils sortant complets d'usine, présentent
souvent ce montage sous la forme de la figure ci-jointe (fig. 26) ;
U"évaporateur est monté incliné dans un carter en tole, et un
ventilateur, monté & la partie supéricure, assure une circulation
rapide de I'air, la base du caisson formant égouttoir. Quant aux

- .-':.rapnmlwm,m'nntés en plafond, nous verrons dans un chapitre
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spécial commenl on assure une convection nalturelle combinée
avee le recueil des eaux de dégivrage: la circulation d'air est un
point trés important dans I'établissement d'une chambre froide
¢l cependant, dans la pratique, beaucoup dinstallateurs 1o neé-

Fia, 26, Evapora-
teur #  circolation
aclivée : = .
FiG. 2y Presentation

exlerienre.

gligent ou la sous-estiment. Pour notre parl, nous jugeons cetle
question assez importante et nous lui consacrerons, conjointe-
ment avee "hygrométrie des chambres, un chapitre particulier.

Evaporateurs & circulation forcée. — Le dernier évaporaleur
fque nous venons de presenter fait Ia liaison entre les évapora-
leurs a circulalion naturelle et les évaporateurs & circulation for-
LEe. .\'uusiullnus maintenant dire quelgues mols sur ces derniers,




EVAPORATEURS 7y

Nous avons appris que I'échange thermique est d'autant plus
important que !a circulation d'air est plus rapide, ce qui est
logique. Les évaporateurs & circulation naturelle ne disposant
pour brasser I'air que de la différence de densité enlre l'air
chaud de la chambre froide et 'air refroidi au contact de 1'éva-
porateur; l'écart de température étant faible, la différence de
densilé n'est pas trés importante, aussi, malgré les artifices em-
ployés pour activer celle circulation, elle reste malgré cela assez
peu active, L'adjonction d'un ventilateur améliore ces conditions
et transforme la circulation naturelle en circulation activée. Les
évaporateurs & circulation forcée ayanl, comme leur nom
'indique, un moyen d'obliger la circulation d’air & foreer son
passage a travers "évaporateur avec une assez grande vilesse,
on a pu réduire proportionnellement les surfaces d'échange:
d’autre part, le ventilateur soufflant directement sur I'élément,
"air le frappant avec toule sa pression el sa vitesse, on a pu
réduire considérablement 'écartement des aileties sans craindre
de trop grandes pertes par friction. Ceci a permis de présenter
des évaporateurs d'un volume trés réduit pour leur puissance
d'ubsorption calorique. Ces évaporateurs, trés compacts, sont
trés gofités de la clientéle & cause de leur faible encombrement,
surtout dans les petites chambresiot ils permettent un cubage
utile bien plus important. Mais ils np représentent pas pour cela
le type de I'évaporateur parfait: nous avons dit que pour dimi-
nuer le volume on avait serré les ailettes & la fagon d'un conden-
seur: cet avantage va devenir un inconvénienl car il va falloir
que "évaporateur travaille avee des surfaces ne givrant pas (ou
pen) sous peine de voir le givre obstruer rapidement les passages
d'air; done 'on est obligé de diminuer 1'écart de température
entre I'air et la surface de I'évaporateur; on travaille & des tem-
pérature environ — 5* C. (done des pressions d'aspiration plus
haules) ce qui permet une meilleure utilisation du comypresseur |
mais dans certains cas celle quasi-absence de givre ne permet
pas d'enlever suffisamment d’humidité dans I'air de la chambre
froide, malgré la manaeuvre des volets et les variations possibles
de ln vilesse de marche du ventilateur, Aprés avoir connu une
trés grande vogue A leur apparition sur le marché, ces évapora-
teurs sont maintenant moins employés, mais ils restent cepen-
dant trés intéressants, et bien souvent les déboires, particuliére
ment au point de vue humidité, rencontrés par les installateurs
avec ce genre d'évaporateur provenaient plutdt d'une mauvaise
utilisation que du défaut de fonctionnement de I'appareil.
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Au point de vue présentation, ces appareils sont constitués
(figure 28) par un caisson métallique suspendun au plafond de
la chambre froide par quatre tiges de fixation: dans ce caisson
se trouve logé I'évaporateur proprement dit; ce caisson porte
une ouverture sur sa fuce arriére, dans cette ouverture est monté
le ventilateur. L'autre face estl munie de volels réglables per-
mettant de diriger el doser la quantité d'air délivrée, conjointe-
ment avec le ventilateur dont la vitesse est réglable par un régu-
lateur généralement & trois vilesses. Un égouttoir destiné a re-

Fra. 28. — Evaporateur i circulation forcée,
L, Arrivée du fluide dans |'échungeur de Lempé-

ruture, -— 2, Aspiration du gez sortant de
Vechangeur de lempérature, — 3, Hélice de
ventilnteur, — 4, Motewnr de ventilateur. —
5, Ecoulement des enux condensées, — 6, Aspira-
tion dans I'évaporateur, — 7, Echangeur de
lempérature. — B8, Valet de réglage dair. —

9, Egoutioir.

cueillir 'enu condensée a la surface des aileties est disposé en
dessous du caisson, Ces évaporateurs sont toujours munis d'un
échangeur de température. L'échangeur de température est com-
posé d'une certaine longueur de tube & I'intérieur duquel passe
un tube de diameélre plus pelit. Le fluide en phase liquide venant
du condenseur passe dans le petit tube avanl de se rendre a
I"évaporateur, et le fluide en phase vapeur quittant I'évaporateur
passe dans l'espace annulaire eompris entre le gros et le petit
tube avant de se rendre au compresseur. La vapeur quittant

- _l’éynpqmieur est &4 une assez basse température alors que le

h_..sn_a e o Ao
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liquide venant du compresseur est 4 une température beaucoup
plus élevée, i1 y a échange de lempérature entre le gaz et le
liquide. Le bénéfice que I'on retire de ce disposilif est double :
d'abord le léger réchauffuge des vapeurs quittant |'évaporateur
permet la vaporisation des quelques gouttelettes de liquide fri-
gorigéne non évaporées gqui se trouvent entrainées i la sortie de
I'évaporateur, évitant ainsi le givrage de l'aspiration; ensuite
nous y gagnons en rendement frigorifique. En effel, le liquide
venant du condenseur & une température voisine de 1'air ou de
'eaw de circulation, doil & son arrivée dans Vévaporatenr se
refroidir 4 la température de celui-ci avant de commencer 4 se
vaporiser, ¢'esl-i-dire consommer en pure perte des frigories pour
se refroidir lui-méme ; plus le liquide arrivant a |'évaporation
gera froid, moins grande sera celte perte,

L’emploi de I'échangeur de température normal sur les évapo-
rateurs @ circulation foreée est beaucoup moins courant sur les
aulres systémes d'évaporateurs; cependant, son emploi est des
plus recommandables el serait 4 généraliser.

