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SOMMAIRE

Cette étude traite de la conception d'une unité de production
de glace.

Aprés une étude de marché sommaire, les études techniques ont
permis de choisir les dimensions et 1les spécifications des
composantes de 1'unité de production.

Une étude de faisabilité comparée des différentes solutions
nous a guidé dans 1l'option finale.

I1 ressort de cette étude qgue, d'une part, 1lfunité sera
installée a Thiés et aura une capacité de production de 3,6 tonnes
mrjmf.

D'autre part, il est plus économigue de monter sa propre unité
gque d'en importer une pré-fabrigquée. De plus, l'utilisation d'une
installation avec saumure est plus avantageuse gque celle d'un

tunnel de froid .
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INTRODUCTION
Au| Sénégal ou l'électricité n'est pas partout présente, 1la

conservation des denrées alimentaires en vue de leur consommation

ou de leur écoulement pose un véritable probléme. C'est un pays
qui, malgré 1la richesse de ses c¢b6tes en poissons, regorge
d'endroits ou la consommation de cette denrée trés prisée demeure
un luxel Par ailleurs, la conservation des produits saisonniers,
tels que les fruits et légumes,...pose avec acuité la question des
moyens disponibles. La réfrigération reste l'une des techniques
éprouvées pour reéduire ces disfonctionnements. Mais, puisque
l'électricité n'arrive pas dans beaucoup de localités, la glgce
reste dfun recougs certain.

La! réfrigération par la glace hydrique, sans prétendre aux
qualités de la réfrigération mécanique tant du point de vue
tempéraLure qu'humidité relative désirables, permet cependant une
bonne conservation. Elle est loin d'étre périmée et peut satisfaire
encore beaucoup d'utilisateurs: véhicules, wagons frigorifiques.

Ainsi, aprés une bréve étude de marché et des considérations
générales sur la réfrigération et les moyens de production de
froid, nous allons dimensionner 1l'installation et choisir les
différents éléments la composant. On effectuera'une étude comparée
d'une installatidn 4 tunnel de froid avec une installation a bac de
saumure | tant du point de vue technique que financier, d'une part;
et d'autre part avec une unité pré-fabriguée aprés des études
électriques. L'objectif de 1'étude étant de choisir la solution la

plus économique et d'évaluer les retombées financiéres.




CHAPITRE I

ETUDE DE MARCHE

L'analyse de la demande passée et présente, en l'absence de

statistiques du Ministére du Commerce, montre que certaines
entreprises produisent et réussissent & écouler jusqu'a 25 tonnes
par jour soit un chiffre d'affaires journalier de 600 000 FCFA, ou
encore 1008 barres en deux démoulages.

Pour que la glace soit compétitive il est bon, d'aprés le
constat| fait, qu'elle soit dure et qu'elle fonde moins vite. Ce qui
signifie une température d'évaporation relativement basse (environ
-20°C pour une installation a détente directe avec saumure).
Rappelons que le prix sortie usine de la barre de 25 kg est de 600
FCFA. Les statistiques douaniéres disponibles a la Direction de 1la
Statistique révélent des importations en 1989 s'élevant a 7 332 kg
en volume soit 6 278 500 FCFA en valeur, provenant exclusivement de
la France. Il existe aussi des fabriques subordonnées a des
poissonneries telle que 1'usine d'AFRICAMER. Les principaux clients
sont la|péche, le maraichage.

Il|existe au moins une usine dans presque toutes les grandes
villes du Sénégal sauf & THIES ou l'exclusivité est détenue par un
concessionnaire qui revend la barre de 0,2 x 0,2 X 1 m> a 800 FCFA
piéce. ka glace achetée principalement par les distributeurs de
poissons, lorsqu'ils vont s'approvisionner sur les plages de

Cayar,..., sert pour la conservation au retour, ce Jusqu'au




lendem?in. Plagque tournante, sur le chemin des grandes villes de
péleriﬁage ( Tivaouane, Touba, Thiénaba,...), Thiés présente un
atout ?ertain pour la localisation de notre unité , sans compter
les nombreux villages sans électricité qui 1'entourent ou se
tiennent des marchés hebdomadaires, ou encore le maraichage trés
dévelogpé dans la région (Pout ,Tivaocuane,...).
P&ur ce qui est de 1la distribution , un réseau de
i
concessionnaires sera mis sur pied avec, pour le desservir et pour
les ventes ponctuelles un véhicule frigorifique.
Lq climat de Thiés , avec des pointes de températures ne
dépassa%t pas 40°C, convient a notre installation (de type
|
tropicaﬁ, dimensionnée pour une température de 40°C).
Nous utilisons l'électricité comme source d'énergie. L'eau,

d'une assez bonne qualité, pas saumatre comme celle de Kaolack ,

]
|

Touba ou Diourbel, ce qui, si elle 1l'était , éléverait la
température de congélation; pas assez riche en calcaire (apparence)
ce qui nuirait a la qualité et & l1l'esthétique , comme l'eau de
Dakar, est assez disponible par le réseau de la SONEES .

QuanF a l'aménagement, il suffit de se référer au schéma de
disposi%ion de 1l'installation (figures 1 et 12). Nous disposerons
d'une Fetite unité. Opérant deux démoulages par Jjour, la

manutenFion des mouleaux pourra se faire par un petit pont roulant.

|
I1 faudra aussi prévoir un bac et une table de démoulage.



Figurel 1 : Disposition des blocs de glace - Sens de circulation de

l’air et espacement entre blocs (vue en plan)

UDDDDDDDDUDD
N mmmmgmuummgg/!ﬁkh
lmoooooooooodg 5
AIR / y
5 3
=8
=
! i 3
- L-_—.I-I-,gm .,,I_
'I V UE EN ELEVATION __I
S
E
- =
v




1°)

2°)

3°)

4°)

5°)

CHAPITRE II

ETUDES TECHNIQUES

2.1. ETUDES THERMIQUES

2.1.1. GENERALITES

a)| PRINCIPES DE BASE DE REFRIGERATION

Tout systéme de réfrigération repose sur cing lois thermiques
Les fluides absorbent la chaleur quand ils changent de 1'état
liguide a vapeur et cédent la chaleur en changeant de vapeur
a hiquide.

Lal température a laquelle un changement d'état se produit est

constante durant ce changement si la pression reste constante.

Le| transfert de chaleur se fait seulement d'un corps de plus

grande température vers un corps de plus faible température.
Les parties métalliques des unités de condensation et
d'évaporation sont en métal de grande conductivité thermique
(bronze, aluminium,...).

L'énergie calorifique et les autres formes d'énergie sont
in%erchangeables. Par exemple, 1l'électricité peut étre

| . . L .
convertie en chaleur, la chaleur en énergie électrique et la

| ;
|



i
1
chaleur en énergie mécanique

b% CLASSIFICATION DES CYCLES FRIGORIFIQUES

L?s cycles frigorifiques sont classés en :
1°) 0yé1es frigorifiques a compression de vapeur

1.1. cycle avec détente de vapeur humide.
.2. Cycle avec étranglement de vapeur humide.

1.3. Cycle avec compression de vapeur séche ou surchauffée

1./4. Cycle avec refroidissement du fluide frigorigéne

1.'5. Cycle avec regénération.
2°) Cyéle frigorifique a compression dtair

Le processus représente la dilatation adiabatique de 1'air
dans le détendeur, une transmission isobarique de chaleur du volume
a refréidir, une compression et un refroidissement isobarique de
l'air d;ns le refroidisseur.
3°) 0yc3e frigorifique a éjection de vapeur.

fc&, la compression de vapeur a la sortie du volume a
refroid?r est effectuée par un éjecteur qui est un appareil utilisé
pour lal compression et le brassage de vapeurs et de liquides. Le
corps pFimaire (gaz ou vapeur de forte pression) se dilate dans la
tuyére ?t passe ensuite dans la chambre de mélange.
4°) cYc}e frigorifique a absorption de vapeur

On utilise le phénoméne d'absorption de la vapeur d'un corps
I

pur par le liquide de ce méme corps si la température du liquide

I
est inférieure a celle de la vapeur.

|
5°) Cycle d'une machine frigorifique thermoélectrique



L? méthode thermoélectrique de refroidissement est basée sur
l'utilisation de 1l'effet Peltier. Lorsqu'un courant électrique
libéré d'une source extérieure traverse un circuit thermoélectrique
constiﬁué de deux conducteurs différents en contact, 1'un des
contacts absorbe de la chaleur et l'autre en libére. La quantité de
chaleur absorbée ou libérée est proportionnelle a4 la valeur du
couranﬁ.

{ . .
Nous opterons pour le cycle a compression de vapeur avec

détente de vapeur humide.

2.1.2. FLUIDE FRIGORIGENE
i

Unésystéme de réfrigération constitué par 1'évaporateur, le
détendepr, le compresseur, le condenseur, le moteur, etc... est
seulemept une unité mécanique dont le rdéle est de faciliter 1le
changemént d'état du fluide frigorigéne, ce gqui a pour effet
d'absorber de la chaleur a 1'évaporateur et d'en rejeter au
condenseur.

C'gst le fuide frigorigéne qui accomplit le transfert
L'étudeldes caractéristiques physiques des fluides frigorigénes
actuellement utilisés en réfrigération aidera a mieux comprendre la
réfrigé%ation elle-méme:

- Chale?r latente de vaporisation trés élevée.
- Point'd'ébullition, sous la pression atmosphérique, suffisamment
bas compte tenu des conditons de fonctionnement désirées

(tempéréture d'évaporation).



- Faible rapport de compression, c'est-a-dire faible rapport entre
. les préssions de refoulement et d'aspiration.

- Faib?e volume massique de la vapeur saturée, rendant possible
l'utilisation d'un compresseur et de tuyauteries de dimensions
réduites.

- Température critique trés élevée.

- Pas d'action sur le lubrifiant employé conjointement avec fluide.
- Composition chimique stable dans les conditions de fonctionnement
de la ﬂachine frigorifique.

- Pas é'action sur les métaux composant le circuit (ainsi, par
exemplé, l'ammoniac attaque le cuivre). Pas d'action sur les joints
- Non inflammable et non explosif en mélange avec l'air.

- Sans effet sur la santé du personnel (inhalation, ou au contact
de la peau).

- Sans action sur les denrées a conserver (ou traiter).

- Sans Fdeur ou n'ayant qu'une faible odeur non désagréable.

- Fuiteg faciles a détecter et a localiser par méthode visuelle.

Pas d'affinité pour les constitutants de 1'atmosphére.

\
Etre d'un colt peu élevé et d'un approvisionnement facile.

Au&un des fluides employés ne posséde l'ensemble de ces
qualités. Le réfrigérant R 12 est celui gui posséde le plus grand
nombre aes qualités demandées au fluide frigorigéne idéal. Il est
trés ut&lisé. Comparé au R 12, le R 22 nécessite une plus grande
différe%ce de pression entre l'aspiration et le refoulement mais un
débit v?lume plus faible pour une méme production frigorifique.

Gréice aisa stabilité thermique, le R 22 est particuliérement bien

| s



TABLEZY

-~ PROPRIETES DU FLUIDE R—-22SATURE

TEMP. PRESSION MASSE VOLUMIQUE ENTHALPIE TEMP
DEG. w3 g x 103/m3 KJ/kg DEG.
c | [ ABS Lig. GAZ. LG, LATENTE TOT. GAZ. c
coL.1 ! coL.2 coL. 3 caL. 4 coL.5 coL. 6 coL.7 coL.8
52 ) 58.04 144393 0,00280 142 899 240068 387 967 52
50 £4.39 1,43831 0.00308 144 959 238,962 3839 -50
48 71,28 142266 0,00339 147,029 237 8B40 384 869 43
46 78,75 1.42698 000372 149,109 236.704 385.813 46
44 86,82 142126 0.00407 151 200 235 551 386751 44
42 : 9555 141551 0,00445 153,301 234,381 387 683 42
40 104,95 3,40972 0,00486 155,414 233,195 388,609 a0
.28 15 07 1.40390 0,00530 157 537 231,892 389529 .38
-36 125 94 1.39804 0.00576 159 671 230,771 390,442 16
.34 137 61 139214 0 00826 161.816 229,532 391,348 -34
32 ! 150,11 1,38620 000679 163,972 228.274 392247 -32
.30 163.48 1,38022 0.00736 166,140 226,998 393.138 .30
28 177,76 1.37420 0.00796 168,318 225,703 394,021 .28
26 192,99 1,36814 0,00860 170,507 224,388 394 896 .26
24 209,22 1.36203 0,00928 172.708 223,054 395 7682 .24
22 226,48 1,35588 0.01001 174919 221,700 396,619 27
20 744 83 1.34968 0.01077 177.142 220,325 397 467 20
18 264,29 134344 0.01158 179,376 218,929 398,305 g
16 784,93 133714 001244 181622 217 512 399,133 5
14 306.78 1.33079 001334 183878 216,073 399 951 14
12 32988 1,32439 0,01430 186,147 214,612 400,759 12
0 354,30 1.31794 0.01530 188,426 213,129 401 555 -10
8 380.06 131143 0.01637 180,718 211,623 402,341 - 8
6 407,23 1,30486 001749 153,021 210,094 403114 - B
. 4 33534 129823 0.01867 195 385 208,540 403876 .4
_ 2 465,94 129154 0,01991 197 662 206 963 404,625 -2
0 497359 1.28479 002122 200,000 205,387 405,361 0
2 53083 127797 0,02259 202,351 203,733 406,084 2
4 565,71 1,27108 0.02403 204,713 202.080 406,793 4
6 602,28 126412 0,02555 207.089 200.400. 407,489 -
8 540,59 125708 0.02714 209,477 198 693 408,169 8
10 680,70 124997 0,02881 211 877 196 958 408 835 10
12 72265 124277 003056 21429 195,194 409,485 12
14 766,50 123550 003240 216,719 193,400 410,119 14
16 812,29 122813 003432 219,160 191577 410,736 16
18 360,08 1,22068 003634 221,615 189,721 411,336 18
20 909,93 121313 0.02846 224 084 187 834 4171918 20
22 961,89 1,20548 004067 226 568 185,913 412 481 22
24 1016,0 1,19773 0.04300 229 068 183,957 413,025 24
26 1072.3 1,18987 004543 231583 181,965 413548 26
28 1130.9 1,18190 0.04798 734,115 179,935 414 050 28
30 1191 9 1.17381 0,05065 236.664 177 867 414,530 30
32 1265.2 1.16559 0,05345 239,230 175,758 414 987 32
34 13210 1,15724 0,0563% 241814 173.606 415 420 34
6 13992 1,14875 0 05946 244 418 171.410 415 828 36
) 1460, 1 114012 006269 247 041 169,167 416208 38
a0 15335 1,13133 0,06607 249,686 166,875 418,561 40
42 1609.6 112237 006962 252.352 164 531 415.883 42
4a 1688 5 1.11324 0.07335 255 042 162,133 417,174 a4
46 17702 1.10392 0.07726 257.756 159 676 417 432 46
48 1854 8 1.09441 0.08137 260,497 157,158 417 855 48
50 19423 1,08468 ¢ 08570 263,264 154 575 417 839 50
52 20328 107472 0,09025 266 062 151,821 417 983 52
54 21265 1,06452 009504 268 89 149,192 418,083 54
56 2223.2 1,05405 0,10010 271,754 146,383 418137 55
58 2323.2 1.04330 0.10545 274 654 143.486 41814) 58
60 2426.6 103223 011110 277594 140 495 418 089 60
62 25333 1 02082 0.11709 280577 137.40) 417 978 62
64 26435 1,00904 0.12345 283 607 134,194 417 802 64
66 27573 099684 013022 786,650 130 853 417,553 56

Reproduit avec I'autormsation de E .1, DuPont de Nemours & Co. linc ),
“Freon' Products Divsion



@ Caractéristiques et propriétés physiques

des composés chlorofluorés

o

R22

R113

Appetllation R11 R 12 R13 RI13P1 R 14
Masse molaire g/mol 137,38 | 120,92 | 104,47 | 148,9 | 8801
Température de fusion
ou point triple (A) ~111 | ~158 ) ~181| —168 | — 184
en °C
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Viscosité du liquide & ...°C 0,401 0,208 0,172 | 0,152 023
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2.1.3. MOYENS DE PRODUCTION DE LA GLACE ET TYPE DE GLACE

De fagon classique la glace est fabriquée par congelation de
l'eau dans des mouleaux immergés dans un bain liquide incongelable
a bassé température (saumure). Cependant, il existe des procédés
plus mﬂdernes permettant un encombrement meindre et un automatisme
plus cémplet des opérations.

Les différentes techniques de congélation utilisées sont celles:

—:par contact avec une surface refroidissante;

-tdans l'air (soufflage de 1l'air entre 3 et 5 m/s);

- par immersion dans un bain de saumure.

Nous étudierons,plus bas, en détail ces deux derniéres
techniqhes.

On[retiendra lrinstallatien qui

- bermettra une grande vitesse de congélation

- présentera un encombrement minimum
© - exigera une main-d'ceuvre restreinte
En outre, la glace se présentant sous différentes formes :

la glace en mouleaux, c'est-a-dire sous forme de barres;

- la glace divisée qui est sous forme de morgeaux;

en paillettes;
- la glace neige,
il importe de faire un choix sur le type de glace a produire.
La glace en mouleaux est la plus répandue. Elle est utilisée aussi
bien dans la péche artisanale que celle industrielle, pour la

conservation de diverses denrées périssables (poisson, viande,
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produits maraichers...); pour le refroidissement de boissons et
enfin |dans certaines applications industrielles et médicales .

