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% Résume

L'objectif de ce mémorandum est de développer un nouveau systéme de climatisation et de
refroidissement de I'eau potable et le modéle expérimental, selon son étude, a été acheveé afin
d'améliorer son efficacité. Le systeme utilise un cycle de refroidissement pour refroidir I'eau
potable ainsi que I'air, offrant un confort thermique et une eau potable confortable apres le mélange
d'eau froide et chaude produite par cet appareil. Il convient & une utilisation dans les maisons, les
batiments commerciaux et industriels, en particulier dans les bureaux. Son design moderne et
hybride améliore la circulation de l'air et est facile a diriger. L'eau refroidie par I'évaporateur est
utilisée dans le cycle de refroidissement pour refroidir l'air et c'est aprés refroidissement des
tampons de refroidissement en papier installés au bas de I'appareil, ce qui réduit la propagation des
polluants et des virus, car il est basé sur la technologie de transfert d'air, ne le mélangez pas. Il est
également plus silencieux que les autres systemes et dispose d'une télécommande via une
"télécommande”. Ce systéme est considéré comme efficace en termes de consommation d'énergie
électrique, ce qui réduit les colts d'électricité. lls respectent également I'environnement. Il est
également facile d'accéder a ses composants pour faciliter la maintenance et le nettoyage de ses
composants, afin d'assurer une longue durée de vie du systéme et ainsi maintenir son efficacité.
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Introduction générale

Les systémes de climatisation et de refroidissement de I'eau potable jouent un role essentiel
dans notre vie quotidienne, notamment pendant les saisons estivales, que ce soit dans les batiments
résidentiels ou commerciaux. Ces systemes sont congus pour maintenir des conditions de confort

thermique en abaissant la température de l'air intérieur et en fournissant de I'eau potable fraiche

[1].

La climatisation permet de réguler la température, I'humidité et la qualité de l'air a I'intérieur
des espaces habités, offrant ainsi un environnement confortable pour les occupants. Elle contribue
a prévenir les effets néfastes de la chaleur excessive, tels que I'inconfort, la déshydratation et les
problémes de santé liés a la chaleur. Les systéemes de climatisation utilisent des techniques de
refroidissement, souvent basées sur la compression de gaz réfrigérants, pour abaisser la

température de l'air et maintenir des niveaux d’humidité adéquats [1-3].

Parallelement, les systemes de refroidissement de I'eau potable garantissent que I'eau destinée
a la consommation est maintenue a une température agréable et sire. Ces systemes sont largement
utilisés dans les hotels, les restaurants, les installations industrielles et les établissements de soins
de santé, ainsi que dans les foyers, pour fournir de I'eau potable fraiche aux occupants. lls utilisent
diverses méthodes de refroidissement, telles que les échangeurs de chaleur ou les systémes de
réfrigération, pour abaisser la température de l'eau et prévenir la croissance de bactéries et de

contaminants indésirables [4-5].

Les avantages des systéemes de climatisation et de refroidissement de I'eau potable vont au-dela
du simple confort. lls contribuent également a améliorer la productivité et la qualité de vie des
individus, en créant des environnements de travail et de vie plus agréables et sains. De plus, ces
systemes jouent un role important dans la préservation des denrées alimentaires et des produits
sensibles a la chaleur, en les maintenant a des températures appropriées pour éviter leur
détérioration. Il convient de noter que, bien que ces systemes offrent de nombreux avantages, ils
peuvent également avoir des impacts environnementaux et énergétiques significatifs. Il est donc
essentiel de concevoir et d'utiliser ces systemes de maniere responsable, en adoptant des pratiques
d'efficacité énergétique, en utilisant des technologies respectueuses de I'environnement et en

effectuant une maintenance réguliére pour optimiser leur fonctionnement [1, 3, 5-7].

L'objectif principal de notre projet est de développer un systeme de climatisation et de
refroidissement de I'eau potable qui joue un rdle essentiel dans notre vie quotidienne. Ce systéeme

e ——
-1-




vise a maintenir des conditions de confort thermique et a fournir de I'eau potable fraiche. Nous
considérons qu'une utilisation judicieuse et responsable de ces systémes est essentielle pour

profiter de leurs avantages tout en minimisant leur impact sur I'environnement.
Notre étude est structurée en trois chapitres :

Le premier chapitre aborde une étude bibliographique sur les machines frigorifiques a
compression mécanique et les fluides frigorigénes. Il examine en detail les principes de
fonctionnement, les composants clés et les caractéristiques des machines frigorifiques, ainsi que

les différents types de fluides frigorigénes utilises.

