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ETUDE THERMODYNAMIQUE DES MACHINES

11BN S FRIGORIFIQUES
Durée :75H
60% : théorique
15% : pratique
OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT
COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit expliquer le cycle de réfrigération par
compression, selon les conditions, les criteres et les précisions qui suivent.

CONDITION D’EVALUATION

o A partir de mise en situation

o A laide de la documentation technique permise par I'enseignant
e A partir des consignes données par I'enseignant.

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

e Justesse et exactitude des explications concernant les divers phénomenes

physiques du cycle frigorifique.

e Exactitude de la location de ces phénoménes a l'intérieur du cycle frigorifique
o Utilisation appropriée de la terminologie.

PRECISIONS SUR LE COMPORTEMENT
ATTENDU

CRITERES PARTICULIERS DE
PERFORMANCE

A- Schématiser un cycle frigorifique par
compression

B. Représenter le cycle frigorifique
par compression

Connaissance exacte des composants de
base du circuit frigorifique.
Représentation juste du circuit frigorifique

Représentation juste du cycle frigorifique dans
le diagramme enthalpique

C. Expliquer le phénomene d’échange
de chaleur relative au cycle frigorifique

D. Expliquer les quatre étapes du cycle
frigorifique

Explication adéquate des phénomeéenes de
transfert de chaleur dans un circuit
frigorifique

Explication correcte des phénomenes lies
au changement d’état de fluide au niveau
des éléments du circuit frigorifique

CHAMP D’APPLICATION DE LA COMPETENCE

e Domaines du Froid Commercial et Industriel (réfrigération, congélation)

| OFPPT/DRIF
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

Le stagiaire doit maitriser les savoir, savoir- faire, savoir percevoir ou savoir- étre,
jugés préalables aux apprentissages directement requis pour l'atteinte de 'objectif de
premier niveau tels que

Avant d’apprendre a schématiser le circuit frigorifigue par compression (A) :

1. Décrire les principaux composants du circuit
2. Représenter exactement les liaisons entre les composants du circuit.

Avant d’apprendre a représenter le cycle frigorifigue par compression (B)

3. Représenter correctement le cycle frigorifique dans le diagramme enthalpique

Avant d’apprendre a expliquer le phénomeéne d'échange de chaleur relatif au
cycle frigorifique (C)

4. Expliquer correctement les phénomenes d’échange de chaleur

Avant d’apprendre a expliquer les quatre étapes du cycle frigorifigue (D)

5. Expliquer correctement les phénomenes liés a I'état du fluide frigorifique au niveau du
circuit frigorifique

| OFPPT/DRIF | |4
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PRESENTATION DU MODULE

Le présent module ETUDE THERMODYNAMIQUE DES MACHINES FRIGORIFIQUES se
situe parmi les modules qualifiants des formations froid industriel et froid commercial et

climatisation.

Ce module porte sur:
- L’étude des transformations thermodynamiques des fluides
frigorigenes d’un circuit frigorifique a compression

- La maitrise du diagramme enthalpique

Le volume théorique est de 60 heures

Le volume pratique est de 15 heures

| OFPPT/DRIF | |5
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Module N°3: RESUME THEORIQUE
ETUDE THERMODYNAMIQUE DES MACHINES
FRIGORIFIQUES
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. Les changements d'état

Définitions :

Un corps physique peut prendre 3 états :

Solide, liquide ou gazeux.

Chaque passage d'un état a I'autre s'appelle changement d'état.

/—9 GEZ —~

Vapaorisation Condensation

/

Liquide Sublimation Liquide

\ /

Fusion Solidification

Solide

La fusion : C'est le passage de ['état solide a I'état liquide. Ce changement
d'état s'obtient en apportant de la chaleur au corps que I'on
désire faire changer d'état. Pour I'eau, on dira que la glace fond.

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

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

changement d'état, le corps doit céder de la chaleur. On dira
pour l'eau qu'elle gele.

La sublimation : C'est le passage direct I'état solide a I'état gazeux sans passer
par l'état liquide. Pour réaliser ce changement d'état, le corps
doit prendre de la chaleur au milieu ambiant. ce changement
d'état s'obtient dans des conditions de pression et de
température particulieres. Le coprs le plus connu qui réalise ce
changement d'état est la naphtaline (boule anti-mites).

Exemple de I'eau :

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

| OFPPT/DRIF | ]7
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>

2257 kJ 1,9 kd/kg.K

Température _ o
°C Pression atmospherique
ot
100 — D Vaporisation IIE
Condensation
| «—
| |
| |
i | |
B Fusion C
0 ,:;;\“J—"E' | | |
A/ Solidification |
| I I Quantité
-20 | |
| I de chaleur
| | |

! 418kJ ' 335kJ 419 kJ

DeAaB:

La température de la glace augemente réguliérement pour atteindre 0°C. La chaleur
apportée et nécessaire a cette étape est de 41,8 kd. C'est de la chaleur sensible (la
température augmente).

EnB:

On a un bloc de glace de 1kg a 0°C.

DeBacC:

A 0°C, la 1ére goutte de liquide apparait et la glace commence a fondre. Pendant toute
la fonte de la glace, le mélange liquide/solide aura une température rigouresement
égale a 0°C. La chaleur apportée est de 335 kJ, c'est de la chaleur latente (la
température reste constante).