Voiei, d'aillenrs, quelques noles complémentaires conecernant
les évaporateurs & circulation forcée, Ces évaporateurs deman-
dent des réglages fréquents dans les quelques jours qui suivent
I'installation. Il faut également se souvenir que ce type d'évapo-
raleur ne doit pas étre employé dans les chambres froides dont
la lempérature doit descendre en dessous de - 2° C.

Les avantages des évaporateurs a4 circulation forcée sont les
suivants :

1" Trés grosse capacité d’absorption thermique, ¢comparative-
ment aux évaporateurs & convection naturelle,

2° Suppression de la construction d’égoutloirs et déflecteurs.

37 Cubage utile nettement supérieur.

4" Trés pelite différence de température dans les divers points
de la chambre, vu la circulation d’air trés active.

5* Grande facilité d'installation.

Comparativement & un évaporateur & circulation naturelle de
méme surface, et pour une méme température 4 obtenir dans
la ehambre, un évaporateur i circulation foreée a une capacité
d'absorplion denviron 90 % plus grande,

Le premier inconvénient rencontré avec ce genre d'évaporatenr
~ Etail, so début, une humidité relative trop basse, ce qui entrai-
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raison de cet étal de chose élail la plus grande capacité d'ab-
sorplion de ces éléments, la quantité d’air qui traversait |'élé-
ment dans un temps donné élant beaucoup supérieure & la con-
vection nalurelle, il s'ensuivail que, dans le méme lemps, une
plus grande quantité d'eaun élait condensée.

Plusieurs moyens onl été employés pour remédier 4 ce défaut ;
le plus utilisé consiste & se servir d'évaporateurs i ailettes conti-
nues, qui forment ainsi de nombreuses petites poches dans les-
quels s'accumule I'eau condensée ; pendant le eyele d'arrét, le
ventilateur reévapore une certaine quantité de cetle eau pour la
renvoyer dans la chambre, de maniére & maintenir une humi-
dité relative suffisante.

Avec I'emploi d'ailettes continues, les plaintes concernent plu-
tot I'excés d’humidité. L'examen de ces plaintes démontre que,
dans la plupart des cas, il s'agit d’évaporateurs mal appropriés
i la charge calorique a absorber.

Si les suggestions suivantes sont rigoureusement observées, il
n'y a aucune difficulté a employer des évaporateurs & circulation
forcée dans la plupart des besoins usuels de la réfrigération auto-
matique.

1° 1l est absolument nécessaire que le bilan thermique soil
établi trés exactement et que chaque facteur qui détermine la
charge calorique soit évalué avee exactitude.

2° La capacité d'absorption du compresseur et de I'évaporateur
doit &tre en rapport I'un de I'autre.

3* La détermination de la capacité d’absorption doit élre pré-
vue pour 17 heures de marche au lieu de 14.

4* Le réglage du controleur basse pression doit étre fait pour
obtenir 'arrét 4t 2° C en dessous du point d’enclenchement.

Ces points doivent étre observés rigourcusement si l'on veut
oblenir de bons résullats avee ce type d'évaporateurs.

Le choix d'un temps de marche de 17 heures pendant I'é1é per-
mettra d'avoir encore des temps de marche suffisants en hiver
et, par conséquent, de continuer a condenser suffisamment d’ean
pour maintenir un degré hygrométrique suffisant.

Le choix d'une différentielle de deux degrés dans la chambre
est nécessaire pour obtenir des eyeles assez courts et des remises
en marche fréquentes pour éviter que la température de la cham-
bre s'éléve trop rapidement : les marchandises se réchauffant
saucodp pius fentement que {"air de la chambre, elles restent &
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une température inférieure et la condensation de 'eau se produit
a leur surface lorsque la température de la chambre s’éléve. 11
est de bonne pratique d’obtenir au moins une mise en marche
par heure.

Le contrdle de I'humidité relative se fait par l'vuverture ou la
termeture des volets de contrdle, et par la variation de vitesse
du ventilateur, Il est prévu généralement trois vitesses, dont les
rapports sont 60 — 80 — 100,

Choix d'un évaporateur, — En résumé, pour déterminer 'éva-
porateur convenant & une chambre froide donnée, connaissant la
quantité de ealories & extraire, on détermine la température d'éva-
poration 4 laquelle doit travailler cet évaporateur en fonction
du degré hygrométrique que 1'on désire obtenir, et, muni de ces
renseignements, 'on cherche dans les catalogues de feurnisseurs
un évaporateur ayant, pour cette température d'évaporation, une
surface suffisante pour absorber la charge ealorique que 'on a
déterminée. Les catalogues de constructeurs comportent toujours
des tables indiquant, pour un évaporateur de type et de surface
donnés, ses différentes capacités d’absorption en fonction de plu-
sieurs températures d'évaporation et de plusieurs températures
ambiantes & obtenir. Ces tables signalent également, pour cha-
cune de ces températures, les limites de degré hygrométrique.

Exemple de catalogue de constructeur donnant les capacités
d'absorption d'un épaporatenr de type donné, en fonction de
diverses températures de paporisation et d'ambiance.

Marque de "évaporateur .. .. XXX

10 R R R e S ABC

Longuenr, largeur el hauteur 150 % 32 ¥ 14 ¢/m.
Rangées d’ailettes . ......... 2

Dimension des ailettes _ .. .. 14 % 16 ¢/m,
Ecartement des ailettes .. .. 1,5 e/m.

Longueur du tube et diamé-

I8 m, — §/8
8 m* 700
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Capacité en frigories basée sur 14 heures de marche
du compresseur

de vaporisation 20 C. 10 C G | 10eC

— S0 ! 7.100
=" 7.050 | 8.100
—9 6.975 8.4960 10.075
— 10 6.500 7.025 9,440 10.550 |
=11 7.100 8.075 9.915 11.025 |
—12 [ 7675 8.625 10.375.
— 14 8.825 9.720 |
— 15 8400

NoTa. — Quand le degré hycromélrigue & maintenir dans U'installation doil

ftre relativement éleve, In eapocité de Pévaporateur cholsi doil s¢ trouver
au-dessus du trail peir. Dans e cas ol le degre hygromeétrique o maintenic
dans Uinstallation est relativement has, ce cholx se fera ao contraire en dessous
du tralt noir

Evaporateurs fabrique de glace. —Toul comme dans la série
des évaporateurs #a délente directe, la forme des évaporateurs
fabrique de glace varie & 'infini, selon les conceplions de chaque
constructeur. Cependant, 4 priori, nous distinguerons deux types
principaux, selon que 'évaporateur sera prévu uniquement dans
le but de fabriquer de la glace, ou que l'évaporateur sera & la
fois destiné & fabriquer de la glace et en méme temps & refroidir
une chambre, ou, plus généralement, un comptoir ou une armoire,
Ces deux types d'évaporateurs peuvent fonctionner, soil avec un
détendeur, soit sur le prineipe du flotteur basse pression, dont
nous avons expliqué le fonctionnement dans la présentation des
eyceles frigorifiques.