Le deuxieme chapitre se concentre sur le systeme de climatisation et de ventilation. 1l explore
les différentes techniques et technologies utilisées pour assurer le refroidissement, le chauffage, la

circulation de l'air et la ventilation dans les environnements intérieurs.

Le troisieme chapitre présente les installations électriques et mécaniques associées aux

systemes de climatisation et de ventilation.

Enfin , nous termineus par une conclusion genirale.
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Chapitre 11 : Systéme de climatisation et de ventilation

1.1 Introduction

Un fluide frigorigene est un liquide pur ou un mélange de liquides purs, il existe en phase
liquide ou gazeuse, selon la température et I'environnement. La principale propriété des fluides
frigorigenes est qu'ils s'évaporent instantanément quand basse température inférieure a la pression
atmosphérique. Réfrigérant et utilisé des systemes de production de froid (climatiseurs,

congélateurs, réfrigérateurs, etc.) [8].

En théorie, on pent utiliser de l'air ou de l'azote (un liquide courant sur terre...). fluides
frigorigénes des liquides est ayant un potentiel de refroidissement, ils sont en réalité bien

différents, car ces liquides doivent répondre aux critéres suivants :

Les fluides réfrigérants sont sélectionnés principalement pour leur grande propriété
d'absorption de chaleur (calories) lorsqu'ils passent de leur phase liquide a leur phase gazeuse (la
chaleur absorbée par le fluide lors du changement d'état est appelée : chaleur latente de
vaporisation). Les réfrigérants sont utilisés purs ou en mélange dans les métiers du froid et de la
climatisation [8].

Ces liquides doivent étre respectueux de lI'environnement et non toxiques pour les humains et

les éttes vivants en raison du risque de fuite dans I'atmosphere [8].

Il est également sélectionné en fonction de la température de fonctionnement deux échangeurs
de chaleur (condenseur et évaporateur) dans le circuit de refroidissement en question. De en fait,
les liquides utilisés pour atteindre les basses températures ne ressemblent a aucun autre. Par

exemple, un climatiseur [8].
1.2 Fluides frigorigenes

Les compositions chimiques des fluides frigorigénes sont des substances utilisées dans les
systemes de refroidissement (réfrigération et climatisation). Il existe plusieurs catégories de fluides
frigorigénes qui différent par leur composition chimique [1].

Les fluides frigorigénes ont la particularité d’avoir sous la pression atmosphérique, une
température d’évaporation trés faible. Cette propriété thermodynamique permet de produire du
froid et du chaud [1].

Les chlorofluorocarbures (CFC), les Hydro chlorofluorocarbures (HCFC) et les

Hydrofluorocarbures (HFC) en particulier font I’objet d’une réglementation spécifique [1].

e
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Chapitre 11 : Systéme de climatisation et de ventilation

Définition des fluides frigorigénes

Un fluide frigorigéne est une substance qui évolue dans le circuit d’une machine frigorifique
et qui grace a un phénomeéne endothermique consistant en un changement d’état faisant passer la
substance de 1’état liquide a 1’état gazeux dans un évaporateur, permet de produire du froid par
retrait de chaleur, celle-ci étant évacué hors de la machine par un phénoméne exothermique
consistant a un changement d’état inverse du précédent, ¢’est-a-direfaisant passer la substance de

I’état gazeux a I’état liquide [1].

HP BP
] |
WVapeur Vapeur
o oa
=55 %%E
= 8
PR-E COMPRESSEUR Sk
Z 33 Mise en mouvement du fluide | Récupération des vapeurs § 2=
= = frigorigtne, aupmentation de fournies par I'évaporateur o = ’g
% 2 E] sa pression, refoulement vers & B =
) 2 T le condenseur ; g §
= g2
Si: REE
VOYANT DE LIQUIDE E] .%
Etat liquid
athamee FILTRE Ftat liquide
DESHYDRATEUR DETENDEUR
El umnax ion ‘de . Diminution de la pression du fluide
Thumidit¢ du circuit frigorigtne, régulation de son débit
RESERYOIR DE LIQUIDE vers lévaporateur
Alimentation du détendeur en
fluide frigorigéne, compensation . H
des variations de demande de débit BP: Basse Pression
du détendeur HP : Haute Pression
=== Partie chaude du circuit frigorifique
=== Partie froide du circuit frigorifique
Figure 1.1: Représentation d’un cycle frigorifique [16].
1.3 Machines frigorifiques

1.3.1 Rodle Machine frigorifique

Le role d'une machine frigorifique est d'extraire de la chaleur & une source froide. On utilise
pour cela un fluide frigorigene lors de I'évaporation d'un fluide, il y a absorption de chaleur

qui correspond a la chaleur latente de vaporisation.