Broyée, elle peut remplacer la glace en morceaux.

a) CONGELATION DANS L'AIR OU TUNNEL DE FROID
|

|
ETUDE DU CYCLE THERMODYNAMIOQUE

La figure 2 réprésente la schématisation d'une machine
frigorifique avec refroidissement par injection dans un réservoir
intermédiaire et détente étagée. Afin de récupérer le maximum
d'effeﬁ frigorifique par 1le fluide (R 22) gqui passe dans

l'évaporateur, il est intéressant de réaliser une détente étagée
|
avec un refroidissement intermédiaire, a la pression intermédiaire.

On obtient le cycle de la figure 3.

Le liquide sortant du condenseur se détend en teotalité dans le

réservoir. Une partie de ce liquide se vaporise en obsorbant
H3 - H4|pour ramener le gaz sortant du compresseur BP sur la courbe

de satgration (désurchauffe 3-4). En méme temps se passe la
|

condensation 7-8 entre les détendeurs HP et BP. Cette solution tres
t
simple permet dJd'assurer que le compresseur HP est alimenté en

vapeur, cela malgré 1l'absence de surchauffe au point 4.
Remarquons d'autre part, qu'une légére surchauffe de la vapeur

| .
au point 2 permet d'assurer gque le compresseur BP est alimenté en

vapeur, |cela grice a la transformation a enthalpie totale constante
1-2, due a la dissipation dans le conduite d'aspiration reliant

l'évapoFateur et le compresseur BP.
[
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Tableauy: : Caractérigfiques relatives aux points les plus
importants de l’installation
points | T(°C) P(kPa) X H(kJ/kg) m (kg/s)
1 -46 78.75 1.00 385.813 0.138
2 =41 58.75 -~ 390.000 0.188
3 65 418.42 - 451.582 0.188
4 =5.22 418.42 1.00 403.411 0.368
5 71.28 2223.2 - 452.318 0.368
57 56 2223.2 1.00 271.754 0.368
6 56 2223.2 0.00 271.754 0.368
7 .=5.22 418.42 0.37 271.754 0.368
8 =-5.22 418.42 0.00 193.931 0.188
9 =46 78.75 0.189 193.931 0.188
97 =46 78.75 0.00 149.109
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Le

sont ca

b)

No

s caractéristiques relatives aux points les plus importants

lculés en annexe 1 et/ou indiquées dans le tableau 3.

PRODUCTION DE GLACE PAR IMMERSTION DES MOULEAUX DANS

UN BATN DE SAUMURE

us avons vu le cycle du tunnel de froid. Cependant, il

serait bon voire judicieux d'étudier une installation utilisant de

la saumure, en vue d'une comparaison future des deux installations.

1) CYCLE THERMODYNAMIQUE

On

le froi

effectue une détente directe dans la saumure gqui transmet

d aux mouleaux. Cette méthode a l'avantage d'une part, de

mieux refroidir les mouleaux a la fois par conduction et convection

et d'isoler le fluide frigorigeéne refroidisseur de 1la glace.

D'autre
trés ba

Dl

part, on n'a pas besoin d'effectuer un refroidissement a
sse température (comme dans le cas du scufflage de l'air).

ou l'adoption d'un systéme a un étage (voir figure 4).

Les caractéristiques des points les plus importants sont résumés au

tableau

X1
H4 - H
H4 = 4
m= 36

4 et les calculs effectués ci-desscous.
H1 - H1! 256 —- 177,142
= mmm e e = 0,36
H2 - H1' 397,467 - 177,142
? = W= k/(k-1) ¥ (T4 - T3) = 66,104 kI/kg
Ts,l
[kW]/(H2 - H1) = 0,254 kg/s
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Tableau 4 : Caractéristiques relatives aux points les plus
importants de l'installation de la figure p

Pt T(°C) P (kPa) X H(kJ/kg)
1! -20 244.83 0.00 177.142
1 -20 244.83 0.36 256

2 -20 244.83 1.00 397.467
3 -16 234.83 = 402

4 87.4 2223.2 = 468.1
4 56 2223.2 1.00 418.137
5 56 2223.2 - 256

5 46 2223.2 0.00 271.754
511 46 1770.2 0.00 256

2) SAUMURES DE CHLORURE DE CALCIUM

CONCENTRATION : Elle est choisie pour un point de congélation

inférieur de 10°C a la température la plus basse rencontrée par la
solution.

La concentration a -30°C est a retenir dans le cas étudié, ce
qui correspond a une densité de 1,225 de la solution a -30°C et une

propositon de 22,8 kg de sel pur dans 100 kg de solution.

PREPARATION :Connaissant le volume de solution a préparer et la

température de l'eau, on détermine le poids de sel a faire fondre

volume = 1,1 x 4,3 x 2,1 = 9,933 cn’

17




eau a =-30°C
densité a -30°C = 1,225

poids de solution = 12168 kg

22,8 % 12 168
Pailds de sel = —+«—r-~simtas- = 2 774 kg
100

Le chlorure de calcium livré par les fournisseurs n'‘est pas
pur ; il contient de l'eau car il est un agent déshydrateur. On
table sur une valeur de 77/80 % de sel pur. Le résultat ci-dessus
se transforme donc en 2210 kg en poids brut.

La saumure coQtant 240 F le kg, le remplissage colte 530.400F

tous les dix jours.

Nous allons a présent passer en revue les différents éléments

composant 1l'installation.

2.1.4. COMPRESSEUR

a) CLASSIFICATION DES COMPRESSEURS

La fagon dont le fluide frigorigéne est comprimé dans le

compresseur permet de classer ceux-ci

1) Selon le fonctionnement :

1.1°) Les compresseurs volumétriques : dans lesquels le fluide
est comprimé par la variation de volume d'une capacité dans
laquelle il a été préalablement aspiré.

is




1.2°) Les compresseurs centrifuges : compresseurs dans lesquels
la compression du fluide est due aux effets de la force centrifuge.
Dans lFs compresseurs volumétriques, la compression peut étre
réalis%e a 1'aide d'un (ou plusieurs) piston(s) se déplacant dans
une capacité de volume donné, ce sont les compresseurs alternatifs,
(a piséon) ou bien par le déplacement a 1l'intérieur d'un corps
cylindrique excentré (rotor) agissant sur une palette mobile. Ce
sont les compresseurs rotatifs (a palettes mobiles entrainées par
le rotJr, a rotor excentrique , a vis, etc..).
|
2) Selon la construction
2.1°) Ouvert : - moteur extérieur au compresseur
! - pas de fonction hydraulique entre les deux

éléments.

2.2°) Hermétique jusqu'a 15 KW

- moteur et compresseur sont montés dans le méme

corps incorporé dans une enveloppe monobkloc

i soudée brasée.
| - pas de partie mécanique mobile a 1l'extérieur de
| lt'enveloppe.
i ~ les enroulements du moteur sont refroidis par
le fluide frigorigéne lui méme.
{
2.3°) Hermétique accessible

Cette construction cherche a garder les avantages

19



des deux autres solutions (ouvert et hermétique)

sans en retrouver les inconvénients.

3) Selon la destination :
Compresseurs meénagers + 50 a 125 W ou 1/14 a 1/6 CV
Compresseurs commerciaux : 150 W a 6 kW ou 1/5 a 8 CV

I
Compresseurs industriels : au-dela de 6 XKW ou > 8 CV

b) RENDEMENTS :

Rendement volumeétridgue
Le rapport entre la puissance réelle de la machine exprimée
en volume du gaz aspiré, et sa puissance théorique est appelée
rendement volumétrique.
Repdement interne
~C'est le rapport entre la puissance technique de pression
obtenue, représentée par la puissance intégrale, et la puissance
interne\
Rendement nmécanigque

{Il tient compte des divers frottements résultant de la

chaine cinématique de transformation du mouvement alternatif du

piston len mouvement de rotation et des prises de puissances

!
auxilligires éventuelles (pompe a huile). Il vaut de 0,85 & 0,93
selon la puissance.
Rendement électrique

Dans le cas de l1l'utilisation d'un réducteur entre moteur

et compresseur, ce rendement doit é&étre multiplié par celui du

20




réducteur.

CJ PUISSANCE FRIGORIFIQUE :

Finalement, pour un compresseur donné, on peut tracer la

puissance frigorifique en fonction de la puissance absorbée sur
l'arbre pour différentes températures d'évaporation et de
condensation. On peut aussi les cheoisir suivant les températures
d'aspiration et refoulement (Voir extraits de catalogues des
constructeurs a l'annexe 2 qui donnent aussi la puissance absorbée
a 1'ar$re du compresseur). Chaque diagramme est établi pour un
fluide frigorigéne correspondant a celui pour lequel le compresseur

est prévu.
2.1.5. EVAPORATEUR

a)| GENERALITES

L'évaporateur, comme le condenseur, est un échangeur thermique
et son [rS8le consiste a absorber le flux thermique provenant du
médium a refroidir.

Le| passage du flux thermique du fluide frigorigene au milieu

extérieur est d'ailleurs régi par les mémes leois physiques qu'il
s'agisse du condenseur ou de l'évaporateur et dépend :

1) du | coefficient global de transmission de <chaleur de

ltévaporateur;
2) de la surface de l'évaporateur ;
3) de la différence existant entre la température de 1l'évaporateur

et celle du médium & refroidir : ici 10°C.
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b) CLASSIFICATION

Les evaporateurs peuvent é&tre classés en deux principales
catégories : les évaporateurs "noyés" et les évaporateurs a régime
interne sec ou a détente directe. La batterie a détente directe est
la plus utilisée dans le conditionnement de 1'air, aussi bien dans
les ensembles centralisés de taille industrielle que dans les

armoires de climatisation.

c) EQUILIBRE DU SYSTEME

La notion d'équilibre du systéme évaporateur-compresseur joue
un réle important dans le choix des évaporateurs.

En effet, les tables de puissance de batteries a détente
directe confirment qu'une augmentation de la pression d'aspiration
est 1liée a une diminution de la puissance de la batterie. Alors que
ce méme| phénoméne augmente la puissance du compresseur. Cependant,
pour des conditions données, les puissances du compresseur et de
1'évaporateur s'équilibrent en un point ou chacun posséde la méme

puissance.

d)GIVRAGE DES EVAPORATEURS A AIR

De| par leur fonctionnement, la température de surface de ces

appareils (batteries) dans les chambres froides peut étre
inférieure a la température de rosée de l'air.

Il|en résulte une condensation de la vapeur d'eau de 1l'air et
une congélation de cette eau lorsque la température de surface est

inférieure a 0°C. Ce phénoméne est appelé givrage.

22




1) Effet du givre

-|Le givre a pour effet de bloquer la transmission de chaleur

car la conduction de ce solide est faible (environ 0,3

Wﬂm’.“K) . De plus elle dépend des conditions de formation du

givre :

. température du métal ;
température de 1l'air ;

humidité relative de 1l'air

vitesse de 1'air.

- ‘Par obstruction du passage de l'air, il diminue le débit de

celui-ci, ce qui freine aussi la transmission.

2) Dégivrage

I1{ convient alors de débarasser 1'évaporateur de la couche de

givre pour lui restituer sa capacité d'échange thermique. Cela peut

étre fait par

Arrét de 1l'installation ;
- Mise en route d'un chauffage électrique ;

- By-pass de vapeurs chaudes

gonstat de la présence de givre par détection de la pression

d'air a|l'aval de 1'évaporateur ou a l'aide d'une horloge associée

a un thermostat de température d'air extérieur.

Les deux méthodes les plus utilisés sont :

. |, AN .
1) Pression d'air a l'aval de l'évaporateur:

|
Lofsque l'appareil se givre, les sections de passage de 1l'air

|
|
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i . . , . , . .
sont oHstruees et le ventilateur arrive a créer un certain vide. Un

pressoétat déclenche alors le dégivrage.

ii) Horloge associée a4 un thermostat de température d'air extérieur

Le dégivrage est commandé par une horloge & contact (par
|
!

exemple

fonction du type et du lieu de 1l'installation. Cette méthode

toutes les deux heures) et pendant une durée fixée en

n'indique pas la présence de divre mais seulement le risque de

formation ; mais vu sa simplicité, elle donne satisfaction.

e)COUP DE LIQUIDE :

Il1 faut protéger, lors du démarrage, la compression d'un
éventueh coup de liquide car, a 1l'arrét, tout le liguide se
collecterait au bas de la batterie et serait aspiré - Il est donc
nécessahre de vider 1'évaporateur avant 1l'arrét et 11 faut
éventueilement commander le compresseur par un pressostat basse
pression.

Oniménage la remontée de la conduite d'aspiration jointe au
sortir de l'évaporateur a une hauteur supérieure au niveau du
fluide éans ce dernier.

2.1.6. CONDENSEUR

|
Le|condenseur est un transmetteur d'énergie chaleur qui doit

|
réallse; :

I
- la désurchauffage de la vapeur de la température de sortie

|

|
|
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t

d? compresseur a la température de condensation
{ .
-'la condensation de la vapeur

-let éventuellement (cas général) le sous-refroidissement du

|
liquide jusqu'a une température qui est fixée par le fluide de

refroidissement a disposition (température de 1la source

cﬁaude).

a) BOUS-REFROIDISSEMENT
b

AJant de continuer, soulignons 1l'intérét du sous -
!

refroidissement gui est d'augmenter la puissance du systéme : de
maniéré générale 1°C de sous-refroidissement entraine wune
augmenﬁation de 1 % de la puissance du systéme. Il donne aussi une
certaiﬁe marge de sécurité pour le calcul des tuyauteries (pertes
de charge) - Voir aussi le diagramme 1, "gain de puissance
frigorﬂfique par le sous-refroidissement du R 22".

b)| CLASSIFICATION

Il existe plusieurs méthodes d'évacuation de la chaleur dont

les tours de refroidissement, les condenseurs évaporatifs, les
condenseurs a eau et les condenseurs a air.

Leg tours de refroidissement utilisent 1'effet d'évaporation

par puﬁvérisation et ventilation pour évaporer 1la chaleur de
condensétion dans 1'atmosphére.

Qutre 1l'encombrement, leur inconvénient réside dans le fait
gue l'eau ne peut par pulvérisation étre refroidie qu'a un point
situé ehtre 3° et 5°C au dessus de la température humide, ce au

!
meilleur des cas. Sans compter que les algues et autres limons

!
|
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|
organiéues ont aussi tendance a s'y développer et obstruer les
tubes du condenseur. S'y opposer par un traitement de 1l'eau accroit
les co?ts.

En ce qui concerne les condenseurs évaporatifs, ils éliminent

!
les plﬁs sérieux inconvénients de tours de refroidissement : le
condenéeur a eau est supprimé et 1l'eau s'évapore directement sur le
serpenéin de circulation de fluide. La encore, 1l'encombrement pose
probléme car il faut une bouteille accumulatrice de liquide, une
pompe et d'autres accessoires.

Lé condenseur a eau, est lui, classique mais ses principaux
inconvénients résident dans 1'encrassement des tubes, la
disponiPilité de 1l'eau et l'évacuation des eaux usées, qui selon,
les endroits pose probléme.

En&in, le condenseur a air est plus propre et est préféré pour
plusieufs raisons:

|
1 -~ 1'air est toujours disponible et n'a aucun probléme de rejet;
2 - Les!frais d'installation sont plus faibles que ceux des autres

| . . . . . .
moyens ge condensation nécessitant la récupération de 1l'eau ; et

3 - les‘frais d'entretien sont réduits.
|

Les condenseurs a air ont, cependant, certains inconvénients
|

dont il| faut tenir compte :

1 - djimportants volumes d'air dolvent passer a travers le

condenseur, ce qui peut étre l'origine de problémes de bruits ;
!

2 - 1la buissance du condenseur a air tombe quand la température
i
1

27



séche extérieure s'éléve, c'est pourquoi la puissance nécessaire

pour entrainer le compresseur a pleine charge est comparativement

plus éievée H
1

3 - inversement, la capacité de condensation s'accroit quand la

température séche extérieure s'abaisse, ce qui peut créer des
|
probléﬂes de fonctionnement a charge partielle ; et

4 - de$ problémes peuvent étre rencontrés lors du démarrage par
|

faibles températures seéches extérieures.

Peh de choses peuvent étre faites pour éviter les deux
premierﬁ inconvénients. Quant aux deux autres, on peut les éliminer
en utilisant soit des moteurs de ventilation a vitesses multiples,

. L .
solt plusieurs ventilateurs.
!

|
Dans la construction des condenseurs a air, on tient compte

de :

|
1°) de la surface d'échange qui comprend :

1.1) la surface interne du tube serpentin ou surface primaire
!

1.?) la surface des ailettes ou surface secondaire.

2°) De ha nature du métal constitutif des surfaces primaires et

seconda%res (tubes en cuivre, ailettes en feuilles d'aluminium ou

|
cuivre) !