EnC:

On a 1kg d'eau entierement liquide a 0°C.

DeCab:

La température de l'eau s'éleve progressivement jusqu'a atteindre 100°C. Pour réaliser
cette augmentation de température, nous devons apporter 419 kJ. C'est de la chaleur
sensible.

EnD:

On a 1kg d'eau entierement liquide a 100°C, c'est du liquide saturé.

DeDakE:

A 100°C, comme nous continuons a apporter de la chaleur, I'eau se met a bouillir et la
premiere molécule de vapeur apparait. C'est le début de I'évaporation. La température
reste constante pendant tout le changement d'état. Quand la derniére goutte de liquide
s'évapore, le changement d'état sera terminé, nous aurons apporte 2257 kJ de chaleur
latente.

EnE:

Nous avons 1kg de vapeur a 100°C, c'est de la vapeur saturée.

Apres E:

| OFPPT/DRIF I
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Si on continue a chauffer la vapeur, la tempéraure continue d'augementer nécessitant
1,9 kJ/kg.K.

Evolution des températures de changements d'état en fonction de la pression :

{*C)

210 T
200 ars o]

190 A
120 1

170 A
160

150

140 .

130
1:0

—y
=

—

=

=
|
1
1
1

ch O
L T, =]

L= -
& = 2 8
|

000 20 I 400 W 600 FO0 00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1500 1700 1300 (KPah

T 1
o1 2 21 4 5 & ¥ & 9 10 1 12 13 115 w6 17 12 (han)
Pres=ion de la “Wapeur b

Plus la pression est élevée et plus la tempéraure du changement d'état augemente.
Exemple : a 1,5 bar I'eau bout a 110°C
Notion d'enthalpie :

2676 k.

418 kd

2257k

Nous avons vu qu'il fallait apporter 2257 kJ de chaleur a I'eau pour I'évaporer et donc la
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convertir en 1kg de vapeur a 100°C. Si nous ajoutons les 419 kJ nécessaires pour
chauffer 1kg d'eau de 0 a 100°C, on obtient alors 2676 kJ, la teneur en chaleur ou en
enthalpie d'1 kg de vapeur saturée a 100°C. (Le point 0 de I'échelle d'enthalpie est fixé a
une température de matiere de 0°C).

Notion de surchauffe :

2676 k)

;]) 2704 3k
r'ﬂ"‘ﬁ

P

4 (-_.5%.,; + 283

Si nous ajoutons de la chaleur a la vapeur saturée seche a 100°C, il se produit une
augmentation de température appelée surchauffe. La chaleur de surchauffe est de la
chaleur sensible. pour augmenter 1kg de vapeur séche a 100°C de 15K, on doit fournir
28,3 kJ. L'enthalpie de cette vapeur d'eau a 115°C est de 2676+28,3=2704,3 kJ.

Notion de sous-refroidissement :

De méme si on extrait de la chaleur a de I'eau qui vient de se condenser, on la sous-
refroidit. Ainsi sous pression atmosphérique, de I'eau a 80°C est sous-refroidit de 20°C.
L'enthalpie de I'eau a 80°C est de :

h =419-20x419/100 = 335,2 kJ/kg.

| OFPPT/DRIF | o
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II. RELATION PRESSION-TEMPERATURE

A la pression atmosphérique, I'eau bout (s'évapore) 4 une température de 100 “C.
Il est possible de I3 faire boullir & uns température différente & condition de medifisr

la pression a sa surface (Figure 3)

Preszion atmosphérigues
0
.E barq{“P q:p ztE
( {l.-\“ (1:;I| L ot Y
Température |, J i :__I-I Température | ! iy -\_;I'l Tampérature | « \: ' _:\_,
e el ST T i P -
- —F= - " =L
B e ey B e B Tt = —
AP smv —a " = P

P

Evaporahon de leay

"LA PRESSION ET LA TE_J'-#P!—.‘FM TURE SONT LIEES POUR UN FLUIDE
A LETAT LIQUIDE-VAPEUR.™
Les diagrammes visual'sent la relation pression-empérature
— d'une lacon génarale
= pour l'eau el le R22

Fressior

]

Eclat lipuide

Preasizn amasphénque O +

Tenptrasim "L
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lll. Circuit frigorifique.

Appareils principaux :

» Compresseur
» Condenseur
» Détendeur

» Evaporateur

3-1.Compresseur

Le compresseur : -pompe aspirante et refoulante- aspire les vapeurs froides
provenant de I'évaporateur( BP) et restitue au refoulement des vapeurs
comprimées et surchauffes ( HP).

Le fluide a subi une compression polytropique qui a eu pour effet d’élever la
température du fluide refoulé.

fig.1 fig. 2

{' éJ “}\\?
L J |
—A
— ﬁg-a —— - ﬁgl4
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Figure 1
Le piston amorce sa course descendante qui crée une déepression dans le cylindre;
La pression dans la conduite d’aspiration amorce le clapet d’aspiration a s’ouvrir.
La pression dans la conduite de refoulement maintient le clapet de refoulement
fermé.