On fait décrire au fluide le cycle suivant composé de deux isobares et deux adiabatiques

(voir schéma ci-dessus) [2].

—
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>

AP
Sous-refroidissement
du liquide
: Quantité de chaleur a
te &vacuer au condenseur >
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Détente Com:pression
8P Evaporation
.................... 27 :
- Surchaudffe
Production frigorifique i Travail de
de I'Evaporateur : cpmpressic?n
H
.

Figure 1.2 : Schéma du cycle de machine frigorifique [10].

Le fluide frigorigéne se vaporise a la température Toet a la pression Po en prélevant
laguantité de chaleur Qrdans I'évaporateur.

La vapeur est comprimée et refoulée la pression Py par le compresseur.

Dans un deuxiéme échangeur de chaleur la vapeur est condensée a la pression Py et
la température T1 constantes, en rejetant la chaleur Qcdans le condenseur.

Le liquide est détendu de la pression Py a la pression Po par une valve de détente.

Il existe plusieurs types de machines frigorifique :

>

>
>
>

Machine a absorption.
Machine & injection de vapeur.
Machine & adsorption.

Machine & compression mécanique.

Ces machines sont les plus répandues consommant exclusivement de 1’énergie mécanique

[10].

1.3.2

Machine frigorifique par compression mécanique

Pour obtenir une basse température donnée dans I’évaporation, il nécessaire de produire

la pression d’évaporation correspondante, cette pression obtenue a 1’aide d’un compresseur qui

évacue la vapeur qui se dégage lors de 1’ébullition du fluide frigorigéne [11].
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Une installation frigorifigue & compression mécanique comporte quatre éléments
principaux [12] :

» Compresseur.

» Condenseur.

» Evaporateur.

» Deétendeur.
1.3.2.1 Compresseur

Pour fonction de comprimer le fluide frigorigéne d’un niveau de pression d’évaporation faible
a un niveau de pression de condensation elevée. Il doit en effet garantir le debit de transport

nécessaire (débit massique) pour la puissance frigorifique requise [14].

On distingue 3 principaux types de compresseurs utilisés pour la production de froid ou de

chaleur :

v' Compresseurs a piston : on utilise un ou plusieurs pistons coulissants de maniére étanche dans
un cylindre pour comprimer le fluide frigorigene, admis dans le cylindre par lI'intermédiaire d'un

clapet ou d'une soupape, gréace a l'aspiration provoquée par le recul du piston [15].

Figure 1.3 : Compresseur semi-hermétique a piston [15].

v' Compresseur a vis : Une vis sans fin tourne pour comprimer le gaz entre le cylindre et

une piéce rotative qu'elle entraine.

v Compresseur scroll : Un rotor sous forme de spirale comprime le gaz en continu en

tournant autour d'une autre spirale fixe [13].
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Figure 1.4 : Schéma Compresseur a vis compresseur scroll (source Copland) [15].
1.3.2.2 Condenseur :

Le condenseur sert a transmettre au médium de refroidissement (air et eau) la chaleur contenue

dans les vapeurs par le compresseur. La quantité de chaleur a évacue comprend :
e La chaleur latente de liquidation.
e La chaleur sensible des vapeurs surchauffées.

e Lachaleur sensible du liquide jusqu'a une température se rapprochant le plus possible

de cette des médiums de refroidissement [15].

temperature constents

Figure 1.5 : Schéma condenseur [10].
1.3.2.3 Deétendeur

Le déetendeur est un élément passif du circuit frigorifique mais essentiel pour réaliser le
cycle de compression/détente permettant de transférer les calories ou frigories de

I'évaporateur au condenseur [16].
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Figure 1.6 : Schéma déteundeur [15].
1.3.2.4. Evaporateur

Les évaporateurs sons des échangeurs thermiques au méme titre que les condenseurs,
ils assurent le passage du flux thermique du milieu a refroidir au fluide frigorigene, ce flux
thermique ayant pour effet de vaporiser le frigorigéne liquide qui est contenu a 1’entretien
de I’évaporateur. L’évaporateur se fait a température constante par libération de sa chaleur

latente de vaporisation de flux thermique contrairement au condenseur évaporateur [13].