3°) Du coefficient de transmission global du condenseur qui est

., . . . ,
fonctlo? de la vitesse d'alr sur le faisceau de condensation.
L'efficacité d'un condenseur dépend :
|
1) de la construction de l'appareil (forme, dimensions, nombre de

nappes,l diamétre du tube ; nombre, forme et écartement des
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1
|
1
'
+

ailett?s, contact avec le tube, ainsi gue des métaux employés pour
la fab;ication) H
2) de la température ambiante ;
3) de lé ventilation (profil de 1'hélice, pas, diamétre, vitesse et
|
centraée sur la surface a ventiler) :
4) de i'état de propreté de 1'appareil ;
5) desfconditions de fonctionnement du groupe frigorifique.
La; surface d'un condenseur a air doit étre calculée non

seulement en fonction de la puissance frigorifique de la machine

mais égplement en fonction de ses conditions dfutilisation.

|
Lalquantité de chaleur a évacuer au condenseur peut aussi étre
expriméé par la formule :
| $, = &, %X K
dans laéuelle @o_représente la puissance frigorifigue développée a
1'évapo£ation.
K représente, compte tenu des conditions de fonctionnement
1'équivélent du travail de compression exprimé en fonction de §,
Le tablgau 5 donne les valeurs de K compte tenu des conditions de
fonctionnement.
La | valeur du coefficient glocbal de transmission d'un
condenséur a air est comprise entre 22 et 30 W/m? °C.
Laitempérature de condensation du fluide est de 12 &4 15°C
supérieﬂre a la température ambiante.
l

Le condenseur sera placé dehors et donc éguipé de ventilateurs

hélicoidFs car le ventilateur centrifuge, mieux adapté quand le

29
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® Valeurs du coefficient k =(£k en fonction des conditions de fonctionnement de
la machine frigorifique Po

8 B | _45| —40| -3s| -30| 25| -20] -15s [-10 | =s | o | +s | +10

+25 1,507 | 1,444 11,386 | 1,336 | 1,292 | 1,250 | 1,203 | 1,17¢ |1,143 | 1,112 | 1,084} 1,057
+30 1,512 | 1450 | 1,394 | 1,346 | 1,300 | 1,260 | 1,225 |1,188 |1,157 | 1,126 | 1,101} 1,077
+35 1,514 | 1,455 | 1400 1,350 | 1,306 | 1,269 | 1,232 ;1,200 |1,168 | 1,141 | 1,114 1,091

+40 1,518 | 1,460 | 1,407 | 1,358 | 1314 | 1,275 | 1,240 11,205 |1,177 | 1,152} 1,126| 1,106

Ex. :pour8g = — 10, 8¢ = + 35§
sidy = 10 000 W nous aurons :dy = 1,2 ®p soit 12 000 W

TABLEAU 5
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condenseur est 4 l'intérieur, colte plus cher. Il sera en outre
équipé d'un circuit de sous-refroidissement de fluide frigorigéne -
sous-refroidissement de 10°C pour pallier aux pertes de charges.
L'emplacement doit faciliter la circulation de 1l'air : éviter
le recyclage d'air chaud et le mangque d'air neuf, donc les murs et
autres obstacles. D'autre part, des gaines d'évacuation dfair
(rallonges) sont éventuel lement nécessaires lorsque les
constructions environnantes créent des courants d'air descendants,

entrainant 1l'évacuation de 1l'air chaud.

2.1.7. APPAREILS ANNEXES DU CIRCUIT (Voir annexe 5)

a) SILENCIEUX

All'intérieur de la conduite de refoulement d'un compresseur,
les pulsations résultant du mouvement alternatif des pistons
peuvent étre a l'origine d'une résonance génératrice de bruits. Si
la conduite de refoulement est trop longue, le niveau sonore peut
étre trop élevé. On peut alors installer un silencieux. La PDC a
travers le silencieux, plus 1l'effet d'aspiration du tube font
rentrer 1'huile dans la conduite de refoulement. Il est recommandé
d'installer le silencieux sur une conduite horizontale, sinon un
tube doit étre prévu pour collecter toute 1l'huile pouvant se

rassembler a4 la base de l'enveloppe

b) FILTRES DESHYDRATEURS

L'humidité de la vapeur d'eau, et les corps étrangers, créent
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des problémes dans toutes les installations frigorifiques. L'eau
peut geler dans 1l'orifice du détendeur, 1'humidité entréine la
corrosion des piéces métalliques et s'imprégne dans les bobinages
du moteur des compresseurs semi-hermétiques. Cela peut finalement
conduire a un court-circuit dans le moteur ou a la formation de
boues épaisses. D'autre part, des particules peuvent é&tre
entrainées par 1'huile de lubrification du compresseur et se loger
dans les clapets, les rendant inopérants. Le filtre déshydrateur
est un dispositif pour absorber la vapeur d'eau et éliminer les
particules solides dans le fluide, de plus il contient un agent
neutralisant l1'acidité du fluide frigorigéne, cause de corrosion.
Pour assurer une protection maximum du détendeur et de la vanne de
la conduite de fluide 1liquide, 1le filtre déshydrateur est
généralement installé sur la conduite du fluide liquide, en amont
de ces deux aprareils.

Un by-pass et des vannes permettent d'isoler 1le filtre pour

procéder au remplacement de 1'élément filtrant.

c) VOYANT LIQUIDE:

Un voyant de liquide doit étre monté sur la conduite de fluide
liquide de toute installation frigorifique. I1 est généralement
placé immédiatement en amont du détendeur et i1 fournit un moyen de
contrdler 1'écoulement du fluide liguide.

L'aspiration de bulles dans le liquide indique généralement un
manque de réfrigérant ou une obstruction partielle de la conduite

de fluide liquide. Une réduction de la section de passage entraine

32



une PDC qui se traduit par la formation de fluide gazeux. Il est

aussi indicateur d'humidité.

d) MANOMETRES :

Les manométres montés en permanance pour mesurer les pressions
d'aspiration et de refoulement sont wutiles pour assurer
1'exploitation des écoulements de fluide gazeux, due aux pulsations
crées par les compresseurs alternatifs de 1l'installation
frigorifique, il est bon de brancher les manométres sur le circuit
par 1l'intermédiaire de robinets. Ces robinets assurent non
seulement 1'isolement du manométre gquand celui-ci n'est pas
utilisé, mais encore 1ils procurent un moyen de diminuer les

écoulements afin de limiter les vibrations au morent des mesures.

e) ROBINETS D'ARRET A COMMANDE MANUELLE

Ils assurent une fonction d'isolement ou de dérivation.

f) ROBINETS DE CHARGE

Les robinets pour le chargement de fluide frigorigéne sont
généralement placés sur la conduite de fluide liquide, cbété haute
pression prés de la sortie du condenseur. Si un réservoir de fluide
est installé, le robinet de charge est placé a la sortie du

réservoir. Un robinet d'équerre peut étre employé pour cet usage.

g) ROBINETS POUR RESERVOIRS DE LIQUIDE :

Les robinets de réservoir sont directement montés & 1'entrée
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et & la sortie des réservoirs de fluide frigorigéne liquide.

h) ROBINETS D'ARRET DU COMPRESSEUR :

Les robinets d'arrét, ou d'entretien, des compresseurs sont
généralement des appareils avec garniture presse-étoupe sur 1'axe,
congus pour étre boulonnés sur les brides d'aspiration et de

refoulement du corps de compresseur.

i) SOUPAPES DE SURETE :

Les soupapes de slUreté sont des dispositifs congus pour
empécher 1'élevation excessive de la pression du fluide frigorigéne
a 1'intérieur du circuit. La soupape de sireté est fixée soit sur
le condeuseur, soit sur le réservoir de fluide liquide gquand le
circuit en a un.

De plus, certaines réglementations imposent le montage d'une
soupape de slUreté sur le cété basse pression des installations
frigorifiques.

L'échappement de la soupape est taraudée, ce qui permet d'y fixer
une canalisation d'évacuation de gaz vers 1l'extérieur. cette

tuyauterie d'évacuation est souvent exigée par les réglementations.

j) BOUCHONS FUSIBLES :
Le bouchon fusible fond gquand la température correspond & une
pression donnée de fluide frigorigéne est atteinte.
La différence entre un bouchon fusible et une soupape de slreté,

est gue la fusion du bouchon entraine la libération compléte de la
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charge de fluide frigorigéne, tandis que la soupape de slreté ne

libere que 1'excés de pression, sauvegardant le reste de la charge.

k) CLAPET DE RETENU :

Nécessaire quand le compresseur se trouve dans un endroit plus
froid que le condenseur, il évite le coup de liquide lors de la
remise en marche et doit étre monté sur la conduite de refoulement.

Il peut étre remplacé par le piége a huile.

l) SOUPAPE DE MAINTIEN DE PRESSION ET DE DECHARGE
Elle empéche gu'une pression trop élevée ne régne dans le

réservoir si la température autour de celui-ci venait a augmenter.

m) RESERVOIR DE FLUIDE FRIGORIGENE LIQUIDE :

Quand un condenseur, ne possédant qu'une faible capacité de
stockage de fluide est utilisé, un réservoir est installé pour
collecter et maintenir le fluide a 1'état ligquide jusqu'a ce qu'il
soit nécessaire au fonctionnement de l'installation frigorifique.

Occasionnellement, le réservoir de fluide est utilisé pour
stocker la charge compléte de fluide gquand 1l'installation est
arrétée, ou quand des appareils du cdté haute pression doivent étre
déposés pour réparation.

Un transmetteur n'est rien d'autre qu'un réservoir en acier
équipé de deux vannes d'entrée dont une avec tube plongeant, de
deux vannes de sortie branchées 1'une sur la partie liquide,

l'autre cbdété vapeur, enfin d'une soupape de sireté.
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2.1.8. DETENDEUR

a) GENERALITES

Le deétendeur sert a rélger le débit de fluide frigoriféne
admis dans l'évaporateur. Peu de fluide admis s'évapore trés vite
et extrait peu de chaleur. En revanche, trop de fluide admis se
retrouve dans la conduite d'aspiration du compresseur pouvant
causer de graves avaries car il n'est pas compressible.

Plusieurs sortes de détendeurs sont utilisés dont le plus

courant est le détendeur thermostatique. Il est généralement muni
d'un bulbe qui détecte la température de fluide a la sortie de
1'évaporateur, autorisant ainsi l'entrée ou non de fluide (Voir
figures 5 a 9).
La charge du bulbe est généralement réalisée avec le méme fluide
frigorigéne que le systéme frigorifique qu'il contrdle. I1 doit
toujours contenir du fluide liquide, ce qui garantit un contrdle
continu du fluide frigorigéne. Noter que la charge peut é&tre
gazeuse ou faite avec un fluide autre que celui contrdlé, on parle
alors de bulbe a "charge croisée" qui donne une courbe pression-
température plus plate que celle du fluide frigorigéne contrélé.

Tous les détendeurs thermostatiques, montés sur des
évaporateurs pour le conditionnement d'air dont la perte de charge
est égale ou supérieure a 14 KkPa doivent é&tre équipés d'un

égalisateur de pression externe.
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TABLE &

.~ FLUIDE R-22

-

TEMPERATURE O'EVAPORATION °C

+4 44 +6 66
PERTE DE CHARGE DANS LE DETENGEUR wPs
TYPE ’
osreuoc:m 517 | 690 862 | 1034 | 1207 | w0 | 862 | 103« | 1207 {1179
PUISSANCES EN "W
TCL S0 15 18 | 201 24 ] 23 17 19 | 21 23 24
TCL 100H I3 35 19 a2 45 34 37 | 43 26 Y
TCL 200K 6.3 74 8.1 93 a3 7.1 81 | 84 35 To}g——“f'
TCL 300H4 109 12.7 141 155 16,9 12,3 13'7 ! 15'1 162 17.3
TCL 400+ 13,7 188 17,8 193 207 15,5 17,2 13‘5 20.4 ;‘B
| TcCs00m 169 193 214 | 338 757 86 271 229 746 6.4
TCL 700H 714 746 27 4 W02 | 327 233 67 | 293 316 38
TCL 900H 295 34 38.0 418 | 450 321 369 304 436 468
TCL 1000H 320 | 369 art 454 | 489 59 40 1 20 475 507
TCL 1200H 39 | 25 475 52,0 563 ati a6 50 6 545 S84
TIL 1400H 313 83 | 541 59.4 540 471 | 524 | 577 52.2 565 1
TiL 18001 54 1 626 | 700 766 827 809 1 _&73 | 742 802 858 |
TER 220 56.3 774 | 865 | 48 | 1023 249 | 337 | 818 1 992 | 1062
] TER 26H 791 | " eta 1 1023 1118 1210 38.6 992 | 1085 | 1171 1255
TER 35H 1065 ﬁ|23,1 1375 15038 1628 1192 1333 146,3 | 157"'9 768:3 T
| TER a5H 137.1 158 2 176.9 1938 2092 | 1533 71,6 | 1881 | 2079 | 2169 ]
TIR 55H 167 4 1933 | 2162 1 2370 2556 | 1874 | 2095 | 7296 | 2482 1 2@
THA 751 2282 | 2837 | 948 | 3231 | 3488 | 755 1 2859 1 3133 3332 361 8
[ THA toon 3045 315 | 3931 4307 | 4652 | 3411 | 3811 | @177 a5t 4824

Lgs Puissances des dérendeurs sont basées sur dy fHuide fri
RuIssances des détendeurs poyr d'autres températures du
3.1A pour le Fluide R.-12 et Ala Taplelg., . pour {e Fluid

Q_Origene liquide 3 37,8°C, entrant sans gaz dans le détendeyr, Pout déterminer les
fluide liquide, multglier les puissances ci-de
e R.22,

$5us par les facteurs indiqués A ta Tabie

TABLE J- - FLUIDE R-22 — FACTEURS DE COARECTION DES DETENDEURS
TEMPERATURE DU FLUIOE LIQUIDE € | 27 2 | a3 1 a9 54 80
FACTEUR DE MULTIPLICATION 113 tos | 033 | 087 08! 0.75
TABLE B~ FACTEURS AFFECTANT LA SELECTION DES DETENDEUAS THEAMOSTATIQUES
Perte de charge du fiuwde frigorigens i diverses dénivellations
[ FLUIDE FRIGORIGENE DENIVELLATION EN METRES
I R 6 [ 9 [ 12 ] 15 18 [
FLUIDE R12 PEATE DE CHARGE ikPa) 37 59 6| otz | 150 188 | 235 | 260 |
FLUIDE R-22 PEATE OE CHARGE «Pa) 34 53 57 J 101 l 135 167 ‘ 204 { 237
Ta8LE 3 . DETENDEURS SPORLAN - FLUIDE R-22
TEMPERATURE D'EVAPQORATION °C
4,44 +6,66
PULS. PERTE DE CHARGE DANS LE DETENDEUR, kPa ]
TYPES [ SANCE
DE | NOMI. : 1 90 862 1034 | 1207 | 1379
SDE (NOML| s17 | eso | 86z | w3e | 1207 [ w9 | s17 | es0 | [ 103 [ 1207 |
DEURS | W PUISSANCES EN xW
cs 18 16 | 18 20 22 | 224 | 28 | 18 9 | 20 | 22 | 2a 26
A 9 17 20 22 24| 26 2 | 17 20 22 | 24 26 28
H 25 21 25 28 30 1 33 33 1 25 228 | 30 32 35
cs 28 24 28 31 s | 3 a9 1 24 28 31 34 37 40
P, 33 32 37 ] Al a5 | 49 52 | 30 35 39 42 46 49
PH. 56 48 53 50 65 ¢ 711 | 78 as | 80 57 63 58 7
PH. | 70 B8 | 78 a7 96 | 103 110 60 69 77 85 92 ag
0 | 35 31 35 39 43 | a8 50 27 32 36 39 42 45
0 53 I 53 59 65 | 7% 75 a3 50 56 6! 66 71
o 70 68 78 87 36| 103 110 60 | 69 77 85 32 38
<] 141 123 taz | 159 174 187 [ 206 | 119 | 137 153 167 181 183
0 246 222 | 257 | 287 314! 340 362 1 216 | 250 279 306 330 352
[ ™ 74 |65 | 76 | aa 33 | 100 107 | 64 | 74 83 90 38 104
A 91 | 81 { 93 | toa | 11a [ 123 1 132 | 78 | 91 102 112 T2 129
| ™ 120 ] 103 | 120 134 146 | 158 169 91 1 116 130 142 [ 154 164 |
[ ™ 148 128 148 165 181 1 196 209 123 | 142 159 174 | 189 202
v 183 158 183 204 | 224 {242 258 146 | 189 189 207 | 223 239
v | 246 272 257 287 314 1 346 | 382 216 | 279 279 306 | 330 352
v 352 305 352 390 429 | 464 496 292 | 338 376 an | 447 478
w ars 433 503 563 | 615 1 665 710
r‘w 633 535 633 707 | 774 | 837 897
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b) SELECTION D'UN DETENDEUR THERMOSTATIQUE

Les tables 6 et 9 sont des reproductions de tables de
sélection d'Alco Valve Compagny et Sporlan Valve Compagny couvrant
les puissance de détendeurs réglés sur la différence de pression
entre 1l'entrée du détendeur est la sortie du détendeur. La pression
a l'entrée du détendeur est la pression qui existe dans le
réservoir ou le condenseur, moins la perte de charge dans la
conduite du fluide liquide.

Celle-ci est due a la fois aux frottements (Voir 2.1.11) et a
l'élevation du liquide (table 8).

La pression a la sortie du détendeur est la pression d'aspiration
du compresseur plus la perte de charge dans la conduite
d'aspiration et dans 1l'évaporateur. La PDC due a la dénivellation
est ici négligeable car le gaz a une faible densité.

La perte de charge due a l'évaporateur est en moyenne 138 kPa si
elle n'est pas donnée par le fabricant.

REMARQUE : Intérét du sous-refroidissement

L'utilisation d'un condenseur équipé d'un sous-refroidisseur
permet l'élimination du gaz susceptible d'étre admis au détendeur.
Ce qui baisserait la puissance d' l'installation. D'autre part, le
sous-refroidissement contribue a améliorer les performances du
systéme grdce & l'accroissement de l'effet frigorifique du fluide

sous-refroidisseur.
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2.1.9. REGULATION ET CONTROLE

Les fonctions dévolues aux appareils d'automatisme sont
celles:
- de condujte : mise en service : contacteurs, discontacteurs,
relais.
- alimentation : détendeur capillaire et thermostatique a

égalisation interne ou externe de pression, bulbe.

- régulation : thermostats, pressostats, hygrostats.