Figure 2
Le piston commence sa course ascendante de compression. La pression en
montant dans le cylindre fait fermer le clapet d’aspiration. Mais la pression dans le
cylindre est encore insuffisante pour permettre la levée du clapet de refoulement
fermé.

Figure 3
La pression dans le cylindre a augmenté jusqu'a dépasser légerement la haute
pression. Le clapet de refoulement se souleve et le gaz comprimé s’echappe dans
la conduite de refoulement.

Figure 4
Le piston finit sa course ascendante au point mort haut ; on constate qu’un espace
(mort ou nuisible ) rempli de vapeur haute pression reste entre le haut du piston et
le fond du cylindre, cet espace n’est jamais balayé par le piston.

Figure 1
Au cours de sa course descendante le clapet d’aspiration ne s’ouvrira que lorsque
la pression dans le piston sera légerement inférieure a celle existant dans la
conduite d’aspiration.

| OFPPT/DRIF I




Résumeé de Théorie et
Guide de travaux pratique

Etude thermodynamique des machines frigorifiqgues

3-1-1
COMPRESSEUR ALTERNATIF : COMPRESSEUR ROTATIF !
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COMPRESSEUR ALTERNATIF-HERMETIQUE,
COMPRESSEUR ROTATIF-HERMETIQUE

Un compresssdr es” canstitué d'un En;&"ﬂblecampressicr {vilzbrequin, hialle, piston. )
2t cun ensarrble moatzur, En fonction du mode Cacocupiement =t de I'accassikilitg

alx ICIE'CE'S meécan qLES du

compresseur une classfization 2 4té élaborée,

COMPRESSEUR DE TYPE

Ouvert

ressour est efectud par
L motedr ($lectrique, ther
Miflie) extérieur au ocm-
pressau, L'zccouplemant
gnire les deLx ensamhles
250 sot A courroie, seit
dirsct. Le démomrage du
compressaur paur les opé-
rations ¢a maintenance 2 st

& 58
e
| 4Ty el
o Tm
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Vue éclatée d’un compresseur ouvert a piston

[16
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Vue éclatée d’'un compresseur a piston ouvert

Coussinet du carter

coussinet du moyeu

Carter avec coussinet

moyeu avec coussinet et joint
Equerre 1/4 SAE * 1/8 NPT

Jeu complet de joints

Téteé a air avec équerre et joints
Téte a eau avec vis complete

. Filtre d’aspiration

10. Bouchon de poussée

11.Fond de carter

12. Raccord téte a eau

13. Entretoise vis de vanne

14. Carter nu

15. Téte refroidie a air

16. Téte refroidi a eau

17. Regard aspiration

18. Regard aspiration

19. Moyeu nu

20. Joint regard d’aspiration

21.Joint de moyeu

22. Joint fond de carter

23. Joint vanne d’aspiration et refoulement
24. Joint vanne aspiration

25. Joint vanne aspiration

26. Bielle avec piston en fonte en aluminium
27.Bielle avec piston en fonte complets
28. Piston alum, avec axe et segments
29. Piston en fonte avec axe et segment
30. Graisseur droit

31. Graisseur gauche

32. Rondelle de bielle

33. Piston en aluminium

34. Piston en fonte

35.Axe

36. Rondelle de poussée

37. Segment de refoulement

38. Vilbrequin

39. Bielle en fonte avec vis

40. Bielle en aluminium

41. Volant 2 gorges A

42. Ecrou volant

43. Vis téte de bielle

44. Plaque porte clapets complete

©CONSD>OANLN~

| OFPPT/DRIF




Résumeé de Théorie et
Guide de travaux pratique

Etude thermodynamique des machines frigorifiqgues

3-2.Condenseur

Le réle du condenseur est d’évacuer la chaleur absorbée a I'évaporateur et au
compresseur par le fluide frigorigéne. Le fluide extérieur a réchauffer est soit de

l'air, soit de I'eau.

Le type le plus courant est le condenseur a tubes ailettés avec un ou plusieurs
ventilateurs hélicoides ou centrifuges. Les tubes sont relies en série ou en série
paralléle entre deux collecteurs, d’alimentation en vapeur surchauffée de
frigorigene et un collecteur départ liquide. Le diamétre des tubes varie de 9 a
16mm, ils sont généralement en cuivre. Les ailettes en aluminium sont fixées par

sertissage sur le tube. Leur pas ( écartement entre deux ailettes) varie de 1 a 4mm.

Dans les condenseurs, les vapeurs de fluide frigorigene se refroidissent (désurchauffe)
avant l'apparition de la premiere goutte de liquide (point 3). La condensation s’effectue
jusqu'a la disparition de la derniére bulle de vapeur(point 4).Le fluide liquide peut se

refroidir de quelques degrés ( sous refroidissement) avant de quitter le condenseur.

| OFPPT/DRIF
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3-3.Détendeur

La différence de pression entre le condenseur et I'évaporateur nécessite d’insérer
un dispositif abaisseur de pression dans le circuit. C’est le réle du détendeur. Le
fluide frigorigene se vaporise partiellement dans le détendeur pour abaisser sa
température.