Schéma représentatif d'un évaporateur

derniere particule de vapeur

temperature constante

surchauffe
Figure 1.7 : Schéma évaporateur [10].
1.4 Types fluides frigorigenes utilisés

Les fluides frigorigenes sont des substances ou des mélanges de substances, utilisés
dans les circuits de systemes frigorifiques tels que des chambres froides, des réfrigérateurs,
des vitrines réfrigérées. Les fluides frigorigénes ont la particularité d’avoir sous la pression
atmosphérique, une température d’évaporation tres faible. Cette propriété

thermodynamique permet de produire du froid et du chaud [15].

e
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Les fluides peuvent étre classés en quatre familles :

1.4.1  Fluides inorganiques purs

Les fluides de cette famille sont principalement composes [8] :

» L’eau (H20) ou R718 : ne permet évidemment pas d’atteindre des températures

inférieures a 0°C. On I’emploie pour la production de froid par absorption dans le domaine

de la climatisation et pour les pompes a chaleur trés hautes températures (150 °C et plus)

[8].

» L’ammoniac (NH3) ou R717 : est un frigorigéne d’importance majeure.

Les problémes d’environnement que posent actuellement les chlorofluorocarbures (CFC),

dont certains visaient a remplacer 1’ammoniac, accroissent encore son role, Malheureusement,

les reglements de sécurité sont de plus en plus contraignants vis a vis de ce fluide [8].

» L’autre composé inorganiques, comme le dioxyde de soufre (SO>) et le dioxyde de

carbone (COz), qui ont joué dans le passé un grand role dans la technique frigorifique, ne

sont Plus utilisés aujourd’hui en raison de leurs inconvénients. Certains aimeraient

pourtant redonner un certain essor au dioxyde de carbone [8].

Tableau 1.1: Classification des Fluides inorganique pure [9].

Mase molaire

Réfrigérant Formule Tb (k)

g/mol (k)
R-718 H20 18.02 100 374.2
R-744 CO2 44 01 -78.4 31.1
R-717 NH3 17.03 -13.3 132.3

1.4.2  Fluides hydrocarbures

Les fluides de cette famille peuvent étre composés de [9] :

v" Butane.
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Isobutane

Propane.

Propyléne.

Réfrigérant

Rc-270
Rc-290
Rc-600
Rc-600a
Rc-170

Rc-1270

1.4.3

Cyclopropane.

Tableau 1.2: Classification des fluides hydrocarbures [9].

Formule

CH2CH2CH2
CH3CH2CH3
CH3CH2CH2CH3
CH(CH3)2CH3
CH3CH3

CH3CHCH2

Masse
molaire

g/mol
42.08
44.10
58.12
58.12
30.07

42.08

Th(k)  Tc
(k)
-335 125.2
-42.1 96.7
-0.5 152
-11.6 134.7
-88.6 322
47 .7 92.4

Fluides hydrocarbures halogénes

Pc
(MPa)

5.58
4.25
3.80
3.64
4.87

4.57

ODP GWP100
ans

[0 N

0 20

0 20

0 20

0 20

0 e

Les fluides de cette famille sont trés largement utilisés mais font désormais 1’objet

d’interdictions, notamment pour des raisons de toxicité environnementale. Cette famille

de fluides se divise en trois catégories qui sont les CFC, les HCFC et les HFC [9].

Les CFC (Chlorofluorocarbures) : Ce sont les plus connus hydrocarbures halogénés.

Complétement substitués par le chlore ou le fluor, ces hydrocarbures ne contiennent plus

d’hydrogene. Ils sont dangereux pour la couche d’ozone [9].

Tableau 1.3: Fluides Chlorofluorocarbures [9].