- de protection : sécurité

slireté

- de contrbéle : signalisation : optique

sonore
Voicl quelques appareils d'automatisme et leur roéle:
* Tube sécheur : Il doit faciliter le réglage du détendeur avec la
plus faible surchauffe possible.
* Vanne a position constante :
(régulation de pression d'aspiration)
Elle doit maintenir une pression maximale préréglée dans
l'évaporateur qu'elle régle et ce, quelque soit la pression
d'aspiration du compresseur. Elle n'est pas indiguée dans notre cas

ou on a besoin d'une basse température.

* Régulateur de démarrage :
Les régulateurs (ou vannes de démarrage permettent de protéger
le moteur de commande du compresseur contre les surcharges dues aux

températures d'évaporation élevées que 1'on constate lors de la
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mise en service d'installations a basses températures ou aprés un
dégivrage. Placée le plus prés possible du compresseur, elle limite
la pression d'aspiration au démarrage a une valeur maximum

prédéterminée par le réglage du régulateur.

* Vanne magnétique ou robinet magnétique: (Voir figures 10 et 11)

Egalement appelée vanne a solénoide, elle fonctionne suivant
un principe magnétique. Elle se monte généralement sur la ligne
ligquide et toujours en position horizontales. Elle est commandée
par un thermostat d'ambiance ou d'évaporateur monté en série sur la
ligne électrique alimentant la vanne. Lorsque la température
désirée est atteinte, celui-ci coupe le circuit et la vanne ferme.
La circulation du fluide frigorigéne est alors arrétée jusqu'au

moment ou le thermostat enclenche de nouveau et ouvre la vanne.

2.1.10. - DIMENSIONNEMENT

Pour ce gqui est de 1l'étude proprement dite, nous avons
commencé par évaluer la gquantité de chaleur a extraire pour
congeler la masse d'eau introduite. Pour ce faire il faut fixer les
dimensions de la chambre (encombrement). Comme il s'agit d'une
petite unité qui pourrait tenir dans une maison , une chambre de 14

m3

maximum conviendrait - ce qui correspond a une production
d'environ 3.6 tonnes en 24 heures, s'il s'agit d'une congélation

dans l'air.
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a) DIMENSIONNEMENT DE LA CHAMBRE. EVALUATION DE LA CHARGE

1°) DIMENSIONS DU TUNNEL : L x 1 x h 4,3 x 2,1 x 1,5 m’

Elles dépendent de la quantité de glace que 1l'on veut
fabriquer. Si 1'on se fixe comme objectif un chiffre d'affaires de
86.400 F/jour (au prix du pain de glace (prix sortie usine)), nous
devrons produire 2 x 72 barres de 25 kg chacune par jour.

Remarquons que le prix de la barre, a Thiés, est de 800 F chez
le concessionnaire pour des pains de dimensions 1m x 0,2m x 0,2m.

Pour une meilleure circulation de l'air on disposera les

mouleaux comme le montre la figure 1.

2°) BILAN DU FROID : Les différents facteurs a considérer sont

1) Nature de l'isolant
2) Epaisseur de l'isolant
3) Température maximale de 1l'ambiant
4) Température moyenne a l'intérieur du tunnel
5) Dimensions extérieures du tunnel
6) Nature des denrées a entreposer ou a congeler (ici eau)
7) Température avant et aprés réfrigération (congélation)
8) Masse des denrées & réfrigérer (congeler) en 24 heures
9) Quantité de chaleur due au service dans le méme temps
10) Temps de marche du compresseur en 24 heures.
* Quantité de chaleur due au service, fonction de 1l'ouverture des
portes:
1) service fort ( +25 % de Qp)

2) service normal ( +15 % de Qp)
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+10 % de Qp,

3} service faible (notre cas
démoulage compris ventilateur, évaporation,...), avec

Qp = K A 08 x 86400,

Qp - guantité de chaleur en kJ/24H

A - surface totale du tunnel (m?)
K - coefficient global de transmission thermique des parois

en W/m?.°C

(86 = eambiante - &tunnel

* Quantité de chaleur Qm due a4 la masse d'eau a congeler:

+ M

+ Meau Leau glace c:glace

Qm = MEBU X Cpeau

Pour P = latm, Cp,, = chaleur massique de 1l'eau = 4,1945/kg°K

Cpglace = 2,11 kJ/kg°K Chaleur massique de la glace

335 kJ/kg : chaleur latente de 1'eau.

L =

eau
* Quantité de chaleur QE due a l'emballage (bon conducteur)
Q = Mg &

Définissons les paramétres pour notre cas :

- construction modulable (&me isolante en polyuréthane)

- conditions déterminantes

e = 40°C

ext
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® Entrées de chaleur journaliéres en kilojoules/jour rapportées au métre carré de
surface de panneau en fonction de I'épaisseur des ames isolantes et de
i"écart de température : AD = (Ba — 8f) (1)

s

Epaisseur de I'ame isolante en polyuréthane (Pu) en mm

oC 60 90 105 130 150 180
10 301 224 183 _ _ Z
s 467 336 274 _ - _
20 622 4438 365 @ @ @
35 778 560 456 - - -
30 933 672 547 446 386 324
35 1 089 783 638 520 451 378
40 5 896 729 594 515 432
45 2 | 007 820 669 579 486
50 - 1 120 912 743 644 540
55 - 1 231 1 003 817 708 594
60 - 1344 | 109 892 772 648
K (3) 0,360 0259 | 0211 0172 0.149 0.125

(1) ta : Températwre ambiante extérieure. 8f : Temperatuse de la chambre {roide.
t2) Sauf cas particulier la différence de temperature ne
(3) Coefficient de transmission du panneau en W/m2 -

TABLEAUAO

5

ojusti.ﬁe pas I'utilisation d'un-tel panneau.
C.




8. . = =-36°C

int

r = 85

o

e = 32 °C

introduction eau

Temps de fonctionnement du compresseur = 14 heures/jour

- Dimensions intérieures du tunnel: L =4,3 ; 1 =2,1; h=1,5

Surface totale intérieure = 2(4,3 x 2,1 + 4,3 x 1,5 + 2,1x

1,5) = 37,26 m* X 38 m?

Ecart température: (08 = 76°C. Le tableau 10 nous permet,
par extrapolation, de choisir des panneaux a ame isolante de
180 mm d'épaisseur

Négligeant 1l'épaisseur du revétement métalligue intérieur et
extérieur, on obtient les dimensions extérieures suivantes:

L = 4,66 1 = 2,46 h =1,86

Volume brut intérieur = 13,545 m’

Service faible, pas de portillons vitrés

Quantité de chaleur pénétrant par les parois : 800 kJ/m?! en
24 h.(voir Tableau 10 avec 08 = 76°C Panneau 180 mm, K = 0,125)

BILAN THERMIQUE

Entrée de chaleur par les parois

Op = 800 X 38 ...ttt eieeeenssosrsnssannsesens = 30 400 kJ
Entrée de chaleur due au service (ventilateur,...)

30400 X 0,10 it isisesorosasannsssssnsnoanes = 3 040 kJ
Apport de chaleur de l1l'eau & congeler

Qm = 3668 kg (4,19x32 + 335 + 2,11x4)....= 1 719 072 kJ
Plus apports dus a 1l'emballage

O et = 95 328 kJ
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Charge totale. ... ..ot iiiiieerrternnsnsssssssns = 1 814 400 kJ

Cette chaleur doit étre évacuée par les compresseurs en 14 h de
fonctionnement. En effet, pour des raisons de sécurité, le
compresseur fonctiohne, non pas 24h / 24, mais pour une durée
allant de 14 a 16h pour les machines commerciales et de 18 a 20h
pour les machines industrielles. Dans cette étude, nous adopterons
14h, compte tenu du temps de démoulage.

1 814 400 kJ
Puissance frigorifique = --————--—---- = 36 kW

14 x 3600 s
La machine est placée dans 40°C et évapore a -35°C
Réserve de l'évaporation = 5 a 10 %
Pour un degré hygrométrique de 80 %, il faut environ 10°C d'écart
entre la température d'évaporation et la température de la chambre
(tunnel)

6étunnel = -36°C; gévaporation = -46°C

2.1.11. CALCUL, CHOIX ET POSE DES TUYAUTERIES

(Voir disposition générale figure 12).

Quelque soit le soin apporté au choix et a l'utilisation d'un
groupe de compression alternatif, des problémes de fonctionnement
surgissent si le réseau de tuyauteries a été mal congu et les
tuyauteries mal disposées.

Déterminer un circuit frigorifique, ce n'est pas seulement
permettre 1l'écoulement du réfrigérant a 1l'état liquide vers
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l'évaﬁorateur et en phase gazeuse vers le compresseur, c'est aussi
assurer une circulation correcte de l'huile tout au 1long du
circuit.

L'ocbjectif a atteindre est de ramener la totalité de l'huile
entrainée au compresseur. On disposera des piéges & huile sur la
conduipe de refoulement et au bas de la conduite verticale
d'aspiration pour recueillir 1l'huile a l'arrét du systéme.

Ces derniers ont, d'autre part, pour but, de permettre
l'entrainement ascendant de l'huile dans les parties verticales de
tuyauterie d'aspiration et de refoulement lors du démarrage du
compresseur.

Qdant aux robinets de service, 1ils sont montés sur les
appareils ou sur la tuyauterie afin d'isoler, soit un appareil
(bouteille de liquide par exemple) soit une partie de tuyauterie.

Les pertes de charge (PDC) associées sont données dans les
tableaux de méme que celles associées a la tuyauterie.

Des abaques, diagrammes et tableaux permettent justement la
détermination des diamétres et le choix de ces différents
composants. Les tuyauteries frigorifiques sont actuellement 1la
plupartiréalisés en tubes de cuilvre de dimensions prises dans la
"série bouce".

CONDUITE DE FLUIDE LIQUIDE HAUTE PRESSION: MN

Les caractéristiques de puissance de la conduite de fluide-
liquide' de la table 11 étant basées sur une température de
condensation (Te) de 40°C et une température d'aspiration (Tasp) de

4°C, la table 12 est utilisée pour obtenir le facteur de correction
i
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A4 PUISSANCE ADMISSIBLE DU CONDENSEUR {SANS SQUS REFROIDISSEMENT)

LE
rae AU RESERVOIR DE LIOUIDE — AVEC REFRIGERANT 22
! DIAMETRE DU TUBE DE CULVRE EN mm ET POUCES
I 54 mm 67 mm 79 mm 92 mm 105 mm
29m A5 mm 41 mm m " m - ™
e e | iy | IBTJ (38 | s | 12080 | 12587 | 1318 | (358 | (a.vem
LONGUEUR| &7 15/87) va) 27 | i1t " e al i
EQUIVA HT HT HT HT HT
(1,
LENTE T " U] ::.: KW |[mm| k™ |[mm Y mm (1, ] mm kW mm (1] mm| k™ |mm| kW |[mm mm
. T T 7181135 [19851130] 1420|130
= 05|34 23] 205| 61 531 250(102.13 230] 155,35 | 215 | 204 50 [ 180|467 | 150 35 1905 1301 1420130
1S [7791356 1983130 21 99 T 153.06[295] 9540 275 150,52|260] 283 50| 215] 454 75| 190 595 ; 5 02 155] 15721 158
: : : 75201825270 ;
% 16]350] 132.66| 310|254 47 | 265|413,
] MR TAL 533|285 890)265]1145 265
' 122,12/ 400] 233 .52 | 340| 384.45 31553
22 WO B 715 1300|350 49 355543 325 | 8271315, 1085320
' 512|365 76834511000 345
> || j | | s4c|37G!
a0

W =W P R 40 SA URE ITEMPERATURE DE CONDENSATION] ET 49C 5A URE EMP D EVAPORA ION} POUR AUTRES COND IONS
2] HAUTEUR MINIMUM (EN mm) NECESSAIRE ENTRE LA SORTIE DU CONDENS R ENTRE R AV RP R LEMEN

PAR GRAVITE.

TABLE 42 FACTEURS DE CORRECTION DE PUISSANCE POUR CONOUITES DE FLUIDE LiQwiDE, R.22

Apgplicables & la Table 13
TEMP, TEMPERATURE D'ASPIRATION %C |
COND. ’
°c -15 l 32 | W™ )25 | 23 | 2| a9 | s | a2 | 4 -7 - -1 2 | «4 | .7 | 410
29 101 1100 099 1099 | 038 0597 1 0.96 [095 [ 035 [ 004 093 1 093 [ 092 ] 031|097 1050 0.90
bz 1.04 ' 193] 702 | 101 ] 700 T 699 0.99 {098 [ 037 096 | 096 095 | 094 1034 [ 093 | 092 4,92
S | 107 1 106 | 10s| 108 | 1.03 1021 101 {100 | 100 | 599 098 | 097 1097 [ 09 | 095 095 0,54
18 1091 109 108 T07 | 1.06 | To8 1.04 1103 |10z | 1.01 1100 [ 700 ] 099 098 (098] 0971 g9
| 4t IRER RV AR .03 1108 ) 108 1.09 .06 | 1058 [ 704 1.03 1021 1021 101 | 17.00 0.99 1 0.99
HEE Liej LIS ta (103 112 111 | 110 [ 109 [ 108 | 107 ] 708 105 | .04 [ 103 103 | 102 1o
Las 220 18] 17 [ 116 | 118 T w3 [ 1a2 0y [ 10 o9 108 1067 | 106 | 108 1.06 { 1.0
13 24 | 122173 T 1.0 119 1171116 [ 15 [ 138 [193 1 1.13 11V {110 | 109 | 1.09] 108 107
|52 1.28| 1271 125 [ 124 | 173 1,22 120 | 119 [ 118 | 107 1.18 IS ot [ ra3 a2 1,10
54 PI1 ) 13r] 130 128 127 [ 125 .24 1123 [122 7121 | 119 118 | 112 { t16 ] 715 | 115 14
57 381136 135 [ r33 ] 132 .30 ) 129 [ .28 [ 126 | 125 .24 11.23-] 122 | 120 | 119 119 | 118
50 1,:4:3:’ 42| 140 [ T38] 137 | 1.35] 1.3a 1733 131 | t30 [ 128 [ 137 | 126 1.28 [ 124 123|733
1501 118 148 1,44 | 143 l 1.41 3.39 1,38‘[ 125_1 1_35[ 1.33 1_33 YIU r30 [ v 28 127 125
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TABLE A - PUISSANCES POUR CONDUITE LIQUIDE (REFRIGERANT 221 ALLANT DU CONDENSEUR A L'EVAPORATEUR

En kW. Pour 40°C saturé de température de condensation et 4°C salure de 1empérature d’evaporation. z

Pour d"autres conditions utsiser le facieur de correction de 13 Table : - .4 §,

DIAMETHT DU TUME EN mm £T POUCTS

vonGuliup PALSSION

[OUIVALENTT TaIALE L 13 ' A ___i‘___:_ R z
ENm [N WFa 50 H Ja 150 2Ly ! 250
7u 2080 | saar Y 03,16 G 17 1084 86 175381 2148 20 706,38 |
' 1h Jag ! LTUE P 21 3 443 BE 91181 1586 33 TSET 43 “«ap 5265 41 E
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: LY .80 175.27 21798 113913 2848 31 4785 22 6878 1 10783 80 La106 3} { t
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: an -9 3] 158 40 75,34 1391 B 857 9 igns M 3057 46 12637 46 16524 62 [
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TABLE ',u,- DIMENSIONS DES TUBES CUIVRE

SURFACE DU TUBE
DIAMETRES EPAISSEUR OE POIDS PAR SECTION PAR METRE
EXTERIEUR INTERIEUR PAROI METRE DE L'ALESAGE EXTERIEUR INTERIEUR
om am mm kg mm2 METRESZ METRESZ
13(1/2) 11 1 0.3 95 0.04 0,03
16(5/8) 14 1 0.4 154 0.05 0,04
19(3/4) 17 1 Q0,5 227 0.06 0.05
2217/8) 20 1 0.7 314 0,07 0.06
29(1-1/8) 26 15 1,0 53 0,09 0.09
3541-3/8) 32 15 1.3 304 .11 0,11
41{1-5/8) 38 15 1.7 1134 0,13 0,12
54(2-1/8} 50 2 26 1963 0,17 0,18
67(2-5/8) 63 2 3.7 3117 0,21 0.20
78(3-1/8] 73 2 49 4413 024 0,24
92{3-5/8} 87 2,5 6.4 5945 0.29 0.27
105(4-1/8) 99 3 8.0 7698 0,33 0,31
130{(5-1/8} 124 3 1.3 12076 04! 0,39
156(6-1/8) 148 4 15,2 17203 0,493 0,47
TABLE .«‘5—— LONGUEURS EQUIVALENTES POUR ROBINETS ET ACCESSOIRES
Sur |a base de conduites en tube cuivre avec raccardements & brides, évasés ou soudés.
DIAM. EXT. ROBIE:EJOAB?:::APE ROBINET Ac::$§~ Acg:flso TE A PASSAGE TE DE
TUBE mm SOLENCIDE D'EQUERRE COURT RAYON DIRECT ET VOYANT DER!YV.
1301/2} 21 7.3 14 1.0 g5 2,0
16(5/8) 22 7.6 1.7 1,2 Q9,7 25
19(3/4) 23 76 2,0 1.4 [ E) 3.0
22(7/8) 24 8.5 2.4 1.6 1.1 3.7
2941-1/8) 27 8.3 0.8 0.6 0.3 24
35{1-3/8} 31 101 1.0 3.7 04 3.0
41{1-5,8} 35 104 1,2 a8 Q.9 37
54(2-1/8) 43 11,9 1,6 1.0 1.2 4.9
67(2-5,8) 48 13,4 20 1.3 14 6.1
79(3-1/8) 56 16,2 2.4 16 1.6 7.3
92(3-5/8) 56 20,1 3,0 1.9 240 9,1
105(4-1/8) 76 23,1 3.7 2.2 2.2 10,7
130{5-1/8) 89 29,3 4.3 2.7 24 12,8
156(6-1/8) 105 36.3 5.2 3.0 2.3 15.2
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qui correspond aux conditions de notre systéme.
Les conditions sont:
Tc = 55°C avec 10°C de sous-refroidissement.
Ceci donne une température du fluide liquide (Tl) a (55°C - 10°C)
soit 45°C. T, = -5,22°C.