Un évaporateur fabrique de glace, du type de la figure ci-contre
(fig. 29), se compose d'un serpenlin de délente entourant un
caisson métallique auquel 11 est soudé sur toute sa longueur pour
assurer un bon contact thermique. Ce caisson est muni d'alvéoles
dans lesquelles sont introduits les tiroirs de congélation (fig. 30).

La waporisalion de fNuide frigorigéne se produit dans le ser-
pentin de détente refroidissant le caisson et, par conduclion, les
tiroirs, pmenant ainsi la congélation de 1'eau. Les liroirs sont

nn




EVAPORATEURS 85

' munis d'une grille de séparalion amovible
donnant au démoulage de la glace en pe-
Lils cubes, La rapidité de congélation sera
fonction de la quantité de fluide évaporée
et de la lempérature d'évaporation. En
prinecipe, le serpentin est prévu pour four-
nir une quantité de frigories suffisante
pour obtenir trois moulées par 24 heures,
¥ compris le rayonnement de 'évapora-
teur, qui, malgré tout, présente une cer-
taine surface extérieure, done une capa-
cité d’absorption limitée, mnais existante ;
de ce fait, ces évaporateurs peuvent étre
utilisés a refroidir des petits comparti-
ments o la charge calorique & évacuer

Fia. 'f'-'-'i) e E(‘J-‘?P?;g- n'est pas trop importante et en rapport
T etente directe®  avee leur surface d'absorption.

Le nombre de frigories 4 produire pour
congeler un kilogramme d'eau se compose d’abord de la quantité
de froid & produire pour amener 'eaun de la Yempérature du robi-
net & zéro degré, point de congélation ; puis de I"évacuation de la
chaleur latente de congélation de l'eaun, égale & 80 calories par
kilogramme, et enfin, en dernier lieu, de la quantité de froid 4
produire pour amener lua glace & la température de I"évaporateur,
En tenant compte des pertes diverses, en particulier du rayonne-
ment du tiroir, I'on compte, dans la pratique, environ 150 frigo-
ries par kilogramme de glace & obtenir. Dans le cas d'évapora-
teurs 4 fabrique de glace, il n'y a évidemment pas & prévoir de
piériode d'arrél pour le dégivrage automatique, car il est
évident que si 'évaporateur dé-
givrait entre chaque cycle, la
glace en formation fondrait
pendant le dégivrage et l'on
n'arriverait jamais & la congé-
lation totale. La couche de gi-
vre augmentant constamment,
il faut quand méme S'en sépa-
ver 7 aussi, lorsqu'elle atleint
une certaine épaisseur, on ar-
ré_lé la muclli'nu le tur’nps nécf.:s- Fia. 30, — Tiroir d'évaporateur
r...f'_'_'_':?“ la fusion du givre, mais, fabrique de glace.
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dans ce cas, le dégivrage n'est pas automalique mais commandé
par 'usager.

Ces évaporateurs seront choisis dans les tables des catalogues
de constructeurs pour une température d'évaporalion de —15° C,
la puissance élant fonction du nombre de kilogrammes de glace
a obtenir.

Lorsque l'on désire que |'évaporateur, en plus de sa fonction
de fabrigue de glace, puisse réfrigérer un comptoir ou une
armoire, l'on fait appel & un autre modéle d’évaporateur.

Ces évaporaleurs sonl du méme type que les précédents, mais
portent en plus de grandes ailettes de radiation augmentant con-
Sidérablement leur surface d'échange et leur permettant d'absor-
ber la charge calorique prévue. Dans le ealcul d'un évaporateur
de ce genre, la puissance frigorifique de "évaporateur doit étre
égale 4 la somme de la charge calorique nécessaire a4 fabriquer
la quantité de glace désirée, plus la charge calorique représentée
par les calories & évacuer dans le compartiment & refroidir, Mais
dans ce cas, |la température d'évaporation étant fixée du fait de
la fabrication de la glace, nous perdons la faculté de controler
le degré hygrométrique.

Les évaporateurs fabrique de glace & flotteur basse pression
(fig. 32), sont également prévus avec ou sans ailettes de radiu-
tion et tout ce qui a &té dit au sujet des évaporateurs fabrique
de glace &4 délente est valable 4 leur égard. Leur rendement est
meilleur du fait de la marche en « flood », que nous examinerons
lorsqu'il sera question des détendeurs dans le chapitre qui leur
est consacre,

Evaporateurs & flotteur basse pression. - Un évaporateur flot-
teur basse pression (fig. 31-32) se compose d’une flasque en

@ ® ®
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laiton 1, boulonnée sur le corps de I'"évaporateur 2, avec interpo-
sition -d'un joint plomb. Cette flasque porte les bossages pour la
fixation de la vanne d’alimentation de liquide et la vanne d’aspi-
ration ; le liquide entre dans I'évaporateur par un orifice calibré
interchangeable 8, qui peut étre obturé par un pointeau 7, lequel
est actionné par un renvoi articeulé 6, soudé au flotteur 5. La
flasque porte également la pipe d'aspiration 3, qui permet au
compresseur daspirer au-dessus du niveau de liquide, dans le
volume libre, on il ne risque d’aspirer que de la vapeur ; cette
pipe est munie d’un petit trou 4, qui permet a I'huile qui surnage
sur le fluide & P'état liquide de retourner goutte a goutte au com-
presseur, fixant ainsi la quanlité d’huile gui peut séjourner sans
ennui dans 'évaporateur.

Le réfrigérant, lors de son passage dans le carter du compres-
seur, a dissous une certaine quantité d'huile et I'a emmenée avec
lui dans le condenseur, et de ld dans le reste de l'installation,
toujours en dissolution. Dans I'évaporateur, le liquide en se vapo-
risant abandonne I'huile qu'il avait en dissolution : cette huile
n'ttant pas volatile, la quantité
d'huile présente a I'évaporateur irait
sans cesse en augmentanl si ['on
n'avait pas prévu son évacuation.

Le role du flotteur est de mainte-
nir dans Pévaporateur un niveau
conslant, ecomme nous l'avons vu
dans Vexplication de son fonctionne-
menl, au chapitre Cycles frigori-
[iques.