EP | HP

_ Thar 13 Bar
e 9§ @
— ¢ = E]a?]j-ﬁ_.ff“_._'_-f_*—-
gL vapEUT .--H f’f:l_ﬂ‘-., U i e

i 4{:-'1.'::] [:i-ui_u

-

3-3-1. Tube capillaire

C’est un tube en cuivre de trés petit diamétre dont la section intérieure est calibre. Sa
longueur et son diametre sont fonctions du débit de fluide frigorigeéne nécessaire a
I'evaporateur. Il est robuste, fiable, necessiste aucun réglage. Ce type de détendeur est
utilise dans les installations de faible puissance pour lesquels la charge calorifique varie
peu.

A larrét du compresseur, les pressions s’égalisent ce qui facilite son démarrage. Le
tube capillaire exclu la possibilité de I'implantation d’une réserve de fluide frigorigéne
liquide entre le condenseur et lui-méme.

3-3-2. Détendeur thermostatique

Rappelons que la surchauffe correspond a la différence de température existant entre
les vapeurs sortant de I'évaporateur et la température d’évaporation.

Le détendeur thermostatique, organe de détente automatique, regle l'injection de liquide
frigorigene de fagon a maintenir constante la surchauffe des vapeurs sortant de
I'evaporateur. Un détendeur thermostatique est equipe d’un corps de vanne muni d’un
orifice fixe et d’'un pointeau mobile. La position du pointeau est contréle a partir d’un
ensemble compose d’un soufflet, d’un train thermostatique et de ressort de réglage.
D’un cote du soufflet regne la pression d’évaporation, de l'autre cote du soufflet régne
la pression liquide-vapeur du capillaire correspondant a la température du bulbe du train
thermostatique. Le train thermostatique est I'ensemble bulbe-capillaire, soufflet. A |
interieur le fluide est a I'état liquide-vapeur. Le bulbe est fixe a la sortie de I'évaporateur
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et contréle la température des vapeurs surchauffées sortant de I'évaporateur. La
pression régnant a l'intérieur du train thermostatique est fonction de sa température du
bulbe.
En cas de diminution de la charge thermique de I'évaporateur, la température du bulbe
va diminuer, entrainant ainsi la fermeture du pointeau du détendeur jusqu'a obtention a
nouveau de la méme surchauffe des vapeurs.
En cas d’augmentation de la charge thermique de I'évaporateur, la température du
bulbe va augmenter, entrainant ainsi l'ouverture du pointeau du détendeur jusqu'a
obtention a nouveau de la méme surchauffe des vapeurs. Les détendeurs
thermostatiques sont équipes d’un ressort dont la force d’appui sur le soufflet est
réglable, ce qui permet de régler la surchauffe.
Il existe deus classes de détendeurs thermostatiques :

» Détendeur thermostatique a égalisation interne de pression.

» Détendeur thermostatique a égalisation externe de pression
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En cas de diminution de la charge thermique de |'évaporateur, 1a température du bulbe
va diminuar, entrainant ainsi la fermeture gu pointeau du détendsur jusqu'a cbtention

4 nouveau de la méme surchauffe des vapeurs.

i i [ : orateur, la tempéarature du
cas d'augmentation de |a charge thermigue de I'evaporateur, la 1 :
bELTIhe va augmenter, ertrainant 'ouverture du pointeau du détendeur jusqu'd obtention
ge la méme surchauffe. Les datandeurs tharmestatiques sont équipés d'un ressort -

dent la force d'appui sur le sauffiet est réglable, ce qui permet de régler la surchauffe.
Dars l& pratique on adopte en général pour les climatiseurs une surchauffe comprise

entie 5 °C et 6 °C.

| exicte deux classes oe détendeurs thermostatiques .
_ dalandeur thermostatique 4 égalization inlerne de pression,
- datandeur thermostatique & égalisation externs de pression.

L domaine d'application du détendeur thermostatique, est celui de climatisaur de
forte puissance (armoire de climatisation).

v f Fliica Ingargéane
SRR i S T A . -~
Farmaluma cu deteneut / r;l Chovariure du détandaJr
74
P [

S
| f f = Covos du didandeur
e 2 - Pointedy
b 4 - Baufha!

5= Tiga coulisseny

§  Bossar ds regiage

7 - Vg da réqiage

# - Siggae du ponfeau

4 - Bulbe

10 = Gagiaire da lizizan

i1 - Raccord epalisatcn
ExlErng da BIEssian

12 = Sous-ensurhig,
sidge de poiniem
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3-4. L évaporateur

Le rille de l'avaporateur est de prélever a basse femparature de la chaleur au fiuide air ou gal,
gxtarisur au cireult figorifigue, pour parmetire Fevaporation du fivide frigorigens.
Lin serpentin favaporateur ) a une extramite en cormmunication avec atmosphere, Faulre est
raccorde & une bouteille de fluide frigorigene (R22)
Un ventifateur pulse de lair sur le serpentin
Les mesuras montrent que

s | gpression atmospharigue regne dans e serpentin

* [ 'girse refroidit, done cede de fa chaleur au fiulide fgorigens

o | gilemperature du fluide reste constante tant quif est en etat liguide-vapeur

* [ pgvapeurs du flude frigorigene s'echauffent apras la disparntion de la derniere goulie

e Niglide

Cg systeme de reforestation pourrait donner satisfaction, mals malheureussment e fulde
s'echappe dans Fatmosphere, ce gul ast peu recormmandable. Pourquol ne pas etablir un
systarme farme, I suffirait de condenser le fivide frinorigene et de fe renvoyer dans la
houtsliie.