En utilisant un sous-refroidissement de 10°C avec Tasp = -
5,22°C et Tl = 45°C, on trouve un premier facteur de correction
(Fcl) relatif au sous-refroidissement de 3°C de 1,03. En effet, 1la
table 11 a été dressée pour un sous-refroidissement de 7°C.

En appliquant le deuxiéme facteur de correction (table 12), on
trouve une puissance corrigée de : 18,54 kKW x 1,09 = 20,21 kW qui
est utilisée pour dimensionner la conduite de fluide liquide.

Une dimension provisocire de la conduite doit ensuite étre
choisié. En estimant la longueur équivalente de la conduite de
fluide liquide & 30 m, on se sert de la table 13 et on prend 20,21
kKW ou la valeur immédiatement supérieure. Une conduite de
16 mm DE (diamétre extérieur) admettra 24,37 kW avec une perte de
charge de 20 kPa.

La longueur équivalente de la conduite de fluide-liquide est
donc déterminée avec une tuyauterie ayant un diamétre de 16 mm.

D'aprés la table 15 les longueurs équivalentes des divers

raccords sont

métres
2 coudes 4 grand rayon (4 Im)....ceeeu. = 2,0
2 robinets d'arrét (& 7,3M)ccceenrnnncns = 14,6
3 coudes 4 rayon court (a4 1,4m)......... = 4,2
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longueur de la conduite proprement dite

I
o+
™

longueur totale équivalente............. = 25,6 m

REMARQUE En marche normale, l'écoulement du fluide passe a travers
le filtre déshydrateur. Par conséquent, les tés a
l'entrée et a la sortie du filtre sont considérés comme
des coudes a rayoen court.

En‘utilisant la table 13, la PDC approximative a4 1'intérieur
d'une cgnduite de fluide-liquide de 16 mm ayant 25,6 m de longueur
égquivalente et réalisant 20,21 kW est de 15 kPa. Enfin la PDC
attribuée au filtre-déshydrateur doit étre prise en compte. D'apres
les données du fabricant, elle est de 14 kPa pour un filtre propre.
Ainsi, la PDC totale a l'intérieur de la conduite de fluide liquide
est de i5 kPa + 14 kPa, soit 29 kPa.

Le ligquide ayant un sous-refroidissement de 10°C, la perte de
charge de 29 kPa peut étre admise sans risque de formation de gaz.

La conduite de 16 mm de diamétre extérieur convient donc a
cette aﬁplication.

CONDUITE DE FLUIDE LIQUIDE BASSE PRESSION (FG)

Méme procédure que ci-dessus avec Typ = ~41,00°C et Tc = 55 °C.

En appliquant le 2¢ facteur de correction

| 12,3646 x 1,305 = 12,7 kW

D'une longueur équivalente de 60 m, une conduite de 16 mm DE
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TABLE /'?— PUISSANCES POUR CONDUITE DE GAZ D'ASPIRATION (REFRIGERANT 22}

w

ALLANT DE L'EVAPORATEUR AU COMPRESSEUR

En kW. Pour 40°C saturéd de température de condensation et 4°C saturé de température d”évaporation,
Pour d’autres conditions utitiser la facteur da correction de la Table

A6

NOTE
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TA
BLE AG FACTEURS DE CORRECTION DE PUISSANCE POUR CONDUITES D'ASPIRATION

. R.22
Applicables & |3 Tabie t A?
| TEMP,
COND. . TEMPERATURE D'ASPIRATION °C
oc 35 | 32 | 29 t .26 | 7
H - -23 -20 -18 -15 12 9 7 ——
" 4 . -
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DIAGRAMME % VITESSES D'ASPIRATION OU FLUIDE GAZEUX R.22
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Puissance en kW, pour une température d'aspiration de 4°C et une 1emperature de condensation de 40°C
Paur @'autres canditions ge termnpérature, appliquer les tacteurs de correction de la Tapie * . . A8
TABLE 4§ .FACTEURS DE CORRECTION OES VITESSES D'ASPIRATION DU FLUIDE GAZEUX, R.22 .
Applicables au Oiagramme h A
—

TEMPERATURE D’ASPIRATION °C

TEMP,

COND.
°c -35 | 32 | 29 | -26 | -23 -20 -18 -15 12 9 ﬂ 4 -1 —{ +2 +4 +7 | +10
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admettra 16,65 kW avec une perte de charge de 20 kPa (d'aprés la
table 13).

D'aprés la table 15 les longueurs égquivalentes sont

3 coudes a grand rayon (a 1,2m) ...ccessae = 3,6m

3 coudes a rayon court (a 1,7 M)eveeesoees = 5,1m

3 robinets d'équerre (&4 7,6 M)eeevreeonns = 22,8 m

1l valve solénoide (8 22 M)...oveneeecnnnnn = 22 m

1 voyant liquide (& 0,7mM)...ciuicerinernnans = 0,7 m

54,2 m

Longueur de la conduite proprement dite....... = 4,5 m
Longueur éguivalente........iiiiinnnenneneeeas = 58,7 m

La table 13 donne une perte de charge approximative de
12,35 kPa, pour une conduite 1liquide de 16 mm ayant 60 m de
longueur équivalente et réalisant 12,7 kW
La PDC du filtre déshydrateur est de 14 kPa pour un filtre propre.
Donc la PDC totale est de 12,35 kPa + 14 kPa = 26,35 kPa.

CONDUITES D'ASPIRATION BASSE PRESSION: AB

coéte BP, Tasp = -41°C et Tc = 55°C
La table 17 corrigée par Fcl = 3 de la table 16 donne:
12.36 x 3 = 37,08 kW
Estimant pour ce trongon AB une longueur équivalente de 10 m et se
rapportant a4 la table 17 pour une puissance de 37,08 kW ou la
valeur supérieure, on trouve gqu'une tuyauterie 41 mm admettra une

puissance de 48,45 kW avec une PDC de 10 kPa.
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D'apres la table 15 la longueur équivalente des divers

raccords sont

21coudes arayoncourt (4 1,0 m)..eivieisiann. = 2

4 coudes 4 grand rayon (& 0,7 M).viveuvuneennnnn = 2,8
longueur de la conduite proprement dite....... = 5,2
longueur équivalente totale.....ccvvvvineennne = 10,0 m

En utilisant la table 17, on voit que la PDC approximative,
dans une conduite d'aspiration de 41 mm ayant 10 m de longueur
équivalente et admettant 37,08 kW est de 3,5 kPa.

La vitesse des gaz dans ce trongon de tuyauterie doit
mainteﬁant étre contrdlée. Le diagramme 2 donnant des vitesses de
gaz cogrespondant a une température de condensation de 40°C, 1la

|
puissance doit é&tre corrigée en tenant compte de 1la table

correspgndante avant de 1l'utiliser. La table 18 avec une
tempéra%ure de condensation de 55°C et d'aspiration de -46°C donne
un facéeur de correction de 6,13 (par extrapolation). Avec ce
facteur| on aura

12336 X 6,20 = 76,7 KW.

D'apres le diagramme 2, la vitesse d'écoulement du gaz a
pleine %harge a4 l'intérieur de ce tube de 41 mm est de 18 m/s. La
vitesse, maximum admissible étant de 29 m/s, celle de 18 n/s

convient.

l
CONDUITE D'ASPIRATION HAUTE PRESSION : HI

La table 17 corrigée par la table 16 donne c6té HP, ou

I
asp = 2422 °C et Tc = 55 °C , un facteur de correction = 1,47 et

|
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donc une puissance de:

1é,OO X 1,47 = 26,46 kW

Estimons une longueur équivalente de 10 m.

L? table 17 donne gu'une tuyauterie de 35 mm admettra une
puissance de 30,64 KW avec une perte de charge de 5 KkPa.

D'aprés la table 15, 1la longueur équivalente des divers

raccords sont

6 coudes a grand rayon (& 0,7 M) .uvuiiiwrssneonnns = 4,2
longueur de la conduite proprement dite.......... = 6,2
1dngueur totale équivalente.. ... ones = 10,4 m

En utilisant la table 17, on voit que la PDC approximative
| :
dans une conduite d'aspiration de 35 mm ayant 10,4 m de longueur

équival%nte et admettant 26,46 kW est de 3,5 KkPa.
Laivitesse du gas dans ce trongon de tuyauterie est donnée par

le diagramme 2 corrigé avec la table 18 ;

d'ou: | 18,00 x 1,73 = 31,14 kW,

Le| diagramme 2 fournit pour une tuyauterie de 35 mm une
\
vitesselde 11 m/s, ce qul est convenable car Vmax = 20 m/s.

CONDUITE DE REFOULEMENT HAUTE PRESSION : JK puis KL
|
Lehdimensionnement de la conduite de refoulement est semblable
|
a4 celui'de la conduite d'aspiration, car les deux conduites font

facteur de correction = 1,73
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1ABLE ZD — PUISSANCES POUR CONDUWITE DE GAZ CHAUD DE REFOULEMENT (REFRIGERANT 22)
ALLANT DU COMPRESSEUR AU CONDENSEUR

Pour d'autres conditions utilser le facteur de correction de ia Table $i) 3.
.,

a

En kW, Pour 40°C saturé de température de condensation et 4°C saturé de température d*évaporation,

A9
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NT, R.22
TABLE 45 _ FACTEURS DE CORRECTION OE PUISSANCE POUR CONDUITES DE AEFOULEMENT,

Applicables & |a Tabie

20
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DIAGRAMME .3 — VITESSES OE REFOULEMENT DU FLUIDE GAZEUX R.-22
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circuler du fluide frigorigéne gazeux.

Puisque la table de puissance de la conduite de refoulement,
table 20 est basée sur la méme température d'aspiration de 4°C et
de refoulement de 40°C que la table de puissance de la conduite
d'aspiration, un facteur de correction similaire est a appliquer
pour avoir la puissance aux conditions de charge. D'aprés la table

19, le facteur de correction de puissance pour les températures
d'aspiration de -5,22°C et de condensation de 55°C est de 0,99. En
appliquant ce facteur

18,00 kW x 0,99 = 17,82 kW corrigés.

* Trongcon JK

Le premier trongon de conduite de refoulement a considérer va
du compresseur (J) a la base de la conduite verticale (K). En
estimant la longueur équivalente a 10 m, utilisons la table 20
et prenons 17,82 kW ou la valeur immédiatement supérieure.

On trouve gu'une conduite de 19 mm cenvient pour 17,83 kW avec
une PDC de 20 kPa.

La longueur égquivalente de la conduite est établie avec une
conduite de 12 mm.

D'aprés la table 15, les longueurs équivalentes de divers

raccords sont

2 coudes a grand rayon (a 1,6M)....ccceeansrssns = 3,2
2 coudes a rayoen court (a 2,4mM) .. civrenncanrnes = 4,8
longueur de la conduite proprement dite........ = 2,0
longueur équivalente totale.......coveveeennnn. = 10,0 m
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D'aprés la table 20 la PDC a 1'intérieur d'une conduite de
refoulement de 19 mm, ayant 10 m de longueur équivalente,
transportant un volume de gaz équivalent a 17,82 kW, est d'environ
20 kPa.

La vitesse de gaz a 1l'intérieur de ce tron¢on doit étre
vérifier. Le diagramme des vitesses de gaz de refoulement,
diagramme 3 étant établi pour une température d'aspiration de 4°C
et de refoulement de 40°C, la pulissance a considérer doit étre
corrigée.

D'apres la table 21, 1le facteur de correction pour les
températures d'aspiration de -5,22°C et de refoulement de 55°C qui
correspondent a ce systéme est égal a 0,95

Appliguons ce facteur de correction :

18 x 0,95 = 17,1 kW corrigés.

En utilisant le diagramme 3, la vitesse de gaz a pleine charge
4 1'intérieur de cette conduite de 19 mm DE est de 9,5 m/s valeur
ssupérieure au minimum de 2,5 m/s admis.

* Troncon KL

En supposant gque la longueur équivalente est de 20 m et en
utilisant la table 20 avec 17,82 kW ou la valeur immédiatement
supérieure, on trouve gu'une conduite de 22 mm admettra 18,7 kW
avec une PDC de 20 kPa.

En utilisant cette tuyauterie de 22 mm, la longueur
équivalente des raccords déterminée 4 1l'aide de la table 15 est:

2 coudes a grand rayon (a 1,6 M).uvueveessne = 3,2

2 coudes 4 rayon court (4 2,4 m).......... = 4,8
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1 robinet d'arrét (3a 8,5 M)ueveeerennn = 8,5

Longueur de la conduite proprememt dite...= 4,5
Longueur équivalente totale.............. = 21,0 m

En utilisant la table 20, la PDC a 1'intérieur d'une conduite
de 22 mﬁ ayant 21 m de longueur équavalente, transportant 17,82 kW
est de 20 kPa.

En appliquant le facteur de correction obtenu & la table 16, 1la
puissance corrigée devient: 18,00 kKW x 0,95 = 17,1 KkW.

D'aprés le diagramme 3, la vitesse d'écoulement du gaz dans
une conduite de 22 mm a cette charge est de 6,5 m/s.

Celle-ci est bien supérieure aux 5 m/s minimum nécessaires pour la
bonne circulation de 1l'huile.
Additionnant les PDC obtenues dans chacun des trongons de la

conduite de refoulement
]

JK ... 20,7 kPa
KL ...... : 19,5 kPa
total...... = 40,2 kPa

La PDC totale dans la conduite de refoulement est inférieure

aux 41 kPa a ne pas dépasser.



CONDUITE DE REFOULEMENT BASSE PRESSION : D'D" et D"E

' De fagon similaire a ce qui précéde, on détermine pour une

température d'aspiration de -41°C et de condensation de 55°C.

Trongen D'D" : Le facteur de correction 1,45 donne 17,92 KW

corrigés. En utilisant 1la table 20, la PDC approximative, a
l'intérieur d'une conduite de refoulement de 22 mm de 10 m de
longueur équivalente totale, transportant 17,9 kW est de 9,5 kPa.
Le facteur de correction de vitesse étant de 1,7 (table 21).

Le diaqramme 3 des vitesses de gaz de refoulement donne une vitesse
de 8,0Im/s, pour une charge corrigée de 21,0 kW.

r
Vitesse supérieure a 2,5 m/s, celle minimum nécessaire.

! .
Troncon D"E : On trouve g'une conduite de 22 mm admettant 18,00 kW

de 1ondueur équivalente 21 m :

2 coudes a4 rayon court (a 2,4).....c000.. = 4,8
I
3 coudes a grand rayon (&4 1,6)...cc0euvsn- = 4,8
1 robinet d'arrét (8 8,5)iueeniinccs = 8,5
Longueur de la conduite preprement dite..= 2,9
L
!
Longueur équivalente totale.............. = 21,0 m

!

Transportant 15,92 kW produit une PDC approximative de 19,5 kPa.

en appliquant le facteur de correction obtenu a la table 21, 1la

b

puissance corrigée devient 12,36 kW x 17 = 21,0 KkW.

i
Le diagramme 3 des vitesses de gaz de refoulement donne une vitesse
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de 8 m/s > 5 m/s nécessaire pour l'entrainement de 1'huile dans une
conduite verticale.
Additionnant les PDC obtenues dans chacun des trongons de la

1

conduite refoulement

D'D" ... 09,5
5 19,5 kPa
TOTAL.... 29,0 kPa

La PDC totale dans la conduite de refoulement est bien inférieure
aux 41 kPa & ne pas dépasser.
Les caractéristiques des différents trongons sont résumés a

la figure 12 et les colits déterminés a 1'annexe 8.

'
1

2.1.12. CHOIX DES DIFFERENTS COMPOSANTS DU CIRCUIT

a)gCHOIx DES COMPOSANTS DU CIRCUIT (Tunnel de froid)

CHOIX DU COMPRESSEUR BP

Température d'évaporation Te = —-46°C
]

Température de condensation Tc = 55°C

Pth = Puissance frigorifique = 12,36 kW = 10 633 kcal/h

Choix d'un compresseur BOCK DAM 5/847-4

CHOIX DU COMPRESSEUR HP

Pth = 18 kW = 15 480 Fg/h

Te = -5,22°C
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Tc = 55 °C

Choix d'un compresseur BOCK AM 4/370-4

QHOIX DE L'EVAPORATEUR

L{air circulant en général dans le sens de la longueur de la
chambr% et vue la faible hauteur de la chambre on utilisera un
évaporéteur mural. Le faisceau aileté est a 1l'intérieur d'une
carrosserie métallique fermée formant un égouttoir a sa partie
inférieure. La tdle formant fagades supporte a sa partie haute les
ventiléteurs. La facade, moins haute que la carrosserie laisse
apparaitre en partie basse, une fois en place, une ouverture libre
qui sert d'orifice d'aspiration d'air.
Une pugssance de 36 kW = 30 960 Fg/h nous fait choisir un
évaporqteur type MORGANA de 43 330 Fg/h (Voir annexe 3).
Oon applgque un facteur de correction de 0,82 car Te = -45°C. Ce quil
donne u%e puissance corrigée de 35 530,6 Fg/h = 41,3 kW, d'olu une
marge d? 14,7 %. Le prix est de 39 985 FF HT.