L.es ennuis que l'on peul rencon-
trer sur un systéme de ce genre
sont :

1* Alimentation insuffisante, qu
peut &tre due & une obstruclion du
siege de poinleau par des impuretés
amenées par le liquide, s6il & un
coincement, position fermée, des ar- . 95 __ Mogste d'évapo-
t“’.’u‘ﬂlll_llls du Notleur par suite de ratenr fahﬁque de glace 4
corrosion des axes, di a la présence flotteur basse pression.
d’humidité dans le fluide frigorigéne.,

2% Alimentation surabondante due également & un flotteur
coineé ouvert pour la méme raison (étant entendu que 'appareil
ne mnp_thc_pa:s de fluide), ou encore un pointeau ou un siége
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non élanches, par suite d'usure ou de corrosion, loujours pour
le méme motif,

Une troisiéme source d’ennui, moins [réquente, provient de
I'emploi d’huile incongelable de mauvaise qualité, qui, vers —10
ot —15° C, augmente de viscosilé dans des proportions telles,
que les vapeurs issues du fluide ne peuvent plus percer celte
couche d’huile devenue pateuse.

Un flotteur est préva pour un fluide donné ; si 'on change de
fluide frigorigéne, la densité du liquide change, les conditions de
flottabilité du flotteur ne sont plus les mémes, et 1'on oblient soit
un niveau excessif dit 4 un flotteur trop lourd pour la densité du
liquide nouveau, ou l'effel contraire, suivant le cas. Le reméde
est le changement de flotteur ou la pose de masseloltes soudées
formant contrepoids pour alléger le flotteur, dans le eas d’emploi
d'un fluide moins dense que le précédent, ou 'alourdissement du
Notteur par dépObt de masselottes soudées sur le Holleur lui-
méme, dans le cas d'emploi d'un nonveau fluide plus dense.

Evaporateurs & immersion (fig. 33). - Contrairemenl & ce qui se
passe dans les grosses inslallations frigorifiques industrielles, il
est fail fort peu usage d'installations & saumure en pelite réfrigé-
ration, Ly saumure est uniquement
employée dans des eas spéciaux com-
me la réfrigération du lail par aéra-
teur, la fabrication de la eréme gla-
cée et quelgques aulres usages,

Il n'y a que fort peu d'installations
aulomatiques 4 circulation de sau-
mure, car, malgré 'avantage qu'elle
procure, elle entraine a des compli-
c¢ations d'installation (bae & sau-
mure, pompe de ecirculation, ete,),
qui augmentent le prix de revient et
'encombrement d'un appareil frigo-
rifique dans des proportions qui

I'ont fail abandonner au profil de la
Fio. 33. — Evaporatear 2

jmmersion 4 flotteur basse détente directe.

pression aﬁ't'c qu flasque de L'évaporateur producteur de froid,
e au lieu d'étre placé dans la chambre

i refroidir, est immergé dans un bac rempli d'une solution

incongelable, appelée saumure. La saumure peut &tre une solu-

tion de chlorure de sodium, de chlorure de caleivm, d'alcool, ete, -
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le produit le plus employé esl le chlorure de caleium CaCl?, L'éva-
porateur refroidil celle sanmure au degré de froid désiré, puis,
une pompe de circulation aspirant dans le bac force cette sau-
mure i circuler dans des radialeurs situés dans les chambres
froides, ou elle se réchaulle en absorbant la charge calorique des
dites chambres, puis, finalement, revient au bac 4 saumure pour
éire refroidie de nouveau et recommencer le circuit déerit, L'avan-
luge de ce systéme est de n"avoir qu'un seul évaporateur central
pouvant refroidir plusieurs chambres ; de plus, la masse de
suumure constitue un volant de froid sérieux ; en effet, dans une
installation 4 détente directe, 'arrét de la machine eorrespond
immédialement A la cessation de production du freid, tandis
que dans une installalion & saumure, surtout si le volume de sau-
mure employé est assez important, il reste une assez grosse
réserve de froid disponible aprés I'arrét de la machine. Dans les
meubles de boucherie construits vers 1927, on utilisait le systéme
4 saumure, mais simplifié, sans pompe de circulation ; le réser-
voir 4 saumure était situé directement dans le meuble & refroidir,
¢'esl le réservoir lui-méme qui servait de surface d'absorption et
élail, au besoin, muni d'ailettes de radiation. L’avantage de cette
disposition était le volant de froid précité ; I'inconvénient était,
d'une part, le prix de revient plus élevé et, d’autre part, le volume
occupe par le réservoir qui réduisait trop considérablement le
yolume utilisable pour un cubage brut donné.

Dans des installations de cé genre, "évaporateur doit étre évi-
demunent choish avee une surface suffisante pour pouvoir absor-
ber la charge calorique tolale, aux écarts de température aux-
quels il sera destiné & travailler.

Le réservoir devenant la surface d'échange entre 'air et la
saumure, il doit donc satisfaire & des conditions de surface pour
pouvoir absorber les calories fournies par la chambre & refroidir.

Pour une température de saumure donnée, en principe —10° C,
"absorption calorique par métre carré de surface verticale d'un
tank & saumure, sera fonction de 1'écart de température entre
la saumure et "air & refroidir. A titre d’exemple :

Température Frigories-heure

de la glaciére par m2 de surface verticale
+1* G 95 fg/H
+4* C 100 fg/H

R 425 C 115 fg/H



) LA MEFRIGERATION ELECTRIQUE AUTOMATIQUE

Une régle empirique, employée & celle époque, disait que :

a) La surface verticale d'un tank de saumure ne doit pas dépas-
ser qualre fois la surface de l'évaporateur immergé,

b) Le rapport de la surface totale de la glaciére 4 la surface
verticale du tank doit étre de 20 %.

Lorsque la surface d'un Lank considéré était insuffisante, on
la complétait par 'adjonction d'ailettes. Le rendement de ces
ailettes diminue, évidemment, avec leur largeur, comme dans le
cas déja examiné des évaporateurs & détente directe ; une ailette
de 2 ¢/m 5 de largeur a un rendement de 100 %, si elle a 5 ¢/m
son rendement tombe A 90 %, alors que pour 7 ¢/m 5 le rende-
ment n'est plus que de 80 %.

Nous donnons ci-aprés une table permettant de déterminer la
quantité de CaCl? 4 employer, par 100 litres d'ean, pour différents
points de congélation.

Données numériques
relatives & la dissolution dans l'eau du CaCl2.