3-4-1. Evaporateur a air

Letype le plus rencontre est Fevaporateur & tubes & allettes avec un ou plusisurs ventiiateurs.
Ualimentation du fuide frigongene s'effeciue en sane ol en paralisle. Lorsque piusisurs circuits
sont alimentes an paraligles, un distributeur de liguide repartit fe fluide frigorigene pour avolr une
bonne alimentation de l'evaporateur.
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3-4-2.
baar
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=BG 30- a4l u 5] 102 (Y G
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3-4-3. SURCHAUFFE, SOUS-REFROIDISSEMENT

La surchzefie =st iz différance en're la nperatire du fluide & Peldl veapedr &1 5a
Temparatue de Chiengenenn datat (Srasoration} lquivevapedr a la mérna sressicn.

| & snia-refroid ssemrent 2ot la diférencs ectre a tempé-alare du tide A I:étqf loide
el =1 temparabire da erangement oétat (liqude-vanew) a la méme pression.

Surla ficire 8 qul visualze la relsliun press on-lemparatirs da Fzan, le point A ot
sousrafradi de 40 °3C {aau @ 60 -G & la pression aimosghsicus 21 e pant B est
susgraufs de 20 20 [vapeur d'sav @ 120 °C) 2 = pression Atmasphérique.

F 4

Falm

EtatiqLide rapeur —
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4
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3-5. Circuit frigorifique

Haute Pression

1.Compresseur
2.Condenseur

— - - -

Basse Pression

2>.Detendeur
4 Evaporateur
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CHAMERE FROIDE

s
',l" e Y
e ? 5 } 7
: ¥ i
-. e t_1
[ ‘ T
5 oo fEe RN
2 (e !‘} J
£ ~ — —
E COMPRESSEUR —
I

EXTERIELA

fo < B2< 61 Ok < s < Oe

Le circuit frigorifique se compose de:
- Un COMpresseur
- un condenseur
- une bouteille liquide
- un détendeur
- un évaporateur

Ces organes sont reliés entre eux par une tuyauterie formant ainsi un circuit
fermé dans lequel circule le fluide frigorigéne.

Selon 'endroit le fluide se trouve a I'état liquide ou gazeux.
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IV-Le diagramme enthalpique

Le diagramme enthalpique permet de suivre I'évolution de la pression , de la
température , de enthalpie, de I'entropie, du volume massique , du mélange liquide-
vapeur d'un fluide frigorigéne dans un systeme frigorifique.

Il existe un diagramme enthalpique pour chaque fluide frigorigene.
Sur le diagramme enthalpique , on peut suivre les différents changement d'état du
fluide.

Présentation générale :

har
abaolu
P POIMNT CRITIQUE
T COURBE DE
& SATURATION COUREE DE
: LIQUIDE -SATURATION
_S VAPEITR
i
a
n
5 LIQUIDE MELAWGE VYAFEUR
h SOUS-REFROIDN LIQUIDE + VAPEUER SURCHAUFFEE
5
a
1
u
&
Enthalpie /kﬂkg

Le diagramme est délimité en abscisse par I'échelle des enthalpies et en ordonnée
par l'échelle des pressions.
Les courbes de saturation se rejoignent au point critique et divisent le diagramme en
trois partie :
- zone de liquide sous-refroidi
- zone de mélange liquide +vapeur
- zone de vapeur surchauffée
Ces trois zones correspondent aux différents états du fluide frigorigéne dans un
systeme frigorifique.
Au dessus, du point critique un changement d'état n'est plus possible.
Evolution des différents paramétres :
La pression
L'échelle des pressions évolue parallelement a I'axe des enthalpies. Une
transformation qui s'effectue a pression constante est une transformation ISOBARE.
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har
absalu
P
i
E
%
3
L
u]
1t
a A E i
b & - a *
¥
u]
1
]
e

Enthalpiz elfkg

Pression en A = Pression en B = Pression en C = 5 bar absolus
Symbole de la pression : P ; Unité de la pression : bar
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L'enthalpie

L'échelle des enthalpies évolue parallélement a I'axe des pressions. L'enthalpie
totale emmagasinée par 1 kg de fluide frigorigéne pour une
pression et une température donnée. Une transformation qui s'effectue a enthalpie

représente I'énergie

constante est une transformation ISENTHALPE.

har
ahaohu
p
r
e
g
S
‘ B
o ]
n
a
b
3
]
l
U
£ L N
N
200 Enthalpiz kil

enthalpie en A = enthalpie en B = 200 kJ/kg
Symbole de I'enthalpie : h ; Unité de I'enthalpie : kJ / kg
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La température

Dans la zone de mélange liquide + vapeur , la température et la pression sont liées
(relation Pression/  Température). Dans les autres zones la température et la
pression ne sont pas liées. Une transformation qui s'effectue a température constante
est une transformation ISOTHERME.