1
Puissance consommée:

4 ventilateurs de 1 KW..iiiwoe i it iieensnnnanns = 4 kW
Puissance totale de dégivrage électrique..... = 30 kW
|
i

1 34 kW

CHOIX DU CONDENSEUR

So%t a déterminer un condenseur a air pour les
caracté%istiques suivantes:

Puissance du compresseur Q, = 15 480 Fg/h

Teﬁpérature de condensation Tc = 55 °C
|
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40 °C

Température d'entrée de l'air T

Ae

Température d'évaporation T,= -46 °C

!
D'apré% le catalogue (annexe 4), on a la puissance dans le cas d'un

compresseur type ouvert (courbe Cl1) :
|

Q=QOXfc1

i = 15480 x 2,2 = 34056 kcal/h

Détermination du dt (différence de température entre la température

d'entrée et la température a la pression de condensation):
i dt = Tc - T,,
i

‘ = 55 - 40 = 15°C

Puissance du condenseur (Qn) ramenée au catalogue (dtn = 16 °C)

: Q x dtn 340506 x 16
QN = —————mmmm—m— = —mm—— e = 36 326,4 kcal/h
! dt 15

Onlchoisit un condenseur MORGANA CD 35 - 750 tr/mn -

P = 37547 kcal/h ( OT = 15 °C)

Puisssahce électrique: 2 ventilateurs de 0,5 kW chacun = 1 kW.

I
|

CHOIX DU DETENDEUR
\

1y - Dé?endeur haute pression
Chérge a l'évaporation........ .. iennn = 36 kW
Te%pérature d'aspiration......... ... = =5,22 °C
Te%pérature de condensation............... = 55°C
Te%pérature de départ du condensateur..... = 45°C

PDC dans 1'évaporation et le distributeur.= 138 kPa

\
. PDC dans la conduite d'aspiration......... = 3,5 kPa

|
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PDC dans la conduite de fluide liquide....= 29 kPa
Dénivellation détendeur - condenseur...... =2,0m
Le réfrigérant est du R 22
Par conséquent
* Pression a l'entrée du détendeur: kPa
Pression de condensation & 55°C . ... nnnnn =2 223,2
Moins PDC dans la conduite d fluide liquide..... = 29
Moins la PDC due & la dénivellation de 3 m...... = 34
(table sy mmm———————
Pression résultante a l'entrée du détendeur..... = 2 160,2
* Pression a4 la sortie du détendeur:
Pour une température d'aspiration
au compresseur de =5,22 "C ciiseenrtrennnraaaenns = 418,42
Plus la PDC dans la conduite d'aspiration....... = 35
Pression résultante a4 la sortie du détendeur....= 421,92
* Différence de pression dans le détendeur:
Pression résultante a4 l'entrée du détendeur..... = 2 160,2
Pression résultante a la sortie......vecveeeean. = 421,92
Différence de pression dans le détendeur........ =1 738,28

ILa table 7 fournit un facteur de correction de ¢,900 d'ou
d'aprés la table 6, le choix pour un détendeur ALCO TCL 400H d'une
puissance de 120,7 kW x 0,900 = 18,63 kW.

b) Détendeur basse pression

Pression a l'entrée du détendeur : kPa
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Pression du transmetteur interne............ = 393,64

moins PDC de la conduite de fluide liguide..= 26,35

moins PDC due & une dénivellation de 3 m....= 34

Pression résultante a 1'entrée du détendeur.= 333,29
Pression a la sortie du détendeur:

Pour une température d'aspiration

au compresseur de —41°C.i . iies it rnnasonanss = 100

Plus la PDC dans la conduite d'aspiration...= 3,5

Plus la PDC a travers l'évaporateur......... = 138

Pression résultante a la sortie du détendeur= 241,5
Différence de pression dans le détendeur........ = 91,79 kPa
Choix du détendeur & ALCO TCL 1200 H

26,9 x 0,9 = 33,21 kW

b) CHOIX DIS COMPOSANTS DU CIRCUIT(saumure):

(Voir catalogue annexes 2, 6, 7)

COMPRESSEUR: Pth = m(H4 - H3)
= 0,254(66,1) = 16,8 kW = 14 448 Fg/h
Tasp = -16 °C; Tref = 87,4 °C; Te = -20 °C; Tc = 56°C

d'ol le choix d'un compresseur DAM 4/306-4
EVAPORATEUR: P = m(H3 - Hl) = 37,084 kW; Avec 10% de réserve, on a:

Pth = 40,8 kW = 35 088 Fg/h d'ou le choix d'une batterie de détente

|
directe! DD MORGANA R 22, Te = -20°C, Tc = 56°C

i
|
|
|

70



|
i
CONDENSEUR: Qo = 17 250 Fg/h, Tc¢ = 55°C, T, = 40 °C, Te = -20°C

fcl = 1,42 donc Q = 24 495 kcal/h

dt = Te - T, = 15°C, or dtn = 16°C, d'ou:
|

on = 24 495 x 16/15 = 26 128 kcal/h = 30,4 kW
Choi& d'un condenseur CD 27 MORGANA - 500 tr/mn
'
P = 27 300 kcal/h = 31,74 kW
2Jventilateurs de 0,6 kW chacun = 1,2 kW

Prix = 9875 FF

l
2.1.13. CHARGE DE REFRIGERANT
L

La% guantité approximative de réfrigérant requise par le
systéme% doit étre déterminée en fonction de la capacité
[

d'emmagasinage du condenseur, 11 y a lieu de prevolr aussi une
!
|
certaine quantité du réfrigerant pour les. essals.
La: méthode suivante, bien qu'elle ne soit pas rigoureuse,

i
permet de déterminer ces différentes guantités.

Lal table 22 donne le facteur par legquel il faut multiplier le

volume intérieur de 1l'évaporateur exprimé en m3, pour obtenir le

|
poids approximatif de réfrigérant en kg qui doit se trouver dans

cette pértie du systéme en fonctionnement normal.
La%table 23, guant a elle, donne la guantité approximative de
|
réfrigé%ant dans les différentes tuyauteries, aspiration,
refoule#ent, et ligquide en fonction du diamétre de celles-ci et de
leurs longueurs. La table donne directement le poids de fluide pour
30 m d% tuyauterie. Il suffit de le rapporter a la longueur de

-
conduité & disposition.
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TABLE% — FACTEUR DE CHARGE POUR UN
EVAPORATEUR ENMARCHE"

REFRIGERANT j

TYPE D'EVAPORATEUR R-12 R22 |

Fatierie & détente directe

1522 150,86

Refroidisseyr d'eau A
détente direcre

Condition de base: Température d’aspiration 4°C
“Multiplier le volume intérieur de |"évaporateur, en metres cuybes,

par le facteur pour déterminer le poids de flyide frigorigene, en
kilogrames.

TABLE §8° - POIDS DE FLUIDE FRIGORIGENE DANS
LES TUYAUTERIES
[en kg pour 30 metres de tuyauteries)

] R-12 R-22
[Tuyau | Tuyau- Tuyaw | Tuyau |
Dia. lerimy tarias Tuyau- taries teries Tuyau-
axt. | Aspirs. | Retoula- | teries da | Aspira. [ Refoule-| te rias de
imm) tion meant Liquide tion ment Liguide
13 0,05 0.14 3.7 0,09 0.12 3.3
16 0,09 0,20 589 g.14 0,26 54_|
19 0.14 0.33 88 0181 039 8.0
22 018 0.45 12,2 0,23 0,54 11.1
1 29 0.32 0,64 209 0.41 0.91 18.9
35 0,50 10 31.8 059 ¢! 1,40 28,8
41 0.73 1.70 a4 9 0B6 | 200! 407
54 1,30 2.90 78,1 150 | 3.50 70.9
57 2.00 4,50 120.4 230 ] 530 1083
79 2,80 640 | 1720 330! 760 | 1560
92 3,80 B.70 | 2226 440} 1030 | 2110
105 490 | 1130 302.8 580 ] 1330 | 2747
130 760 | 1760 - 300 2080 | ~
156 | 10,90 | 2520 | = 1280 | 2980 | -

Conditions de pase:  Temperature de condensation 30°cC
Sous-refroxdissement 3°C
Temperature de hiquide 32°C
Surchauffe 15°C
Températare d'asprration 4°C

TABLE L FACTEURS DE CORRECTION DE

TEMPERATURE
| FLUIDE FRIGORIGENE
TEMP.
ELEMENT {9¢) A.1z | R-22
-20 1,055 | 1.066
10 1,035 1 1.037
Evaporateur 0 rorz | 1o

+10 0.99 0,98
220 1,14 1.16

-10 i 1,13

Q 1.09 1,10

Conduite de fluide hiquide, 10 1,07 1,08
Conduite de vidange du condenseur, 20 1,04 1,05 !

Réservoir ae fluide liquide 30 1,01 1.,

ap | 098 | 097
50 | 095 | 094
‘L 60 | 091 | 088 |

- 5}
Conditions de base: Température d'aspiration C
Temgerature de fluide Liquide 32°C
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*INSTALLATION AVEC TUKNNEL DE FROID

Capacité évaporateur PCIE 433 = 0,140 m3, d'ou:

Mg pp [KGI= 0,140 X 150,6.ccuuuuunnnnnnnnnnnnnsns = 21,084

. ! . .
Poids de fluide dans les tuyauteries
(de diamétre d, de longueur L):

- d'aspiration

HP: d = 35 mm; L = 6,2 Meseoeoencacnocn 0,09 X 6,2/30 =
BP: d = 41 mm; L = 5,2 Mo ovevrsoroos 0,86 x 5,2/30 =
- de refoulement
|
HP-trongon JK: d = 19 mm; L = 2 Meaaan. 0,39 x 2/30 =

HP-trpngon KL: 4 22 mm; L= 4,5m....0,45 x 4,5/30 =

BP: d = 22 mm; L = 4,9 M.eveveeneesvonna 0,54 x 4,9/30

- de copduite liguide

HP: d = 16 mm; L = 4,8 Mouivetneonsonnn 5,4 x 4,5/30

BP: d =16 mm; L = 4,5 Muteessesceanncnna 5,4 x 4,5/30 =

- capacité du condenseur: V = 0,017 m
M= f V = 1,059285 X 0,017 ..00eecoscosesncansonnssnn =
- capacité du transmetteur interne

Mt = MRefouLement_BP + I“‘ILiquide_HP + f .XVCondenseur
-5t

v
= 0,368x0,01808 + 0,632x1,3015 = 829,2 kg/m,

avec : = X + (1—Xl€ P
7 ‘c

d'ou Mt = 0,0882 + 0,864 + 0,017X0,8292......0urunn.. =

0,122

0,149

0,026

0,081

0,0882

0,864

0,810

18

73

56,176 kg



Il y a lieu de d'utiliser les facteurs de correction de la

table 24 pour corriger le poids de fluide frigorigéne calculé en
fonction des températures réelles de fonctionnement du systéme.
Finalement, on a:

Masse total de fluide R 22 = 56,176 ¥ 1,2 = 67,41 kg

!
**INSTALLATION AVEC SAUMURE
De la méme fagon que ci-dessus, on détermine les charges

suivantes :

Evaporateur: 0,107 X 150,6 ..iieeereen = 16,114
Condenseur: C,0173 % 1,059285........ = 18,326
TuyauteFies:
—aspirationi...eeee ettt ecncnnnas = 0,149
—refoylement: ................ ses e = 00,0882
“ligquides. . i i it r e nes s = (0,810
TOTAL. 2 eoeacecoscnsassssacasensenssnase= 35,487

{

Facteur de COTTectioN....eeeeessssssnses 1,2

TOTAL CORRIGE......vvvvereennns e = 42,58 kg
| .

2.2. AMENAGEMENT (IMPLANTATION DE L'UNITE)

Les figures 1, 12 montrent 1'aménagement de 1'unité. En
plus du local recevant l'unité, nous disposerons de trois piéces

qui serviront de bureaux et de toilettes.

74



2.3. ETUDES ELECTRIQUES
|
I

2.3.1. BILAN FORCES MOTRICES TUNNEL DE FROID:
!

: kW
Compres%eur BP..oveoewnnn we e e s et 8
Compresseur HP.......... Cherearc et 9,7
Evaporakeur ............... st sen e ... 34
Condens%ur .................... vrr e e 1
DAMOULAGE . o v v v e vcenonsoensaceanasonssns 12
Extensi%ns ............................. 30%
Ll
TOTAL..{ ................................ B84 kw
Cosd =i 0.8 donne S = 105 kVA d'ol 1l'installation
transfo%mateur de 200 kVAa cofitant 2 538 424 FCFA
!
|
2.;.2. BILAN FORCES MOTRICES INSTALLATION AVEC SAUMURE
| .
Compres%eur ..................... e 11
Condens%ur ....... f e it e et rat e n e 1,2
Résista%ces de démoulage...... ceres s 12
Agitate@r ........ e eresar et 1,2
Extensiéns ................... Ceesesens 30%
i ____________
1 P 33 kW
Cosd =| 0.8 donne S = 41.25 KkKVA d'ou 1'installation

dfun

d'un

transformateur de 100 kVA colitant 1 600 000 FCFA au lieu d'un
|
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transformateur de 50 kVA coGtant 1 500 000 F wvue la faible

différence de prix (100 000 F) par rapport & la réserve qu'on a.

!
2.3.3. BILAN ELECTRIQUE DES AUTRES8 CHARGES COMMUNES

kW
|

- 2 climatiseurs de 1.9 kW chaque............ 3.8
- 1 photoCOpileUSe. ittt sssnnanans 0.2
-1l ordinateur....c.iiiiitrrrrnnennrsancenans 0.2
-1 impFimante ...... Cr ot e e et s e st e e 0.1
- 1 machine & GCrire....veveereneeennonnnnenns 0.2
- EclaiFage ( 0.12 KW X 6 10CAUX) s enossnneasn 0.6
- Priseé ..................................... 3.0
- Extenfions ................................. 30%
PO AL . ¢t e et enasocsecesssssssossassasanonssnss 10.5
Cosd = 0.8 donne S = 13.2 KkVA d'ou 1'installation d'un

transformateur de 25 kVA codtant 1 300 000 FCFA

2.?.4. MATERIEL DE L!'INSTALLATION ELECTRIQUE
Noﬁs nous abonnerons sur le réseau MT dans tous les deux cas
ci-dessus avec l'obligation d'installer deux transformateurs:
- MT de 100 kKVA (20 kv/380 V) pour les forces motrices; et
- BT de 25 KVA (380 V/220 V) pour l'éclairage, les prises

et autres matériels d'installations électriques
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CHAPITRE III

ETUDE DE RENTABILITE ECONOMIQUE

3.1. ANALYSE FINANCIERE:

[
Tableau' 25 : Analyse comparée de colits (en FCFA TTC)

Al

Tunnel de froid Avec saumure
' Qté PU Prix Total Qte PU Prix Total
Compresseurs| 1 HP - 1 328 029,22 1 - 1 317 941,4
------- 1 BP - 2 400 000 - - -
Evaporateur 1 - 3 858 552,5| 1 - 3 374 122,5
Condeﬁseur 1 - 952 937,5| 1 - 952 937,5
Plomberie - - 950 635 394 225
Saumure (kqg) - - - 2210, 240 530 400
Eau - - - |1om3| 118 1 180
Accessoires - - 949 015 - - 949 015
TOTAF 10 439 170 7 519 821

| . ,
Nota: Pﬁr accessolires, nous entendons les mouleaux, trop-plein pour

saumurel circuit de reprise d'air pour tunnel.
|

|
Nous pouvens constater, a partir de cette analyse

différentielle des colts, que l'installation avec saumure revient
i
moins c?ére que celle du tunnel de froid.

Ma%s pour compléter cette étude, comparons ces colts avec ceux
|
proposés par ISO-FRIGO, pour une unité clé-en-main utilisant de la
|

saumurel Le prix proposeé (voir annexe 9), de 13 300 000 F hors-
|

taxes soit environ 25 669 000 F toutes taxes comprises, reste le
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i
I
triple de ceux que nous avons estimés en dimensionnant notre propre

unité quand bien méme on les majorait.

Siil'on tient compte des différents facteurs répertoriés au

tableaui26, 1'investissement est évalué de la maniére suivante:
Tableau; 26 : Evaluation de 1l'investissement (en FCFA TTC)
] Tunnel de froid Avec saumure
‘ Qteé PU Prix Total Qté PU Prix Total
*Electricité 4 222 266 3 190 000
Eau (#3) |- | - | - | 10 | 118 1 180
Saumu?e(kg) - - - 2210 240 530 400
Compr%asseurs 1 HP - 1 328 029 1 - 1 317 941
i ! 1 BP| - 2 400 000 ~ - ~
Evapo%ateur 1 - 3 858 552,5) 1 - 3 374 122,5
Conde#seur 1 - 952 937,5| 1 - 952 937,5
Plomb%rie - - 950 635 3894 225
Réfriéérant 67,4 2 200 148 280 42,6 2 200 93 720
Transéort 7 000 000 7 000 00O
Batim%nts 10 000 000 10 000 000
Egpt #ureaux 6 000 000 6 000 000
Plaq.!modul. 1 000 000 1 000 000
Groupe!électr 2 000 000 2 000 000
Instali. eau 1 000 0090 1 000 000
Réser+es 10 000 00O 6 000 000
Impré#us 5 190 285 1 196 459
Acceséoires - - 949 015 - - 949 015
TOTA# 57 000 000 45 Q00 000

i
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* Par électricité, comprendre transformateurs MT, BT et autres

i
matériels électriques (10% du colGt des transformateurs).
|

FRAIS ANNUELS D'EXPLOITATION

En nb tenant plus en compte que l'installation avec saumure,

nous avpns :

1- Energie: (Voir tarifs SENELEC annexe 10).
42,47 F x 30 kW x 14 h/j x 360 j/an.... = 8 561 952 F

2- EAU: 118 F X B20.eeeuveeennnnenannss e, = 96 760 F

}
(11 nﬁ/sem.x 51 sem + 0,1 nﬁ/pers.jx365jx7pers....= 820 nﬁ/an)

3- Frais de personnel:
|

1 Directeur Général ............ 200 000 ...... 2 400 000
1 Agént COMPtable weeeeeeneennn. 100 000....... 1 200 000
1 Seérétaire .................... 80 000..veenuns 960 000
1 Ch;uffeur ..................... BO 000...eeeven 960 000
2 Ou%riers ....................... 80 000......... 960 000
|
TOTAL ........................................ 7 440 000 F

4- Amortissement:

Tableaul27 : Amortissement

1

Bieﬁs montant durée de vie Amortissement
Equip%ment 35 000 000 10 ans 3 500 000
Bétim%nts 10 000 000 20 ans 500 000

TOT%L 4 000 000

5- Entretien et réparations: On l'estime a& 25% des amortissements

79




soit 1/ 000 000 F.
6- Gestion et administration (Frais de téléphone, carburant,...)