CFC

R11

R12

R113

R115

R502

e Les HCFC (Hydro chlore-fluoro-carbures) : 11 s’agit de la seconde génération

d’hydrocarbures halogénés utilisés en tant que fluides frigorigénes. Ce sont des

composants chimiques formés de chlore, de fluor, d’hydrogeéne et de carbone. Ils

e
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sont dangereux pour I'environnement et feront I’objet d’une interdiction totale vers
2015 [9].

Tableau 1.4: Classification des fluides Hydro chlorofluorocarbures [9].

Masse
Réfrigérant Formule molaire  Tb (k) Tc (k)

Pc GWP100
ODP
g/mol (MPa) ans

HCFC-123 CHCL2CF3 152 .931 300.84  456.82 3.666 0.014 90

HCFC-124 CHCLFCF3 136.476 263.00 395.35 3.615 0.03 470

o Les HFC (Hydrofluorocarbures) : 1l s’agit de la troisiéme Génération d’hydrocarbures
halogénés utilisés en tant que fluides frigorigenes. Les HFC sont composes de fluor,
d’hydrogéne et de carbone. Ils ne présentent pas de danger pour la couche d’ozone, mais ils
peuvent contribuer a 1’effet de serre [9].

Tableau 1.5: Classification des fluides hydrofluorocarbures [9].

Réfrigérant Masse
molaire Tc Pc GWP100
Formule Thb (k) ODP
(k)  (MPa) ans
g /mol
R-404A R-125/143a/134a/(44/52/4)  97.6 466 721 374 0 3266
R-407A R-32/125/134a/(20/40/40)  90.11 452 819 449 0 1770
R-407B R-32/125/134a/(10/70/20)  102.94  -46.8 744 408 0 2290
R-407C R-32/125/134a/(23/25/52)  86.20 438 873 463 0 1530
R-407D R-32/125/134a/(5/15/80) 90.96 -394 916 448 0 1360
R-407E R-32/125/134a/(25/15/60)  83.78 428 888 473 0 1360

e
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R-410A R-32/125a(50/50) 72.58 516 725 495 0 1730

R-507A R-125/143a(50/50) 98.86 471 709 379 0 3300

1.4.4 Famille des autres fluides

Les fluides de cette famille sont utilisés de facon tres ponctuelle et rare. Ainsi on pourra
trouver :

v' Les éthers oxydent.

v' Les amines aliphatiques.
v' Les alcools, le méthanol et I’éthanol.

v' Les composés tri halogénés, fluorés chlorés et bromés (HBCFC, BCFC) [13].
Tableau 1.6: Autres fluides [9].

R630 R631 R12B1 R13B1

1.5 Série des fluides frigorigénes
1.5.1 Série R400

Les fluides de la série 400 sont des mélanges azéotropiques ayant donc un glissement de
température en phase latente. Lorsque le gaz atteint I'ébullition, on parle de point de rose [13].
Exemples de mélanges :
o Le R407A est composé de R32 (20%), R125 (40%), R134a (40%).

o Le R407B est composé de R32 (10%), R125 (70%), R134a (20%).
o Le R422D est composé de R125 (64,1%), de R134a (31,5%) et de R600a (3,4%).

La numérotation est chronologique en fonction de I1’acceptation des mélanges par
I’ASHRAE. Pour distinguer des mélanges de méme corps purs mais dans des proportions
différentes, une lettre majuscule (A, B, C, D....) est ajoutée a la fin du code. Ex : R407A, R407B,
R407C... La lettre R devant la série signifie réfrigérant. Cela nous indique que c’est un fluide
frigorigene [13].
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1.5.2 Série R500

Les fluides de la série 500 sont des mélanges azéotropiques, n’ayant donc pas de glissement

de température [13].

Exemple de mélange : Le R507 est composé de R125 (50%) et de R143a (50%), On ne parle

pas de point de rose pour les gaz azéotropiques.

Les fluides de la série 500 sont des mélanges de corps purs avec des proportions précises. Ils
se comportent comme un nouveau corps pur, sans glissement [13].
1.5.3  Série R600

Un numéro de la série 600 est attribué aux composés organiques, les hydrocarbures, Les

numeros sont attribués de fagon successive.

Exemples : R600 (Butane), R600a (iso butane), R610 (éthyle éther), R611 (méthyle
formate) [10].
1.5.4  Série R700

Un numéro de la série 700 est attribué aux composes inorganiques : ammoniac, dioxyde de
carbone. La série commence par le chiffre 7 et les deux derniers chiffres correspondent a la masse
molaire du composé [13].