har

ahaohu
p
r
e
g
S
L
u]
n
a
b
3
]
l
U
e i

+ 20 °C
N
Enthalpiz kil

température en A = température en B = température en C = + 20 °C
Symbole de la température : [ ; Unité de température : °C
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Le volume massique

Le volume massique représente le volume occupé par 1 kilogramme de fluide

frigorigene. Une transformation qui s'effectue a volume massique constant est une

transformation ISOCHORE.

har
abazolu
F
T
&
g
g
i v =0.2037m° / kg
]
f
a
L
i
]
1
u
&
™,
Erthalpie Il flee

volume massique en A = volume massique en B = 0,2037 m¥kg
Symbole du volume massique : v"; Unité du volume massique : m3/ kg
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L'entropie

L' entropie représente I'énergie interne emmagasinée par 1 kg de fluide frigorigéne

et par Kelvin. Une

transformation qui s'effectue a entropie constante est une

transformation ISENTROPE.

har
ahsaolu \
F
T
£
g
: s
11
a
’ Sa=1,701 kT kgK
el
1
11
[
/ N
Erthalpie klikg

entropie en A = 1,701 kJ / kg.K
Symbole de I'entropie : s ; Unité de I'entropie : kd / kg.K
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Le titre

Le titre représente le pourcentage de vapeur par rapport au liquide. Si le titre reste

constant, on parle de
har
abzolu

= o Y owmowmom YT

[ B A

[x I T

ISOTITRE.

Point critique

Enthalpie Tike

titreen A =0,1 (10 % de vapeur et 90 % de liquide )
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Module: GUIDE DES TRAVAUX PRATIQUES
ETUDE THERMODYNAMIQUE DES MACHINES
FRIGORIFIQUES
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I. TP 1: intitulé du TP

Etude thermodynamique d’une machine frigorifique

[.1. Objectif(s) visé(s) :

Le stagiaire doit maitriser la mesure des pressions et des températures des points
de fonctionnement d’une machine frigorifique et tracer sur le diagramme
enthalpique le cycle d’une machine frigorifique.

[.2. Durée du TP:
10heurs

1.3. Matériel (Equipement et matiére d’ceuvre) par équipe :
a) Equipement :

- Banc didactique du cycle général de réfrigération.
- Groupe manométrique basse pression, haute pression.
- Thermometre digitale avec sonde.

I.4. Description du TP :
Etude thermodynamique des machines frigorifiques consiste a mesurer les parametres
de fonctionnement suivant le schéma ci-dessus et de tracer le diagramme enthalpique.

[.5.Déroulement du TP
Mesurer les pressions basse et haute

e Mesurer les températures des points de fonctionnement suivant le schéma ci-
dessus.

e Tracer sur le diagramme enthalpique le cycle frigorifique

e En exploitant le cycle frigorifique, faire le bilan enthalpique.
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Un systeme frigorifique se définit toujours par rapport a ces températures de
fonctionnement. La température de condensation qui dépend de la température du
medium de condensation de l'air ou de l'eau. La température d'évaporation qui dépend
de la température de conservation et de I'humidité relative.

Détermination de la température de condensation

La température de I'air extérieur est de + 20 °C ,| e A8 total du condenseur est de 10
°C (donnée constructeur issue de la sélection du condenseur).

Il est impératif de choisir un condenseur avec un A6 total le plus faible possible pour
avoir une consommation énergétique la plus faible possible.

Pour déterminer la température de condensation (Tx) il suffit d'appliquer la formule
Suivante :

Température de condensation (Tx) = Température de l'air extérieure + A total du
condenseur

Tk=(+20)+10=+30 °C

Détermination de la température d'évaporation

La température intérieure de la chambre froide est de - 5 °C

L'’humidité relative de la chambre froide & maintenir est de 90 % ce qui correspond a un
AO6 total de 5 °C. Pour la sélection de I'évaporateur, il faudra choisir ce A total afin de
maintenir la bonne humidité relative.

La température d'évaporation (To) sera donc de :

Température d'évaporation (To) = Température de la chambre froide - AB total a
I'évaporateur

To=(-5)-5=-10"°C
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Schéma fluidique de l'installation et points caractéristiques

Exw

-~
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La surchauffe des vapeurs a la sortie de I'évaporation

Les vapeurs saturées, en fin d'évaporation, sont surchauffées pour garantir 100 %
de vapeurs a l'entrée du compresseur et éviter ainsi des coups de liquide. Cette
surchauffe est assurée par le détendeur thermostatique. On l'appelle surchauffe
fonctionnelle au détendeur.

La surchauffe est de 5 °C (valeur usuelle généralement mesurée)

La température au point 9 sera donc de :

To=To+5°C
To=(-10)+5=-5°C
bar
abzolu
F
t
¢
: 6=+30°C
i
o
f1
a
h
. B=—5°C
S R i
1 I
. B=-10°C 9
& [
I
|
Enthalpie /l':.]-'rkg

La surchauffe des vapeurs dans la ligne d'aspiration

Les vapeurs surchauffées sortant de I'évaporateur se dirigent vers le
compresseur. Ces vapeurs regoivent de la chaleur du milieu extérieure. Donc, la
température des vapeurs surchauffées augmente.