Température : Kilogr. de CaCl¥
de congélation AR o i par 100 1. eau.
— 100 C | 1,123 15°8 - 24 kg, 020
— 11 C ' 1,130 16 7 | 25— 810
— 12C 1,138 1776 | 27 — 630
—~ 132 C 1,145 184 | 29 — 340
— 140 C 1,153 1902 31 060
150 C 1,159 1949 32 — 620
— 16¢C . 1,165 20 5 34 040
— 170 C ' 1.170 211 35 — 500
182 C . 1,176 ' 21'6 36 — 930
— 192 C 1,181 2201 38 — 210
200 C 1,186 - 226 39 — 540
s 250 C 1,206 247 45 — 220
~ 300 C 1,223 26 4 50 — 260
—350C s | 27 8 | 54 — 840
— 400 C 1,250 229 | 58 — 880
l Lians e cas de cuves en tdle, pour neutraliser I'attague du fer par le CaCl?,
ajonter O kg, 500 de soude caustigque par 100 kg. de CaCl* dissous,
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Lorsqu'il s'agit de refroidir une cuve destinée A recevoir une
turbine a fabrication de eréme glacée, ou des mouleaux verti-
caux pour fabrication de glace en pains, on emploie souvent un
type d’évaporateur simplifié, composé d'un serpentin en tube de
cuivre ayant la longueur requise pour avoir la surface d'échange
nécessaire ; dans ce cas l'alimentation de liquide se fait par un
détendeur. Ce genre d'évaporateur sera examiné de plus prés
dans le chapitre traitant du refroidissement de la biére.




CHAPITRE VIIT

DETENDEURS

Détendeurs automatiques. — Dans I'examen des eyeles frigo-
rifiques, nous avons dit quelques mots sur le role du détendeur,
mais nous n'avons fait qu'effleurer ce sujel que nous allons
maintenant voir d'un peu plus prés,

Le role du détendeur est d'empécher le fluide en phase liquide
sous haute pression d’envahir I"évaporateur qui est A4 une pres-
sion nettement inférieure ; mais il doit également régler 'entrée
de ce liquide dans I"évaporatenr proportionnellement aux besoins
de celui-ei. Le détendeur doit laisser pénétrer exactement la quan-
tité de liquide correspondante & celle qui a été vaporisée et aspi-
rée par le compresseur. Si le détendeur débite plus de liquide que
I'évaporateur n'en peut vaporiser et que le compresseur ne peut
aspirer, I'"évaporateur se remplira plus ou moins rapidement selon
I'importance de 'afflux de liquide ; et le liquide passera dans le
tube d’aspiration et de & au compresseur avee tous les ennuis
que cela comporte : tube d'aspiration givré, compresseur givré,
entrainement d’huile, bris de clapets, ete, Dans le cas conlraire,
si le débit du détendeur est insuffisant, I'évaporateur se videra
peu & peu, le compresseur travaillera & des pressions d’aspira-
tion de plus en plus basses avec la diminution de puissance fri-
gorifique que cela entraine ; de plus, le poids de fluide entrant
4 I'évaporateur étant insuffisant, nous aurons également de ce
cOlé une baisse lrés nelte de puissance frigorifique. Nous vovons
done que ce dosage d'admission opéré par le détendeur doit étre
trés exact,

Nous allons d'abord faire la description d'un détendeur auto-
malique, puis de son fonctionnement, ce qui nous conduira natu-
rellement an détendeur thermostatique, qui est le perfectionne-
ment du premier.

Les détendeurs automatiques sont, soit 4 soufflet, soit 4 dia-
phragme ; cetle classification n’est qu'une distinction de fabri-
calion, calt_- le fonctionnement est absolument identique.
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Nous allons, pour en étudier le fonetionnement, prendre un
détendeur du type a soufflel (fig. 34).

L

?
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i
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Fia. 34, — Détendeur automatique & soufflet.

Détendeur automatique & soufflet. — Ce détendeur se compose
d'un corps de détendeur 12, le liquide entre par un raccord 1 el
un fillre 2, puis suit un canal aboutissant & un siége calibré inter-
changeable 11. Sur ce siége vient s"appliquer un pointeau 10.
(Dans certnins modéles, ee pointeau est remplacé par une bille,)
Ce pointeau esl appliqué sur son siége par un ressort 9. A sa
sortie du passage pointeau-siége, le fluide se rend & 'évaporateur.
Sur la partie supérieure du détendeur est soudé un soufflet 13,
dont le volume intérieur est en relation avec la pression du fluide
4 linlérieur de I'évaporateur par un petit cana] visible sur la
figure. Le soufflel est poussé extérieurement par un ressort 4,
dont la lension peut étre variée par un écrou de réglage 5. Deux
petites tiges coulissantes 3 transmettent la poussée du soufflet 13
au pointeau 10, La poussée du ressort de réglage 4 est réglée
pour Equilibrer la poussée du ressort de pointeau 9, avee une
legére prédominance du ressort fixe 9, c'est-d-dire pour fermer le
pointeau lorsque la pression a I"évaporateur esl celle correspon-
dante i la température d'évaporation désirée.

__ Fonctionnement. — Voyons maintenant le fonctionnement du
_,‘a‘_ﬂ'd‘-‘“"- Nous supposons la machine chargée correctement en
ﬂﬁde el en cours de fonctionnement. Le pointeau étant fermné
pialme. nous vgnons de le voir, le compresseur tourne et, par
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conséquent, vaporise du fluide dans l'évaporateur. Comme le
pointeau est fermé, il n'y a pas d'admission de liquide & I'évapo-
rafeur ef ia pression dans celui-ci baisse du fait de I"évacuation
d'une certaine quantité de fMluide. La poussée qui équilibrait le
ressorl de réglage 4 el maintenait le pointean fermé était la com-
binaison de la poussée du ressort de pointeau 9 et de la pression
de 'évaporateur agissant 4 lintérieur du soufflet. La pression
A P"évaporateur diminuant, '"équilibre est rompu, la poussée du
ressorl de réglage devient prépondérante et le soufflet se raccour-
cit sous l'effet de cetle poussée ; le mouvement du soufflet est
transmis par les deux tiges 3 au pointeau 10, qui s’ouvre et laisse
pénétrer le liquide dans I'évaporateur. Le liquide ainsi admis se
vaporise sous I'action du vide relatif régnant & V'"évaporateur el
de la chaleur apportée par les parois de celui-ci. Cette vaporisa-
tion produisant un certain volume de gaz, la pression a4 'évapo-
rateur augmente ; cette augmentation de pression se fait aussitot
sentir & l'intérieur du soufflet, rétablissant 1'équilibre des pous-
sées inifiafes que nous avons décrit, et le soufflef se frouve
repoussé, refermant ainsi le pointeau, jusqu'a ce que le phéno-
meéne recommence, réglant ainsi par injections successives la
quantité exacle de liquide qui peut étre admise & 'évaporateur,
En agissant sur la tension du ressort de réglage 4, par la vis de
réglage 5, nous pourrons faire varier les positions d'équilibre,
¢'est-f-dire maintenir la pression, done la température, que nous
désirons 3 V'évaporatenr : tout manque de Jiguide entrainant I'ou-
verture du pointeau, tout excés entrainant la fermeture dudil
pointeau, par suite des phénoménes que nous venons de déerire.