On les estime & 10% du chiffre d'affaires, soit 3 000 000 F/an.

COUTS TOTAUX D'EXPLOITATICN = 24 098 712 F

Au| prix sortie-usine de 600 F l'unité et pour une production

de 3,6 Fonnes/jour, le chiffre d'affaires est de 86 400/jour ou 30
milliong F/an environ, si on compte un arrét de douze jours pour
entretiLn par an.

Le bénéfice annuel aprés impdt (33%) s'éléve & 3 953 863 F.
Donc lei cash-flow net est de 7 953 863 F; d'oua un délai de

récupération de 1l'investissement (45 000 000 F) de

5 ans 7Jmois 27 jours, disons 5 ans 8 mois.

3.2. ANALYSE ECONOMIQUE:

Cette unité de production de glace, si elle est installée,
aura ce¥taines retombées positives pour 1l'économie de la région en
ce qu'élle créera une demi-douzaine d'emplois au début. Elle
participe aussi a la décentralisation qui est une volonté politique
affirméé du moment. L'extension locale possible de 1'unité et celle

aux villes environnantes n'est pas a exclure si l'expérience

s'avérait concluante.
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'

l CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

|

Cétte étude, qui s'est voulue un avant - projet, mérite 4'étre
approf&ndie sur certains points avant sa phase de réalisation. Cela
s'explique d'une part par le temps court qui nous a été imparti et
d'autre part, par la difficulté de 1l'obtention de données, surtout
gquand il s'agit de statistiques et de prix . L'apport de gquelgue
professionel que nous avons approché nous a été cependant d'un
grand sécours.

Ainsi, nous avons pu dimensionner deux installations, l'une a
saumure, l'autre avec tunnel de froid, et comparer les colts avec
ceux d'une unité pré-fabriquée. Il ressort gque 1l'installation a
saumurelest la plus rentable, suivie de celle a tunnel de froid qui
devance de loin 1l'unité proposée par le fabricant de 1'ISO-FRIGO.
On en tire l'enseignement suivant:

Il est préférable de composer soi-méme sa propre installation
en vue de réduire au minimum les couts.

I1l' serait intéressant de mener certaines expériences
bermettént de tester l1l'aptitude de telle ou telle variante en vue
de son amélioration. C'est 14 une invite a s'pprocher d'avantage de
l'indusﬁrie.

Le' montage financier et 1'évaluation des besoins en
investiésement pourraient faire 1l'objet d'une étude en vue du

financeﬁent de ce projet.

81




BIBLIOGRAPHIE

1. Dictionnaire des industries. CONSEIL INTERNATIONAIL. DE LANGUE

|
FRANCAISE.

2. Thermodynamigue et Energétigue. LUCIEN BOREL. Prof. A& 1‘EPFL.

‘Presses Polytechniques Romandes, 1984,
3. Refrigeration & air conditionning (3" edition). BILLY C.LARGLEY
A Reston Book Prentice. Hall Englewood cliffs, NJ.
4. Formulaire du froid. P. RAPIN (Dunod). 9° édition .
5. InsLallationg frigorifigues et de Pompes & chaleur. GIANOLA
EPFLE3.1983 (notes de cours). Departement de Mecanique -
Laboratoire de thermodynamique .

6. Réfrigération (notes de cours). RAYNOLD LOISELLE. Département

Génie|Mecanique. EPM. janvier 1987
7. ds Refrigreatio d Air Conditionning.
ANDREW D. ALTHOUSE.
CARI. H . TURNQUIST.

ALFRED F. BRACCIANO.

South Holland, Illinois the Goodheart-Willcox Company, inc.
Publ%shers

8. TRAﬁE: manuel atigue de refrigération. Co esse istons

}
9. Tables et diagrammes thermodynamigues. K. RAZNJEVIG. EYROLLES.
I

10. Engipeering thermodynamics with applications. 3= edition.

I
! BURGHARDT. HARPER ET ROW.

11. E;%ngiples of refrigeration. 2° Edition. DOSSAY WILCY.

12. Thermodynami a igquee : notes de cours. PAUL DEMBA.
EPT 1990-1991.

13. Comgfesseurs, moteurs, turbines : notes de cours. PAUL DEMBA.
; .
t

i

i
!
| 3L



EPT:1990-1991.

14. Climatisation et Refrigeration. notes de cours. SERIGNE DIOP

EPT 1991-1992
15. Cataloques des constructeurs: FRIGA-BOHN, COMEF, ...

16. Geit;og de la production: notes de cours. NGOR SARR
EP'.'[{' 1991-1992

17. Documents techniques du froid. PYC. Edition Paris.
i

|
|
i

|

t
'
!
i

i
|
}
{
I
!
t
i
t

|
|

|
i
i
|
i
t



Annexé 1 : Calcul des caractéristiques des points les plus
importants de la figure .
La pression intermédiaire optimale est donnée par la relation:
Pi =/ph.pb ol pb= pression basse
ph= preésion haute
Pi = P3 = P4 = P7 = /pl.p6 = 418,42 kPa
TS = T4 (P5 / P4)* ¥/~
Transformation isentropique

T5

267.93(2223.2/418.42) /27

TS = 344.43°K = 71.28°C

H9 = HS
X9 = (H9-H8)/(H1-H9’) = (193.931-149.109)/236.704 = 0.189
X7 = (H7-H8)/(H4-H8) = (271.754-193.931)/(403.411-193.931) =0.37

[
W/= travail de compression

W'=(K/K~1) x r(T5-T4) =(K/K-1) x ( 8314/86.48) x (T5-T4) =

(1.177/0.177) % 96.14 x (71.28 + 5.22)

It

48.907 kJ/kg

HS - Hé = W' H5 = W’ + 403.411 = 452.318Kj/Kg

H3 = H4 + Cp(T3 - T4) = 403.411 + 0.686(65 + 5.22) = 451.582
PUISSATCE FRIGORIFIQUE

|
m, =36[kW]/(385.813 -193.931) = 0.188 kg/s

m, H3 ﬂ m, H7 = m, H8 + m, H4

m1=1%(F8-H3)/ (H7-H4)= 0.188 (193.931-451.592)/(271.754-403.411)
=0.378 Kg/s

=m - = . . = -
W J(H3 H2) 0.188 * 65.769 12.36 KW

BP

Ch



|
W, = m(H5-H4) = 0.368 * 48.907 = 18.00 KW

HP

W= W, + W_ = 30.36 KW

q, = H1-H9 = 191.882

W = (H3-H2)(H5-H4)= 110.489

cefficient

efficacite

de performance = ¢q, /W = 1.74

(H1-H9)/(H3-H2+(H3-H8) (HS~H4)/(H4-H7))
=(385.873-193.931)/(451.582-383.816+(451.582~

193.931)(452.318-403.411)/(403.411~271.754))

1.17
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ANNEXE 2 .A
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Motorverdichter
Motorcompressors
Motocompresseurs
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NNEXE 2 _ B

- A

: Kaiteicistung in Viail

e .. Refrigerating capacity in Watt AM - DAM - AMW - R22
b Puissance frigorifique en Watt

R ol i TiefkChIbieralIc™ For norrval and deep-freeza rangd ™ Pour rayon ormal et de srgélation™ ~

Die Kélleleislungen gelten The refrigerating capacities are valid Les puissances frigorifiques sont valables
® bei +25f’C Saugdampftemperatur @ 3l a suction gas lemperature of +25°C @ 3 une lempérature d’aspiration de +25°C
° ohpe Fliissigkeitsunterkiinlung -® without liquid subcooling @ sans sousrefroidissement de liquide
® bei Nennd(ehzahl (siehe »Technische Daten«) ® atrated speed (see »Specifications«) @ 3 fa vitesse nominale (voir »Données techniques«)
Vin = Theoretisches Hubvolumen Vi, = Theoretical displacement Vy, = Volume déplacé théorique
1, = Verfiissigungstemperatur t; = Condensing temperature 1, = Tempéralure de condensalion
Typ \'Im L ‘ Verdamplungstemperatur
Type Evaporation temperature
Type Température d'évaporation
°C
m¥/h ° -5 -10 -5 | - | -2 -0 | =% -40 -45
AM 0/45-6 2,54 30 1874 1543 1251 1005 797 616 467 350 259
50 1504 1225 985 78 609 467 | 30 259 194
AM 1/45-4 0 378 30 . 2890 2380 1930 1550 | 1230 950 720 540 400
50 2320 1890 1520 1200 940 720 540 400 300
AM 2/58-4 1 493 30 3730 3070 2490 2000 | 1580 | 1230 930 700 510
50 2980 230 1960 | 1550 1210 920 700 520 390
AM 2/73-4 0 6.23 30 4690 3860 3140 2520 1990 | 1540 1170 880 640
‘ 50 3760 w60 2260 | 1950 1520 1160 880 650 490 -~
AM 2/95-4 0 8.14 30 6100 5020 4080 3280 2590 2010 1530 1140 830
50 4890 3990 3210 2540 1980 1510 1140 850 640
AM 2/121-4 0 10,30 30 7770 6400 5200 470 3290 2560 1950 1450 1060
50 6230 5080 4080 3230 2520 1930 1450 1080 810
AM 3/153-4 12,93 30 9830 8080 | 6580 | 5270 | 4170 3230 2460 1830 | 1340
50 7870 6420 | 5160 4090 | 3190 | 2440 1840 1370 1030
AM 3/185-4 0 15,79 30 11880 9780 7950 6380 5040 3910 2970 2220 1620
: 50 9520 760 6240 4950 350 250 2220 1660 1240
AM 3/233-4 O 19,84 K1) 14960 12320 10020 | 8030 6340 4920 3750 2790 2050
50 11990 9780 7860 | 6230 | 4850 0 2800 2090 1570
AM 4/306-4 © 26,65 30 19650 16180 13150 10550 8330 6460 4920 3670 2690
50 15750 12840 10330 8180 6370 | 4880 3670 2740 2060
AM 4/370-4 0 32,25 30 23760 19560 | 15910 12760 10070 7820 5950 | 3250
50 19040, 15530 12490 9890 7700 5900 4440 o 2490
AM 4/466-4 © 40,52 30 29930 24640 | 20030 | 16070 | 12690 9840 7490 5590 4090
50 23980 19550 | 15730 | 12460 | 9700 | 7430 5500 - 4170 3130
AM5/601-4 O 52,23 30 38540 31720 25790 20690 16330 12670 9650 7190 5270
50 30880 25180 20250 16040 | 12490 9560 7200 5370 4030
AM 5/724-4 62.94 30 46440 38220 31080 24930 19680 15270 11620 8670 6350
50 37210 30340 24400 19330 15050 11520 8680 6470 4860
AM 5/847-4 73,65 30 54340 a0 1 3870 25000 23030 | 17870 13600 10140 7430 o
50 43540 35500 | 28550 | 22610 | 17610 | 13480 , 10150 7570 5690 i
DAM 4/306-4 53,30 30 39300 32360 26300 | 3 2;;2? 16660 12920 9840 7340 5380
50 31500 | 25680 | 20660 u J | 1ma0 | 9760 | 7340 | 5480 4120
DAM 4/370-4 64,50 30 47520 39120 31820 25520 | 20140 15640 11900 8880 6500
50 38080 31060 24980 19780 | 15400 | 11800 8830 | 6620 4980
DAM 4/466-4 81,04 3 59860 49280 40060 32140 | 25380 19680 14980 11180 8180
50 47960 39100 31460 24920 19400 14860 . 11180 8340 6260
DAM 5/601-4 104,46 30 77080 63440 51580 41380 3660 | 25340 19300 | 14380 10540
50 61760 | 50360 | 40500 | 32080 24980 19120 14400 10740 8060
DAM 5/724-4 125,88 30 92880 76440 | 62160 49860 30360 | 30540 | 23240 17340 12700
50 74420 60680 48800 38660 30100 23040 17360 12940 9720
DAM 5/847-4 147,30 30 108680 89440 72740 50000 46060 35740 27200 20280 14860
50 87080 71000 57100 45220 | 35220 26960 20300 15140 11380
Im Tielkinlbereich ist keine zusalzliche Kihlung ntig. No addilional cooling is required for deep Ireezing. En cas de surgélalion il ne faul pas un refroidissement
O Fir AMW gellen die Kélteleistungen nur bei Antrieb T For AMW the relrigeraling capacilies are only supplémentaire.
durch den Eigenmotor. valid when driven by own motor. O  Pour AMW les puissances frigorifiques sont
O Bei Verdichtern mil polumschaltbaren Moloren O Compressors with pole changing mators: seulement valables en cas de commande par
wird bei 8poligem Betrieb (halbe Drehzahl) die Al 8 polar operalion (half motor speed) the propre moleur.
Kélteleistung halbiert. refrigeraling capacily is halved. O Compresseurs avec moleurs a commutation de
pdles: Au service & 8 pdles {demi vitesse) la
puissance frigorifique est partagée en deux. -~
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ANNEXE 3

PLAFONNIER
'"CUBIQUE '
INDUSTRIEL

TEMPERATURE NEGATIVE

APPLICATIONS

. A . | > .
- Les évaporateurs type PCIE sont concus pour équiper les chambres de congélation et conservation de grand volume.

- La batterie en écartement de 7 mm permet leur utilisation pour des températures d'évaporation allant jusqu'a - 35°C.

Sur demande, nous pouvons fournir :

- Ailettes en aluminium protégé, AL/PVC
- Ailettes en cuivre

— Tubes en cuivre étamé

— Batteries tout cuivre étamé

- Ecartements d'ailettes différents .

Batterie chaude incorporée

- Alimentation en eau

Dégivrage : Résistances électriques, rampe a eau, gaz chaud

~ Carrosseries en : Aluminium protégé, acier galvanisé, acier inoxydable
Ventilations différentes

) - Résistances électriques au soufflage i .
e Batterie . — Constituée d'ailettes continues en aluminium de ‘}5 mm au pas de 7 mm, serties sur tube cuivre
©16,5mm |
e Carrosserie . - Robuste et esthétique en aluminium granité et acier galvanisé

- Egouttoir double afin d'éviter les condensations
- Fixation aisée par profilés I
- Visseries entierement traitées

e Ventilation = Les ventilateurs triphasés 220 V/380 V 1400 tr/mn Classe E permettent une bonne projection de l'air
et sont équipés de grilles de protection rilsanisées. =
lls sont raccordés en usine en Tri 380 V.

N
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ANNEXE &4 —

DETERMINATION DE L

F

'UI'SSANCE

S| e u
mlque du travm

e

La puissance frlgornflque mesurée & |'aspiration doit étre mul’l‘ Qée par’ --'.d'e 'correcflon F

EL

sur les courbes C1 ou C2 . Le facteur Fc est déterminé enlf nchbn des fempérutures de condensahon

et d'évaporation ( Te ). . L .: § ey ..;l ol
La puissance de condensation ainsi obtenue permet une selechon ‘dans nos gammes de condenseurs.

t'

Pour des températures d'évaporation au-dessous de -20°C, ls| un régulateur de démarrage n Yest pas utilisé,
le condenseur est & déterminer selon la puissance du compresseur a -20°C,.

NOTA : VEUILLEZ TENIR COMPTE DE LA PERTE DE CHARGE DANS LA CONDUITE DE REFOULEMENT
EN CHOISISSANT LE CONDENSEUR. '

Eid
EXEMPLE : Soit & déterminer un condenseur pour les caractéristiques suivantes:
- Puissance du compresseur Qo = 21000 Fg/h!

) - Température de condensation Te = + 40°C
) - Température d'air & l'entrée TAe = + 25°C
’ ~ Température d'évaporation Te =-10°C o ¢ “ . §
T (21T OIS SR N NS T s sl =# F 4
e i
C{°Ft 86 104 122 140 °F courbe C 1| "
30 ~, 40%, \50" 60 °C '© |
10}-50 ah — S — i
a) cas d’'un compresseur type ouvert {courbe C 1) A . oo compresseurs ouverts semi-hermétiques,
Onao Q= Qo xfcl =21000 x 1,32 = 27720 Kcal/h -40 \ “ moteur refroidi par airfeau
; | O :
Déterminotion du dt { différence entre lo température 0 +30 N T -
d'entrée d'air et lo température correspondont & lo A ’ K B I-&
pression de condensotion } : . -20 : : b
-10 -
dt=Tc - TAe = 40 - 25 = 15°C 10 ~ ] |
Puissance du condenseur (Qn) romenée cu catalogue 0 .
' -20 T
(dtn = 16°C ) -10 —
_Q xdtn 27720 x 16 _
Qn = o = 15 = 29568 K col/h .30 .20 J
On o le choix entre un condenseur type CA 4 (Qn = -30
31000 Kcal/h) et CA 15 (Qn = 33000 Kcal/h) . fcl
-40+-40
10 1] 12 13132 14 15 16 17 18
. | il
N e T SO .
J C{°F| 108 122 F . courbe C 2
40 50 °C
*101-50 1 — — +
86 - compresseurs semi-herm. et compresseurs herm.
L. +40 30 refroidis par des gaz d’aspiration
b) cas d'un compresseur type hermétique 0l.30 .
(courbe C 2). : .
OnoQ=Qaxfc2=21000x 1,41 = 29610 Kcal/h 20 N R
Puissonce du condenseur (Qn ) roamenée au catalogue -10 10 I T
ande d'n=296]]0x]6=31584Kc0|/h 0 1
t 5 -20 —
On a le choix entre un condenseur type CA 5 ( Qn= -10
37500 Kcol/h) et CA 15 {Qn = 33000 Kcal/h) : .
-30 -20 . -
-30 J \J —
—— fc2
-404-40 |
12 13 1A 141 15 16 17 18 19

Ze document est sujet & modification. 1l ne peut &tre considéré qu’s titre indicalif,
2t ne peut en aucun cas, engager la responsabilité dy constructeur.