La surchauffe des vapeurs dans la ligne d'aspiration est de : 10 °C. Cette valeur
correspond a une moyenne généralement relevée sur les installation dont la ligne
d'aspiration est calorifugée.

La température au point 1 sera donc de :

Ti=Teg+ 10 °C
T1=(-5)+10=+5°C

Si on additionne la surchauffe fonctionnelle et la surchauffe de la ligne
d'aspiration, on trouve la  surchauffe totale de la machine frigorifique. (ici surchauffe
totale = 15°C)
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LYy
abzali
F
T
e
: 6=+ 30 °C
i
u)
11
a :+5 GC
T .
s f___8==-5°C_____ .
u)
1 o k!
N - 10°C 9 1
|
i
[ | |
: )
Enthalpie klfkg
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La compression

Pour simplifier, nous supposerons la compression isentrope, c'est a dire que les

vapeurs surchauffées

suivent pendant la compression les courbes d'entropie. Le

point 2 se situe a l'intersection de la courbe d'entropie et de l'isobare passant par + 30
°C qui correspond a la température de condensation Tk déterminée toute a I'heure.

boar
ahzolu

0=+30°C

% o ¥ owomom R

T g o oW oo

Enthalpie
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La désurchauffe des vapeurs dans la tuyauterie de refoulement

Les vapeurs surchauffées sortant du compresseur se dirigent vers le condenseur et

en contact avec le  milieu extérieur les vapeurs subissent une désurchauffe. Cette

désurchauffe est importante puisque le refoulement n'est pas calorifugé.
Effectivement, avoir une désurchauffe importante dans le refoulement permet d'avoir
une zone de désurchauffe dans le condenseur moins importante...

brar
ahsolu/\
P —_
. 6=+48°C
; 6=+30°C )
i .
a i/ B=+5°C
T
i /___B‘E_—_S_“Q _____
y / 6=-10°C
4
Enthalpie kJfkg

La température au point 3 est de :

T3=+48°C
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La condensation

Les vapeurs surchauffées entrent dans le condenseur qui se scinde en trois zones.

La zone de désurchauffe du point 3 vers le point 4.

La zone de condensation du point 4 vers le point 5.
T,=T5s=+30°C

e N

abszolu

H oo Mmoo om R

T g o om O o

Enthalpie klfkg
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Le sous refroidissement du liquide

La troisieme zone du condenseur est la zone de sous refroidissement.
Le sous refroidissement peut étre plus ou moins important et il est tres utile au

fonctionnement du

systeme et permet d'alimenter le détendeur en 100% liquide.

Le sous refroidissement est généralement fixé a 5 °C. Cette valeur permet en effet un
fonctionnement correct pour la plus part des systemes.

Te=T5-5°C

Te=(+30)-5=+25°C

bt
ahzolu
P 0=+25°C
' |
i =+ 48 °C
: 3 2
i * &
L 1 e -
1 &
&
&
a &
£ 7
:
o STt T T
1
L
e
Enthalpae kliks
| OFPPT/DRIF | b3




Résumeé de Théorie et
Guide de travaux pratique

Etude thermodynamique des machines frigorifiqgues

Le sous refroidissement dans la ligne liquide

Le liquide sortant du condenseur subit un refroidissement entre la sortie du
condenseur et I'entrée du détendeur. La ligne liquide n'est pas calorifugée car ce
sous-refroidissement est bénéefique pour le systeme frigorifique.
le refroidissement généralement relevé est de 5 °C.

T;=Te-5°C=20°C
L'

absolu :E]' =+20°C

L s e s

2o

Lo = -

Enthalpae /s kIfkg
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La détente

La détente est adiabatique. Donc, I'enthalpie du point 7 est égale a I'enthalpie du
point 8. On parle aussi de détente isenthalpe.
La température au point 8 est de :

Tg=-10°C
bar
absolu

8=+420°C

40 *uomow o

a0 Tow T

L'évaporation

Enthalpae klke

L'évaporation s'effectue du point 8 jusqu'au point 9.

hoar
absalu

0= 420°C

40 M mowom Mo

T o Yo w O o

Enthalpie klike
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Le cycle

On obtient ainsi le cycle frigorifique.

s
abyzoln ™
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Enthalpie kTike
Maintenant, on peut déterminer les caractéristiques de tous les points.
hs hs h4 h3 hz
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h7et hi Enthalpe hs ht klfkg
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Exploitation du cycle frigorifique :

Débit masse de fluide frigorigéne en circulation

gm=fo/Aho

gm = Débit masse de fluide frigorigéne en circulation en kg / s
f o = Puissance frigorifique en kW

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

Volume de fluide aspiré par le compresseur

Va=qgm.v". 3600

Va = Volume de fluide aspiré par le compresseur en m% h

g m = Débit masse de fluide frigorigene en circulation en kg / s
v " = Volume massique en m% kg

Taux de compression

t=Pref. /P asp.