Détendeur automatique @ dia-
phragme. — 5'il s’agit d’un déten-
deur 4 diaphragme (fig, 35), nous
retrouvons les mémes organes. Un
corps de détendeur avee les canaux
Ventrée et de sortie, un pointeau
el son siége, un ressort de pointeau
et un ressort de réglage avee sa vis
de réglage : seul I'élément déforma-
ble a varié. Au lieu d'un souflflet
qui peut s'écraser sous ['action du
ressort de réglage, nons avens un
diaphragme qui peul se déformer
légérement lantél dans un sens,
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sous l'action du ressorl de réglage pour amener l'ouverture du
pointeau, tantot se déformer dans 'autre sens sous |'action com-
binée de la pression d'évaporation jointe & la poussée du ressort
de pointeau pour amener la fermeture du pointean. Done fone-
tionnement absolumenl idenlique.

Détfinition de la surchauffe. — Voyons maintenant comment se
comporte un délendeur automatique sur une installation com-
merciale,

Un évaporateur est, en général, destiné a travailler & une tem-
perature plus basse que la chambre a refroidir, pour permettre
les échanges thermiques. Considérons le cas pratique d'une cham-
hre 4 une température moyenne de 4 3° C avee un évaporateur
{ravaillant & — 10° C & P'évaporation ;: nous supposerons que
Ia longueur totale déployée des tubes de cel évaporaleur esl égale
4 trente métres, par exemple. Si nous alimentons une extrémité
de cet évaporateur avec une quantilé de liquide suffisante pour
que les derniéres gouties de ce liquide soient évaporées & vingl-
sept métres, pour éviter 'entrainement de liquide a 'aspiration,
la température du liguide et de sa vapeur sera de —10" C. Du-
rant les trois derniers métres, la température de 43" régnant
dans la chambre conlinuera & fournir de la chaleur & la vapeur.
Si nons avons un thermométre au vingt-septiéme métre, il mar-
quern —10° C, alors qu'un thermométre au trentiéme métre indi-
quera une lempérature plus haute, par exemple —5°. Dans ces
eonditions, nous avons une surchauffe de 5° des vapeurs quittant
P'évaporateur. Le terme surchauffe est généralement assez vague
pour le monteur. On peul délinir la surchauffe comme étant la
quantité de chaleur additionnelle ajoutée au fluide en phase va-
peur, aprés sa vaporisation sans changement de pression.

Si nous montons sur cet évaporateur un détendeur automati-
fque du type déerit et que nous le réglions pour oblenir les condi-
tions de températures et de pression ci-dessus, nous verrons que
pour une température de la chambre au-dessus de +3° prévue,
I'apport de chaleur élant plus important, la vaporisation sera
plus rapide et les derniéres gouttes de liquide seront vaporisées
avani le vingl-septitme métre, diminuant ainsi la surface utile
de I'évaporateur et, de plus, permettant une plus grande surface
de surchaufle, la vapeur aspirée sera & une température supé-
rieure, done la surchauffe sera augmentée.

_;Si la température de cette chambre descend en dessons de +3*
WPOUL les raisons inverses, plus de vingt-sept métres de tube seront
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ulilisés et la surchauffe diminuera, et éventuellement du liquide
non évaporé pourra étre entrainé & 'aspiration.

Naturellement si un monteur est en permanence pour agir sur
la vis de réglage, ces inconyénients pourront étre supprimés. Evi-
demment cela n'est pas possible, aussi it a &1& créé un systtme
permettant le réglage automatique de la surchaulfe par 'adjone-
tion d'une commande thermostalique au systéme de délendeur
automatique.

Détendeurs thermostatiques, ~— Nous voici donc amenés 4 'em-
ploi du détendeur thermostatique, dont nous allons faire d'abord
la description, et ensuite étudier le fonetionnement,

Le détendenr thermostatique se compose d'un corps de déten-
deur automatique, 4 soufflet ou diaphragme, peu importe, auque!
il a été adjoint un systéme de commande thermostatique.

Commandes thermostatiques. -— Dans les détendeurs ther-
mostatiques a soufflet (fig. 36), le ressort de réglage a été rem-
placé par un ensemble de trois pidces assemblées, appelée élément
thermostatique, ou plus souvent élément moteur, ainsi appelé
parce gque cet élément est desting 4 mouvoir le pointeau du déten-
deur. Un élément thermostatique se compose d'un soufflet et d'un
bulbe ou fiole sensible, les deux étant assemblés par un tube
eapillaire de longueur variable, L'ensemble de cet élément est
chargé avee une certaine quantité de liquide volatil ; générale-
ment ce liquide est du fluide frigorigéne et, en principe, le méme
que celui employé sur l'installation of sera monté le détendeur.

Il est évident que toute variation de température au bulbe
entrainera des variations de pression du fluide el de sa vapeur 4
I'intérieur de ce bulbe, done dans l'ensemble de I'élément thermo-
statique. Le soufflel, étant trés souple, subira des déformations
d'allongement oun de raccourcissement proportionnelles aux varia-
tions de la pression intérieure, done proportionnelles aux varia-
tions de températures enregistrées par le bulbe. Si ce bulbe se
trouve placé en bon contact thermique avee le tube de sortie d'un
évaporateur, nous avons la un excellent moyen de contrbler la
surchauffe 4 la sortie de cet évaporateur et, par conséquent, de
doser l'entrée de liquide selan les besains.

Le soufilet est contenu dans un boitier en matiére isolante,
vissé i la place du chapeau 14, sur le délendeur automatique a

~——soufflet gorrespondant.
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Dans le cas du détendeur & diaphragme (fig. 37), le ressort et
I’éerou de réglage ont été supprimés et le couvercle supérieur du
diaphragme qui les contenait est réuni par un tube capillaire & un
bulbe sensible, comme dans le cas précédent. Le fonctionnement
est le méme, toute variation de température au bulbe enlraine
une variation de pression du fluide contenu dans ce bulbe ; cette
pression est transmise a la
face supérieure du diaphrag-
me et remplace fa pogsséde
du ressort de réglage.

Fonctionnement. - La
partie automatique du déten-
deur fonctionne, comme nous
'avons déja expliqué, par les
variations de pression du
fluide frigorigéne dans |'éva-
porateur. Rappelons que, s'il
y a suralimentation, la pres-
- i\ ; sion de ['évaporateur aug-

P : mente par suite de V'afflux
de ligquide et le pointeau se
ferme. Dans le cas de sous-
alimentation, nous savons
(que la pression baisse
4 1'évaporateur, entrainant
I'ouverture du pointean, ré-
glant ainsi 'admission du
fluide dans les conditions de
pression que nous avons déja
décrites.