Exemple :

R717 (masse molaire de I’ammoniac 17g/mol), ou encore le fluide R744 (masse molaire du

dioxyde de carbone COz2, 44g/mol) [13].

Série des fluides inorganiques

Fluide Réfrigérant

|
R 717

Imasse molaire de 'ammoniac 17g/mol

Figure 1.8 : Composant de fluide frigorigéne [13].
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1.6 Classification des fluides frigorigenes en groupe de sécurité

Cette classification est présentée par deux caractéres alphanumériques, par exemple A2. La

lettre majuscule correspond a la toxicité et le chiffre a I’inflammabilité du fluide [13].
Classement de la toxicité des fluides frigorigenes : On distingue deux groupes A et B :

Le groupe A pour lequel il n’y a pas de preuve de toxicité des fluides frigorigénes pour des

concentrations inférieures ou égales a 400 pm.

Le groupe B pour lequel il y a des preuves de toxicité pour des concentrations inférieures a 400
pm.

1.7 Classement de I’inflammabilité des fluides frigorigenes

&~ On distingue trois groupes 1, 2 et 3 :

. Groupe 1 : le fluide frigorigéne ne permet pas de propagation de la flamme dans I’air a 21°C
et 101kPa.

. Groupe 2 : le fluide frigorigéne a une limite inférieure d’inflammabilité supérieure a

0,10kg/m3 a 21°C et 101kPa et une chaleur de combustion inférieure a 19 kJ/Kkg.

. Groupe 3 : le fluide frigorigéne est hautement inflammable avec une limite inférieure
d’inflammabilité inférieure ou égale a 0,10kg/m3 a 21°C et 101kPa et une chaleur de combustion

supérieure ou égale a 19 kJ/kg [13].

Tableau 1.7: Classification des fluides frigorigénes en groupes de sécurité et I’inflammabilité [13].

Faiblement toxique Fortement toxique
A3 B3 Hautement inflammable
A2 B2 Inflammable
Al Bl Non inflammable

1.7.1  Compose inorganique
Tableau 1.8: Classification des composés inorganiques en groupes de sécurité et I’'inflammabilité [13].

R718 Eau Al
R744 Dioxyde De Carbone Al

—
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1.7.2  Compose Organique

» Hydrocarbure :

Tableau 1.9: Classification des composés organiques en groupes de sécurité et ’inflammabilité [13].

R170 Ethan A3
R290 Propane A3
R600a Iso butane A3

» Hydrocarbures halogénes :

Tableau 1.10: Classification des Hydrocarbures halogénes en groupes de sécurité et I’inflammabilité [13].

R11 CFC Trichlorofluoromethane Al
R12 CFC Dichlorofluoromethane Al
R22 HCFC Chlorodifluoromethane Al
R141b HCFC 1,1Dichloro-1-Fluoromethane A2
R142b HCFC 1-Chloro-1,1Difluoromethane A2
R32 HFC Difluoromethane A2
R125 HFC pentafluoro methane Al
R134a HFC 1,1,1,2 tetrafluoromethane Al
R143a HFC 1, 1,1- trifluoro methane A2
R152a HFC 1,1- difluoromethane A2
R502 HFC mélanges azéotropique Al
R507 HFC mélanges azéotropique Al
R404A HFC mélanges azéotropique Al
R410A HFC mélanges azéotropiques Al
1.8 Critéres de choix d’un fluide frigorigéne

Les réfrigérants sont des composeés qui se liquéfient facilement et utilisent leur chaleur latente

de vaporisation pour produire de l'air froid. En général, un réfrigérant parfait devrait avoir les

propriétés suivantes [7] :

. Chaleur latente de vaporisation trés élevée.

e
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. Le point d'ébullition a pression atmosphérique est suffisamment bas pour les

conditions de fonctionnement requises (température d'évaporation).

. Faible taux de compression. Autrement dit, le rapport entre les pressions est faible.

Egoutter et passer I'aspirateur.
. Faible masse de vapeur saturée.
. Température critique trés élevée.
. Aucun effet sur les lubrifiants utilisés avec le fluide.
. Composition chimique stable dans les conditions de fonctionnement du refroidisseur.
. N'affecte pas les métaux des circuits (par exemple, I'ammoniac attaque le cuivre).

. Ininflammable et non explosif lorsqu'il est mélangé a l'air.