t = Taux de compression

P ref. = Pression de refoulement en bar absolu

P asp. = Pression d'aspiration en bar absolu

Dans le cas ou les pertes de charge sont négligeables, la formule devient :
t=Pk/Po

t = Taux de compression

Pk = Pression de condensation en bar absolu

Po = Pression d'évaporation en bar absolu

Rendement volumétrique

hv =1-0,05t

hv = Rendement volumétrique
t = Taux de compression

Volume de fluide balayé par le compresseur
Vb =Va/hv

Vb = Volume de fluide balayé par le compresseur en m¥% h
Va = Volume de fluide aspiré par le compresseur en m% h
nv = Rendement volumétrique

Puissance a fournir sur I'arbre du compresseur

P=qm.Ah:/h;. hy,

P = Puissance a fournir sur I'arbre du compresseur en kW

gm = Débit masse de fluide frigorigéne en circulation en kg / s

Ah; = Variation d'enthalpie entre I'entrée et la sortie du compresseur en kJ
/ kg

h; = Rendement indiqué ( égal au rendement volumétrique )

hm = Rendement mécanique
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Puissance utile du moteur électrique

PU=P/htr

P, = Puissance utile du moteur électrique en kW
P = Puissance a fournir sur I'arbre du compresseur en kW
hy = Rendement de transmission

Arbre direct 1

Manchon d'accouplement 0,95
Accouplement par courroie 0,90 a 0,70

Puissance absorbée par le moteur électrique

Pa=Pu/he/

P, = Puissance absorbée par le moteur électrique en kW
P, = Puissance utile du moteur électrique en kW
hei = Rendement électrique

Coefficient de performance frigorifique

¢=fo/Pa

¢ = Coefficient de performance frigorifique
fo = Puissance frigorifique en kW
P, = Puissance absorbée par le moteur électrique en kW

Coefficient de performance de Carnot

éc=To/Tk-To

¢. = Coefficient de performance de Carnot
To = Température d'évaporation en degré K
Tk = Température de condensation en degré K

Rendement de l'installation

h=¢&/:

h = Rendement de l'installation
¢ = Coefficient de performance frigorifique
¢. = Coefficient de performance de Carnot

Puissance rejeté au condenseur

Qk =qm . Ahk

Qk = Puissance rejeté au condenseur en kW
gm = Débit masse de fluide frigorigéne en circulation en kg / s
Ahk Variation d'enthalpie entre I'entrée et la sortie du condenseur en kJ /

kg
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Evaluation de fin de module

Fluide frigorigene : R 134a

Température d’évaporation : - 15°C

Température de condensation : + 30°C

Surchauffe fonctionnelle : 5°C

Surchauffe dans la ligne d’aspiration : 10°C
Température du fluide a I'entrée du condenseur : + 40°C
Température du fluide a la sortie du condenseur : + 30°C
Sous refroidissement dans la ligne liquide : 5°C
Température entrée d’eau condenseur : +24°C
Température sortie d’eau condenseur : +35°C
Température entrée d’eau évaporateur : -5°C
Température sortie d’eau évaporateur : -10°C
Compression isentropique

Puissance frigorifique : 10 kW

Rendement indiqué : 0.80

Rendement mécanique : 0.85

Rendement de transmission : 0.90

Rendement électrique : 0.85

Enoncé
On vous demande de trouver les valeurs des parametres suivants :

Débit masse de fluide frigorigéne en circulation
Volume de fluide aspiré par le compresseur
Volume de fluide balayé par le compresseur
Puissance a fournir sur l'arbre du compresseur
Puissance utile du moteur électrique

Puissance absorbée par le moteur électrique
Coefficient de performance frigorifique
Coefficient de performance de Carnot
Rendement de l'installation

Puissance rejeté au condenseur

Résolution
Points P bar ABS T°C h kJ/kg v "mykg

1 2,007 +5 404,45 0,1064
2 8,868 + 54,65 437,66

3 8,868 +40 421,56

4 8,868 + 35 248,76

5 8,868 + 30 241,47

6 8,868 +25 234,32

7 2,007

8 2,007
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Le débit masse de fluide frigorigéne en circulation :

gm = fo / Aho

gm=10/(395,69 - 234,32 )

gm=0,062kg/s

Le volume de fluide aspiré par le compresseur :
Va=qn v". 3600

Va=0,062. 0,1064. 3600

Va=2374m%h

Le volume de fluide balayé par le compresseur
t=Pk/Po

t=3286

h,=1-0,05t

h,=1-0,05. 3,86 = 0,806

Vb=Va/hv

Vb=2264/0806

Vb=2807m%¥h

La puissance a fournir sur l'arbre du compresseur :

P =Qm.Ah:/hi. hm

P =0,079 ( 382,00 - 356,35) /0,80 . 0,85
P =298 kW

La puissance utile du moteur électrique :
P,=P/hy

P,=2,98/0,90

P, =331 kW

La puissance absorbée par le moteur électrique :
Pa =P,/ he

P,=331/0,85

P, = 3,89 kW

Le coefficient de performance frigorifique :
¢=fo/Pa

é=10/ 3,89

§=256

Le coefficient de performance de Carnot :
éc=To/Tk-To

é.=263/(308-263)

é.= 5,84

Le rendement de l'installation :

n=ef/ec

n=2>56/5.84

n=0,438

La puissance rejeté au condenseur :

Qk =gm . Ahy

Qx=0,079. (369,18 - 228,56 )
Qx=11,11 kW
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