Pio. 9%~ Scihe 45 dimdesr o 0, 80, theemostatigus,
thermostatique @ diaphragme. dont le bulbe sensible est lixé

a la sortie de l'évaporateur,

subit les variations de température du fluide quittant 'évapora-
teur, A une élévation de température (sans élévation de pression,
puisqu’il s’agit de la surchauffe définie précédemment), 4 une £lé-
valion de température des vapeurs correspondra une élévation de
température du fluide contenu dans le bulbe ; cetle élévation de
température augmentant la tension de vapeur a lintérieur du
train thermostalique, celte augmentation de pression agissant par
l'inlermédiaire du soufflet thermostatique provoquera 'ouverture
di-poingeau corrigeant ainsi I'augmentation de surchauffe due

Y
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a une alimenlation insuffisante, L'effet conlraire se produira pour
une diminution de surchauffe.

Au moyen de ressorts appropriés et par le calcul des surfaces
des soufflets automalique et thermostatique, le systéme de forces
opposées se trouve équilibré pour des valeurs prédéterminées de
de pression & l'inlérieur de I'évaporateur et de tempéralure au
bulbe. Au cours du cycle frigorifique, cel équilibre se Lrouve
rompu, il ¥y aura ouverlure ou fermeture du peointeau, suivant
le sens dans lequel I'équilibre est rompu. En électricité, les com-
paraisons hydrauliques sont trés employées ; aussi, pour bien
faire comprendre I'action du train thermostatique, nous allons
cgalement employer une analogie hydraulique.

I.’ensemble peul étre comparé & un long tuyau d’eau représen-
tant la longueur totale de I'évaporateur, A une extrémité de ce
fuyau se trouve un robinet d'ean manceuvré par un opérateur
représentant le délendeur et & I"autre extrémité un observateur
représentant le bulbe. L'observateur et l'opéraleur sont reliés
I'un 4 l'autre par un téléphone représentant le tube capillaire.
L'observateur peut & tout inslant téléphoner 4 Vopéraleur la
quantité d'eau qui s'écoule & la sorlie et lui donner des ordres
pour ouvrir ou fermer le robinet. Posons que le débil d'eau A
la sortie doit étre constant.

Au départ l'observateur ne voyant pas d'ean 4 la sortie télé-
phone le fait & P'opérateur, qui ouvre le robinet et I'eau com-
mence & s'écouler. Mais, comme il se puasse un certain temps
avan! que I'eau n'arrive 4 la sortie, I'observateur s'impatientant
retéléphone & Topérateur qui, maintenant, ouvre son robinet
en grand, Finalement 1'eau arrive & gros flots, et 'observateur
téléphone de fermer le robinet, le débit étant trop fort. L'opéra-
teur commence a4 fermer son robinet ; mais, comme le tuyvau
contient une grosse quantité d’eau, sous grande vitesse, il ya
encore trop d'eau & la sortie. Finalement, I'eau finit par s'arréter
et Vobservateur téléphone frénétiquement & l'opérateur, qui
rouvre son robincel. De cette maniére, I'on peut voir que sans
~ une entenle entre 'observateur et I'opérateur, il y aura toujours
0n exeds ou manqgue d'ean A la sortie,

y Importance de I'orifice calibré, — La facon de sortir de cette
@Pﬂﬁsc esl de monter un robinet ealibré débitant tout juste un
| _Fius que le débit désiré (ce qui correspond & orifice du
dﬂ pointean) ; de cetle facon, I"équilibre de débit pourra
is facilement. Cette simple analogie nous démon-
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tre 'importance d'avoir un orifice calibré ou un siége de poin-
teau en rapport avee le débit & obtenir, par conséquent de choi-
sir un détendeur thermostatique dont le débit, done les orifices,
soit en rapport avee la puissance frigorifique de I'évaporateur
qu'il doit alimenter. Si 'on monte un détendeur ayant des ori-
fices calibrés pour 5.000 frigories-heure sur un évaporateur déve-
Joppant 300 frigories-heure, par exemple, il faudra s'attendre &
voir se produire par moments des excés d'alimentation et, & d'au-
tres moments, des insuffisances par suite du phénoméne déerit
plus haut et le réglage sera impossible. Le débit d'un délendeur
peut cependant varier dans d’assez larges proportions pour un
orifice donné. Les fabricants prévoienl en général des détendeurs
de 0 4 1.500 f/7H, de 1.500 & 3.000 f/H, de 3.000 a 6.000 [/H, ete.
Certains fabricants ne prévoient quun seul modéle de délendeur,
mais dans ce eas il est livré avec des orifices calibrés interchan-
geables, permetlant d'sdapler ce détendeur i la puissance frigo-
rifique de 'évaporateur sur leguel il sera monté.

Relation entre la puissance du compresseur et celle de l'évapo-
rateur, — La puissance frigorifique d'un évaporateur est donnée
en fonction d'une pression ou d’une température donnée. A cette
pression correspond un volume déterminé de vapeur & évacuer, el
c'est ici qu'il faut tenir compte du rdle du compresseur,

Lorsque le débit du compresseur est égal & celui de 'évapora-
teur, la pression & P'aspiration se maintient et I'installation eslt
conforme aux prévisions. Dans la prafique, ¢e cas idéal est rare-
menl obtenu, el deux cas peuvent se présenter,

1* Le compresseur est trop faible par rapport & 'évaporateur.
Duans ce cas, la vapeur surchauffée n'étant pas aspirée assez
rapidement au fur et & mesure de sa formation, la pression a
V'aspiration ¢t par conséquent la tempéralure A 'évaporaleur
sera trap élevée. Le monleur s'apercait que la chambire descend
difficilement en température, il est porté i fermer davanlage
son détendeur pour abaisser la température d'évaporation, sans
se rendre compte qu'il diminue au conlraire la puissance frigo-
rifique de Vévaporateur par sous-alimentation, pour arriver
quelquefois & des impossibilités.

2* Le compresseur est trop fort pour 'évaporatenr, Je ecom-
presseur aspirant trop rapidement les vapeurs formées, la pres-
sion d’aspiration sera basse ; il faut done relever celte pression
en ouvrant le détendeur, c'est-a-dire en diminuant la surchauffe ;
ii dans ck cas le compresseur est encore trop forl, on ne peut
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plus ouvrir encore le détendeur, ear la suppression de toule sur-
chauffe améne l'entrainement de liquide & 'aspiration. Le seul
reméde est le changement du compresseur pour un plus faible
ou une diminution de vitesse de rotation du compresseur.