Les sceaux n'ont aucune action.

e  Aucun impact sur la santé du personnel.

e Naffecte pas les aliments stockes.

e Inodore ou sans odeur légérement désagréable.

o  Détecter et localiser visuellement facilement les fuites.

e  Aucune affinité avec les composants atmosphériques.

Peu colteux et facilement disponible.
1.9 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les informations principales des Machines
frigorifiques. En commencant par une définition des fluides frigorigéne. Apres, on a donné les
différents types fluides frigorigenes. Le chapitre suivant portera sur le systeme de climatisation et

ventilation.
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous parlerons des méthodes de conditionnement et de ses différents types,

et nous avons divisé ce chapitre en trois parties :

Dans la premiere partie, nous avons parlé des ventilateurs, de leurs différents types, avantages

et principe de fonctionnement.

La deuxieme partie nous a présenté des criteres de confort de climatisation avec des types de

diffusion.

La troisieme partie, sur les généralités de systeme CVC. La climatisation est le chauffage et
I'élévation du degré d’humidité reléevent de techniques élémentaires, réfrigérer et déshumidifier
I'air nécessitent des techniques élaborées. En pratique, on parle surtout de climatisation pour ces
deux derniers objectifs. La climatisation releve essentiellement de la technique des pompes
a chaleur et se trouve de plus en plus associé dans un méme appareil, un "climatiseur réversible"

(réfrigération I'été, chauffage I'hiver) [16].

I1.2 Définition des turbomachines

Une turbomachine est une machine tournante qui réalise un transfert d’énergie entre son arbre

propre, et un fluide en mouvement. Ce transfert peut s’effectuer dans les deux sens :

e Une récupération de I’énergie du fluide sur I’arbre de la machine (fonction

réalisée par les machines de type turbine)

e Une augmentation de 1’énergie du fluide par fourniture d’énergie mécanique sur

I’arbre de la machine (fonction réalisée par les machines de type compresseur,
ventilateur, pompe [17].
11.2.1.  Classification des turbomachines
On classe les turbomachines selon les criteres suivants :
»  Selon la nature de fluide [17] :
& Machines a fluide incompressible (les pompes).

& Machines a fluide compressibles (les compresseurs, les ventilateurs).
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Tableau I1.1: Classification des turbomachines selon la nature de fluide [17].

Machines a fluide

l

Turbomachines

! ! !
Pompe Ventilateur Compresseur Turbine
! ! !
Centrifuge Centrifuge Centrifuge A gaz
Axiale Axiale Axiale A eau
A vapeur

» Selon le sens de transfert de 1’énergie :

& Machine motrice :

Energie hydraulique (pneumatique) — énergie mécanique.

@ Machine réceptrice :

Energie mécanique — énergie hydraulique (pneumatique) [17].

» Selon la direction du fluide par apport a I’axe de rotation

Entrée axiale — (centriuge) —  sortie radiale.

sortie radiale

entrée axiale

Figure I1. 1: Roue d’une turbomachine radiale [18].

e
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Entrée axiale — ( axiale) — sortie axiale.

___+___ﬂ+___

entrée axiale o G E _ sortie axial
=

Figure I1. 2: Roue d’une turbomachine axiale [18].

Entrée axiale — ( mixte) — sortie avec angle.

sortie avec angle

Entrée axiale

Figure I1. 3: Roue d’une turbomachine mixte [18].

11.2.2.  Ventilateur axial

Les ventilateurs sont des turbomachines transférant a I'air qui les traverse I'énergie nécessaire
afin de véhiculer I’air au travers d’une paroi (ventilateur de paroi), dans un ou plusieurs conduits
ou bien permettant de balayer un espace (local) assurant ainsi une homogénéisation de I’air
(ventilateur plafonnier). Parmi les nombreux types de ventilateurs couramment employés dans les
installations de ventilation et de conditionnement d’air, on rencontre 4 principaux types de roues
qui se distinguent les unes des autres en fonction de la forme des aubes. Ils sont ainsi dénommés
[19]:
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> Ventilateur centrifuge a aubes inclineés vers I’arriére ou ventilateur a réaction.

> Ventilateur centrifuge a aubes inclines = 7
Vers ’avantou ventilateur a action.
> Ventilateurs a aubes radiales.