LCT. 8 ruede i'Indre 75020
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~ CONDENSEURS
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CARACTERISTIQUES TECHNIQUES ET DIMENSIONNELLES

CONDENSEURS 1450 tr/mn
TYPE l T
CD 03 3720 3200 1300 1 300 [m.0,11 | 0,75 15 4
06 7440 6400 2600 2 300 |[m.0,11 | 0,75 2,8 42
10 11160 9600 3900 3 300 |[m.0,11 | 0,75 4.2 42
13 15200 13060 5300 1 500 0,9 17 5 57
22 26050 22400 12000 2 500 0,9 1,7 7.2 59
26 30350 26100 11000 2 500 0,9 17 9.4 59
CONDENSEURS 900 tr/mn
CD 11 12400 10660 3800 1 500 0,35 0,8 5 48
19 22300 19200 9500 1 600 0,9 1,6 6,7 50
21 25400 21850 8500 1 600 0,9 1,6 9 50
38 44650 38400 19000 2 600 0,9 1,6 12,8 58
43 50800 43700 17000 2 600 09 1,6 17,3 58
57 66980 57600 28500 3 600 0,9 1,6 20 59
65 76280 65600 25500 3 600 0,9 1,6 27 59
CONDENSEURS 750 tr/mn
CD 09 10530 9060 3000 1 500 0,2 0,4 5 43
15 17980 15460 6500 1 600 0,5 1 6,7 51
17 20460 17600 6100 1 600 0,5 1 9 51
31 36050 31000 13000 2 600 0,5 1 12,8 53
35 40930 35200 12200 2 600 0,5 1 17,3 53
46 53950 46400 19500 3 600 0,5 1 20 54
52 61400 52800 18300 3 600 0,5 1 27 55
CONDENSEURS 500 tr/mn
CD 12 14380 12370 4500 1 600 0,3 0,6 6,7 41
14 15870 13650 4100 1 600 0,3 0,6 9 41
24 28770 24740 9000 2 600 0,3 0,6 12,8 43
27 31740 27300 8200 2 600 0,3 0,6 17,3 43
37 43140 37100 13500 3 600 0,3 0,6 20 44
41 47610 40950 12300 3 600 0,3 0,6 27 44

- Ailettes M25Q tube 3/8 écartement ailettes 2,5 mm.

- Pour utilisation DRY-COOLER et FABRICATIONS SPECIALES : Nous consuliter.
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CARACTERISTIQUES TECHNIQUES ET DIMENSIONNELLES

Ces pressions acoustiques sont données a titre indicatif et peuvent varier en fongction du site de l'instaliation.

ql

( A .y : C
= @ (o} D
Y (o]
[ —
- M N
i e —— A
CDH
1 1 LT ———1—\ ST T : F—T—T—T\
!J 4
[F9]
| B o= — —]
( = g —] X -
]
1 1
T =14
P | RSt R 2 N N R
S A ~ SRS -k _E_ -
TV DEC
i | |
CcD 03 470 450 400 - - - - 1/2* 1/2" 13
€ 06| 870 450 400 - - - - 5/8" 1/2" 24
S 10| 1270 | 450 400 - - - - 5/4" 5/8" 36
( ug) 13 850 650 615 700 600 740 675 7/8" 5/8" 70
: 22 et 26 1550 650 615 1400 600 1440 675 1" 1/8 7/8" [105-115
c 11 850 650 615 700 600 740 675 3/4" 5/8" 70
g 19 et 21 1000 950 615 850 900 890 675 11/8 7/8" |95-105
é 38 et 43 1850 950 615 1700 900 1740 675 1" 3/8 1"1/8 [170-185
@ 57 et 65 2700 950 615 2550 900 2590 675 1" 5/8 1" 1/8 |245 - 265
c 09 850 650 615 700 600 740 675 3/4" 5/8" 70
% 15et17 1000 850 615 850 900 890 675 7/8" 3/4" 195-105
;o; 31et35 1850 950 615 1700 900 1740 675 1" 3/8 1*1/8 (170- 185
r~ 46 et 52 2700 950 615 2550 900 2590 675 1" 5/8 1" 1/8 (245 - 265
E 12et 14 1000 950 615 850 900 890 675 7/8" 5/8" |95-105
g 24 et 27 1850 950 615 1700 900 1740 675 1" 1/8 7/8" (170-185
IS 37 et 41 2700 950 615 2550 900 2590 675 1* 3/8 1" 1/8 |245- 265
( : Pressions acoustiques : correction en fonction de la distance
Distance (m) : 20 30 50 70
dB (A) : -6 95 14 -18




ANNEX!Z S
APPAREILS ANNEXES DU crcuIT

SjLENCL\EUX. ROBINET D/ARRET A COMMANDE
‘ MANOSLLE

Mueller Brass Ce

FIGURE 13.5

CAQuCHoN : POIGNEE De
:‘l MANOEURE
B,

%

Mueller Brass Co.

FIGURE 136
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, ANNEXE el'

| BATTERIE

I' )

’ | FONCTIONNEMENT

i - Détente Directe ................... Sigle DD

i - Condensation........ccccceeuueene- Sige CD

’ - EauFroide .......cccccevveecnnenn Sigle EF

I - EauChaude.............cccuncu.. Sigle EC
- Eau Surchauftée ................. Sigle ES

’ DOMAINE D'UTILISATION

+ Batteries froldes :
- Détente Directe  (DD) : 21 bar
- Eau Froide (EF) :21 bar

» Batteries de condensation :
- Condensation (CD): 21 bar

+ Batteries chaudes :
| [ - Eau Chaude (EC) : 12 bar
| - Eau Surchauftée (ES) : 12 bar maxi 150°C

Nota
Les ailettes peuvent étre fournies en :
- Aluminjum : sigle Al
- Aluminium avec revétement  :sigle Al/PVC
- Cuivre : sigle Cu
| - Cuivre étamé : sigle Cu/Sn
{
‘ Les tubes peuvent &tre fournis en :
- Cuivre : sigle Cu
- Cuivre étamé : sigle Cu/Sn
CARROSSERIE

Cadre en tble d'acier galvanisé.

A la demande, exécution en :

Aluminium - Laiton - Téle électrozinguée - Acier
inoxydabie.

COLLECTEURSETRACCORDEMENTS

Les collecteurs sont en cuivre.

Pour fonctionnement EC, EF, les piquages peuvent
8tre en acier (a braser ou 2 visser).

. Nota
' CARACTERISTIQUES Nos batteries sont essayées sous pressiond'airdans
un bain d'eau.

FAISCEAU AILETE
- Les ailettes sont a collerettes jointives ou non suivant les cas.

- Le contact partait entre ailettes et tubes est obtenu par expansion mécanique.
- Les coudes de méme section que les tubes diminuent sensiblement les pertes de charges.

» AILETTE M45L . tubes © 16 (5/8") en ligne, entraxe 45 x 45 .
écartements des ailettes : 2,2-25-2,7-3,0-35-40-45-50-6,0-7,0-105
- AILETTE M25Q 1 tubes @ 10 (3/8") en quinconce, entraxe 25 x 21,65

écartements des ailettes : 1,8 -2,1-25-28-3,2-3,6-4,2-5,0
possibilité d'écartements intermédiaires.




ORIENTATIONS VERTICALES (positions de raccordements)

sl r? iz

HH 1
/ HR i
\ / I -
\ / N amy
: - 1 -]
- ) [ ;d
L _ | _ - _ -
| CD-EF-EC-ES st CD-EF-ECES | ...
rr L
I ¥ H
Iy Iy
'I |'
Iy !
'y ')
o S

ORIENTATIONS HORIZONTALES (positions de raccordements)

, 1H 2H ~ 3H
|y DD DD 3
M7y S T M LSS i yS T B ERR
i | ) Siiphviivhrieh v Wiy I
F ' CD-EF-EC-ES CD-EF-EC-ES
[ -1 r | | [ 1
\ | | 'yiivhviniei & I N i I

NOTA : Nos batteries sont prévues pour fonctionner en contre courant.

DENOMINATION

Le sigle de la batterie doit comprendre toutes les indications permettant de déterminer la géométrie du
faisceau aileté, les dimensions, les modes de fonctionnement, les matériaux :

Exemple
M 45L 35 EC 12T 3N 1500 CU/AL 1V Position 1
batterie verticale

Tube cuivre, ailette aluminium
Longueur de la partie ailetée
Nombre de nappes
Nombre de tubes
Mode de fonctionnement (eau chaude)
Pas des ailettes (3,5 mm)
Profil des ailettes (45 x 45 tubes 16 en ligne)

95




RENSEIGNEMENTS A FOURNIR LORS D'UNE CONSULTATION

Pour chaque type de batterie les renseignements indispensables pour une étude sont indiqués d’une croix X

Puissance calorifique (P) kcal/h X | X - X X | X XX |X
AIR : Débit (Da) m3/h XX XXX X1 XX
Température séche :
- alentrée (TA)) °'C X , X [ X X
- alasortie (TA,) C X X | X
Température humide :
— al'entrée (THg) °C
- alasortie (TH) °'C
Enthalpie - al'entrée (Jo) | kcal/kg
( - ala sortie (Jg) | kcal/kg 1|23 s | 8] s

Teneur en vapeur d'eau
- al'entrée (W) g/kg
— alasortie (W) g/kg
Humidité relative :

- alentrée  (HR,) %
- alasortie (HRy) %
EAU : Débit (De) i/h X | XX X | X]|X
Température — al'entrée  (TE) 'C X[ X X | X X
- alasortie (TE) 'C X X X X | X

FLUIDE FRIGORIGENE

Type de réfrigérant XXX X
Température d'évaporation (To) °C X | XX
Température de condensation (T ) °'C X.

Sl

1 3 4 e Deuxvaleurs relatives al'entrée et deux valeurs relatives a la sortie
2 s Deuxvaleurs relatives a l'entrée

NOTA : Pour I'eau additionnée (eau glycolée etc...) indiquer le type de I'additif et la concentration en poids.

RENSEIGNEMENTS EN CAS DE COMMANDE

Pour les batteries DD et CD la puissance
le fluide utilisé
la température d'évaporation
la temperature de condensation
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DIMENSIONS STANDARD DES BATTERIES

PA
)
Batteries I \\
DD-CD-EF-EC X
(1 circuit)
e ]

- DC PA
o
— | -
' = \ /
i mi
. \ ¢ - - v
Batteries DD s ¥ ﬂl% a -
P RES B SN
oot L F
= oL CL 100
. P
S LA + "\
T DC pa PA
[&] (=]
‘L _I \ ’
Batteri F N
atteries g F ~ AW
CD-EF-EC-ES T = 2 A
H S FAAY
1 = n
|__|100| P
: =]
LA = Longueur ailetée
EA = Ecartement des ailettes
HA = Hauteur ailetée ... = Nombre de tubes x format ailette
PA = Epaisseur ailetée ..... = Nombre de nappes x format ailette
DC = Dépassement des coudes : Profil M 45 L:DC =65, ProfiiM25Q:DC=35
P = Profondeur hors tout.
CH = Cadres supérieurs et inférieurs
CL = Cadres latéraux
d N
D1} = Diametres des raccordements
D2
| EXEMPLE |

1) Batterie type M45L/35EC 12T 3N 1500/Cu- Al/1 \'

o Caractéristique :
Ailettes de 45 mm x 45 mm avec tube @ 16 mm (5/8") en ligne.
Pas 3,5 mm. Fonctionnement eau chaude.
Tube cuivre, ailettes aluminium, position 1, batterie verticale.

o Dimensions: LA=1500mm HA=12Tx45=540mm,PA=3Nx45=135 mm, DC =65 mm
' 2) Batterie type M25Q/28DD 16T 4N 1200/Cu/Sn - Al/PVC/2 H

o Caractéristique :
Ailettes de 25 mm x 21,65 mm avec tube @ 10 mm (3/8") en quinconce.
Pas 2,8 mm. Fonctionnement détente directe.
Tube cuivre étamé, ailettes aluminium avec revétement, position 2, batterie horizontale.

o Dimensions: LA=1200 mm, HA=16 T x 25=400 mm, PA=4 N x 21,65=86,60 mm, DC=35 mm.

Ce document est sujet & modification. 1l ne peut étre considéré qu’a titre indicatif et ne peut, en aucun cas, engager
la responsabilité du constructeur. 9 *



ANNExB{;z

CONDENSEURS

|

‘A AR L

APPLICATIONS ke

Installation de réfrigération et de conditionnement d'air

|
|
CARACTERISTIQUES |

» Batterie :  ailette quinconce gauffrée, tube 5/8", profil M45Q
» Carrosserie : aluminium et acier galvanisé, visserie inoxy able

ks
* Ventilation : moteurs tri 380V IP55 I

:

|

APPLICATIONS SPECIALES SUR DEMANDE
 Batteries protégées
+ Cablage des moteurs en 2 vitesses (jour, nuit)
+ DRY COOLER

¢ Multicircuit 5




CARACTERISTIQUES TECHNIQUES ET DIMENSIONNELLES

CONDENSEURS 900 tr/mn
CA6 88 102790 88400 33000 2 762 2 4,2 312 | 38 59
104 121220 104250 32300 2 762 2 4,2 416 | 51 59
120 140230 120600 29200 2 762 2 4,2 624 | 76 59
156 181860 156400 k 49500 3 762 2 4,2 624 | 75 61
180 210340 . 180900 45000 3 762 2 4,2 936 | 112 61
208 242440 208500 64600 4 762 2 4,2 832 | 99 62 (
241 280460 241200 58400 4 762 2 42 | 1248 | 148 62
312 363660 312750 96900 6 762 2 42 |1248 | 147 63
361 420690 361800 87600 6 762 2 42 |1872] 220 63
417 484880 417000 129200 8 762 2 42 |1664 | 194 64
482 560930 482400 117000 8 762 2 4,2 | 2496 | 288 64
CONDENSEURS 750 tr/mn
CA8 80 93130 80100 28000 2 762 | 1,42 2,6 312 | 38 53 .
93 108600 93400 27400 2 762 | 1,42 2,6 416 | 51 53 (
106 123250 106000 24800 2 762 | 1,42 2,6 624 | 76 53
140 162900 140100 42000 3 762 | 1,42 2,6 624 | 75 55
159 184880 159000 37200 3 762 | 1,42 2,6 936 | 112 55
186 217200 186800 54800 4 762 | 1,42 2,6 832 | 99 56
212 246510 212000 49600 4 762 | 1,42 2,6 | 1248 | 148 56
280 325810 280200 82200 6 762 | 1,42 2,6 |1248 | 147 57
318 369760 318000 74400 6 762 | 1,42 26 |1872| 220 57
373 434410 373600 109600 8 762 | 1,42 26 |1664 | 194 58
424 493020 424000 99200 8 762 | 1,42 26 |2496 | 288 58 (

- Ailette M45Q tube 5/8 écartement ailettes 2,2 mm.

- Pour utilisation DRY-COOLER ou FABRICATION SPECIALE : Nous consulter.
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CARACTERISTIQUES TECHNIQUES ET DIMENSIONNELLES

(* CONDENSEURS 500 tr/mn
CA-12-61 71800 61750 18100 762 | 04 | 1,45 | 312 | 38 44
68 79650 68500 17200 2 (762 04 | 145 | 416 | 51 44
92 107670 92600 27100 3 | 762| 04 | 1,45 | 468 | 56 46
102 119410 102700 25800 3 | 762| 04 | 1,45 | 624 | 75 46
123 143600 123500 36200 4 | 762! 04 | 145 | 624 | 74 47
(- ) 137 159300 137000 34400 4 | 762 | 04 | 145 | 832 | 99 47
185 215340 185200 54300 6 (762 04 | 1,45 | 936 | 110 48
205 238950 205500 51600 6 | 762 | 04 | 145 |1248| 147 48
247 287200 247000 72400 8 | 762| 04 | 1,45 [1248] 146 49
274 318600 274000 68800 8 | 762 | 04 | 145 |1664 | 194 49
CONDENSEURS 370 tr/mn
( CA-12-54 62900 54100 14500 2 (762 | 024 | 06 |312 | 38 37
62 71100 61150 13500 2 |762 | 024 | 06 |416 | 51 37
81 93130 81100 21750 3 |762 | 024 | 06 |468 | 56 39
91 106620 91700 20250 3 (762 { 024 | 06 |624 | 75 39
108 125810 108200 29000 4 |762 | 024 | 06 |624 | 74 40
122 142200 122300 27000 4 |762 | 024 | 06 |832 | 99 40
162 188720 162300 43500 6 |762 | 024 | 06 [936 | 110 41
183 213250 183400 40500 6 |762 | 024 | 06 [1248 | 147 41
216 251620 216400 58000 8 |762 | 024 | 06 [1248 | 146 42
( 244 284410 244600 54000 8 |762 | 024 | 06 |1664 | 194 42

VOIR POIDS ET DIMENSIONS AU VERSO

4 OO %
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CARA