La compréhension de ce qui précéde aide dans le diagnostic
des anomalies de marche de cerlaines installations qui font que
trop souvent des monteurs accusenl le détendeur de mauvais
fonctionnement et le changent, évidemment sans amélioration des
conditions de marche, puisque celui-ci n'est pas en cause. Tout
ce qui vienl d'étre dit sur les détendeurs thermostatiques & souf-
flel est exactement applicable aux détendeurs thermostatiques
4 diaphragme, le fonctionnement étant absolument identique.
Dans les détendeurs thermostatiques & soufflet, celui-ei est
généralement monté dans un boitier en maliére isolante, pour
souslraire le soufflel 4 la température trés basse du corps de
detendeur, car si le soufflet venait & &tre porté & une température
trop basse, la totalité du fluide conlenu dans le train thermosta-
tique viendrait se liquéfier dans le soufflet qui présente un
volume relativement grand, et le bulbe vide n’agirait plus. Au
cantraire, dans les détendeurs & diaphragme, le volume compris
au-dessus du diaphragme étant relativement restreint, méme
lorsque celui-ci est plein de liquide, il en reste encore suffisam-
ment dans le bulbe pour assurer le fonctionnement ; il n’y a
done pas lieu de prévoir une isolation dans ce cas. Les délen-
deurs i diaphragme sont plus recherchés, parce que beaucoup
moins sujel & éire cassés que les détendeurs a4 boitier bakélite,
sans pour cela avoir une supériorité technique sur les détendeurs
4 soufflet,

Nécessité de la surchauffe. — Le¢ réglage de la surchauffe
s'obtient dans les détendeurs & soufflel, en ajoutant une poussée
addilionnelle sur le soufilet thermostatique, & I'aide d'une bague
mancuyvrable 4 la main, Cetle bague esl filetée et se visse sur
une tige prolongeant le soufflet thermostalique et permet de le
raccourcir, par conséquent d'ajouter sa poussée A ceile de la
pression intérieure du fluide (voir fig. 36). Dans le cas du déten-
deur & diaphragme, on agil au contraire sur le ressorl de poin-
teau donl on peul faire varier la tension & laide d’une tige de
réglage manwuvrable avee une clé (voir fig. 87).

Le réglage de la surchauffe étant une question primordiale
dans le fonctionnement des détendeurs thermosltatiques, pour
Aaire gomprendre nous allons reprendre le fonetionne-
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ment d'un détendeur 4 diaphragme, cette fois avec argu-
mentation chiffrée pour étre plus explicile sur celte question,
sans erainle de répétition,

L'efficacité d'un systéme de réfrigération peul &re séricuse-
ment troublée par un mauvais réglage du détendeur. La valve
peut fournir plus de liquide que I'évaporateur n'en peut vapo-
riser ; le résultat est que des goutles de liquide non vaporisé
peuvenl se trouver entrainées & aspiration, jusqu'au groupe
compresseur. Cette mauvaise vaporisation a pour résullat une
réduction de leffet frigorifique de chaque kilogramme de fluide
vaporisé et une diminution de poids de vapeur aspirée par le
compresseur due & la vaporisation de ces goulles de liquide a
I'intérieur du compresseur empéchant la vapeur ulile venant de
I'évaporateur de pénétrer dans le cylindre... A d’autres moments,
la valve ne peul pas fournir la quantité de liquide que I'évapora-
teur peut vaporiser, de cette fagcon toute la surface de 'évapora-
teur n'est pas employée. Cet effet de sous-alimentation entraine
un abaissement de la pression d’aspiralion et diminue la capacité
de la machine,

Pour oblenir Ja eapaeilé maximum d'un systéme de réfrigéra-
tion, le détendeur doit maintenir & tout instant I'entiére surface
de P'évaporateur mouillée de liguide et ne pas permeilre au
liguide non évaporé de passer dans la ligne d'aspiration, Pour
que la vapeur de réfrigérant quitle I'évaporateur complétement
vaporiseée, il est nécessaire qu'elle quitle cet évaporateur dans des
conditions de surchaufle légére. Pour obtenir la capacité maxi-
mum d'un évaporateur, le nombre de degrés de surchauffe de
la vapeur quittant 'évaporateur doit étre maintenu dans une
certaine limite. L'expérience a démontré que la plupart des
installations commerciales ou de condilionnement d’air mar-
chaient efficacement entre 3° C et 6° C, degrés de surchauffe de
ia vapeur quittant "évaporateur. Le réglage & 6°C de surchauffe,
peut étre employé quand il ¥y a une différence de tempéralure
assez grande entre le médium & refroidir et la température duo
liquide réfrigérant dans 'évaporateur. Le réglage & 3°C de sur-
chaufle doit étre employé quand il ¥ a une petite différence de
température entre le médium & refroidir et la lempérature du
liguide. Si la surchauffe est plus basse que 3" C, il y a une ten-
dance & avoir entrainement de goutles de liquide avec la vapeur
quittant 'évaporateur et, si la surchauffe est supérieure & 10* C,
1a surface tolale de I'évaporateur n’est pas employée et le résul-

.__..__MJEL.;I‘DE diminution de capacité.
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Les détendeurs thermostatiques de bonne fabrication sont
construits de facon & maintenir la surchauffe nécessaire avee
un minimum de variation et doivent avoir les caractéristiques
désirables que nous allons indiquer au cours de celte discus-
s10N.

Il ¥ a différentes forces variables et facteurs qui peuvent
influer sur le fonetionnement d’un détendeur. Ils peuvent étre
divisés en trois groupes :

1° Les caracléristiques de la valve elle-méme ;

2° Les chutes de pression ou résistances au passage du liquide
dans I'évaporateur ;

3* Les variations de distribution du ligquide dans les différents
évaporateurs d'une installation multiple.

Réglage de la surchaulfe. — Notre discussion va commencer
par les caractéristiques du détendeur lui-méme et les forees inter-
nes qui tendent & manceuvrer le détendeur, De fagon & bien com-
prendre ces forees, nous allons examiner le fonctionnement d'un
détendeur thermostatique a diaphragme classique, Ce détendeur
est monté sur Ye tube d'arrivée de liguide entre celui-ci et V'en-
trée de I"évaporateur, le bulbe de commande est fixé & la sortie
de !"tvaporateur & l'endroit ot I'on veut contrdler la surchaufTe
des vapeurs quittant I'élément. Toule variation de la surchauffe
de la vapeur quittant I'élément et passant par le point ol est
situé le bulbe tendra & manceuyrer le détendeur pour compenser
el rétablir la surchauffe au degré prédéterminé par le réglage
initial,

Il v a trois forces prineipales qui tendent A faire fonctionner le
détendeur ; deux de ces forces tendent 4 la fermeture et I'autre
tend a 'ouverture.

Premiérement : Le bulbe relié & la face supérieure du dia-
phragme par un tube capillaire et qui est chargé du fluide réfri-
géranl. La discussion qui va suivre est chiffrée pour une installa-
tion marchant au Fréon avee un délendeur chargé au Fréon,
mais il ¥ a lieu de remarquer que les mémes principes fondamen-
taux sont applicables quel que soit le fluide employé, seuls les
chiffres de pressions et températures changent.

La pression du liquide & l'intérieur du train thermostatique
est délerminée par la température du bulbe, cette pression cor-
respond a la pression de la vapeur saturée du Fréon contenu
dma le bulbe pour cette température. Puisque le bulbe est fixé

£ évaporateur, par conséquent la pression dans le