» Ventilateurs Hélicoide [17]. Actian Adaction
Aubes radiale=s Halicoide

11.2.3.  Différents types de ventilateurs
En fonction de la direction de I’air pulseé :

» Lesventilateurs axiaux ou hélicoides : I’air est aspiré et propulsé parall¢lement al’axe

de rotation du ventilateur.

» Les ventilateurs radiaux ou centrifuges : 1’air est aspiré parallélement a I’axe de

rotation et propulsé par force centrifuge perpendiculairement a ce méme axe.

Il existe des ventilateurs a aubes recourbées vers 1’avant (2 aubages avant), a aubes recourbées

vers ’arriere (2 aubages arriere) ou a aubes radiales.

Il existe aussi desventilateurs centrifuges a deux ouies d’aspiration. Ces roues plus larges,

parfois composées de deux roues simple ouie accolées, aspirent 1’air de chaque c6té de la roue.

» Les ventilateurs tangentiels : I’air est aspiré et refoulé perpendiculairement a I’axe de
rotation [17].

Figure 11. 4: Ventilateur axial et ventilateur centrifuge [17].
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Les ventilateurs axiaux, a I’instar des soufflantes et des compresseurs, sont des turbomachines
destinées a mettre en mouvement des fluides compressibles. Dans ce type de ventilateur, 1’air est
aspiré et refoulé axialement. Physiquement parlant, ces appareils transférent de 1’énergie
mécanique aux fluides qui les traversent, tels que 1’air, afin d’en augmenter la pression et la vitesse
en fonction du domaine D’application. Comparés aux soufflantes et aux compresseurs, les
ventilateurs industriels Possedent un faible taux de compression, usuellement inférieur a 1,2 pour
I’air aux conditions Ambiantes. De méme, les vitesses des fluides les traversant sont faibles et les
surpressions Produites sont faibles a modérées, variant de 1 500 a 10 000 Pa. Ces ventilateurs
peuvent atteindre des rendements élevés (85 %). lls sont plus sensibles que les ventilateurs

centrifuges aux conditions d’alimentation en air [17].

Figure 1. 5: Ventilateur axial [19].
11.2.4.  Composants du ventilateur
Le ventilateur axial ce compasse de [17] :
« Une roue : pour diriger les pales.
» Un carter : pour diriger le débit d'air.
* Les pales.
11.2.5.  Principe de fonctionnement d’un ventilateur axial

Le principe de fonctionnement d'un ventilateur axial est basé sur la rotation des pales autour
d'un axe central pour générer un flux d'air axial. Le moteur entraine les pales a tourner, créant une
différence de pression qui aspire l'air dans I'entrée du ventilateur et le fait circuler dans la direction

de la sortie [20].
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Figure 11. 6: Déplacement d’air produit par ventilateur axial [19].
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11.2.6. Utilisations des ventilateurs axiaux

Les ventilateurs sont disponibles pour tous les fluides compressibles et ils sont utilisés dans un

grand nombre d'applications [17] :
v Ventilation (tunnels, parkings, souterrains, installations industrielles).
v Désenfumage.
v’ Refroidir.
v Sec.
v' Soufflerie.
v" Purification de l'air.
v" Climatiseur.
v Fabrication a froid.
11.2.7.  Avantages et inconvénients des ventilateurs axiaux
11.2.7.a Avantages [17]

& Refroidissement rapide. Facile a transporter.

e
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<= Laisser refroidir.
@ Large plage de débit.
& Réglage du débit est pratique.
< Haut rendement ( > 85% avec redresseur).
1.2.7.b Inconvénient
& Modeles de puissance tres forte. Généralement équipé de peu de fonctions.
& La pression est inférieure a celle de la centrifugeuse a jet.

& Les performances sont sensibles aux conditions d'alimentation en gaz. Le risque de

pompage est plus éleve.

& Le niveau de bruit est supérieur a celui d'une centrifugeuse a des fréquences intermédiaires
[17].

I1.3 Systemes de climatisation

11.3.1. Définition

Un systeme de climatisation est définit comme un dispositif d’équipementqui permet de traiter
I’ambiance d’un local toute I’année afin de procuré le bienétre et leconfort des occupants. Au sein
d’un batiment un systéme de climatisation assure plusieursfonctions que I'on peut regrouper sous
I'appellation "maitrise de la qualité desambiances™ celle-ci comprend la qualité hygrothermique,
la qualité sonore et laqualité de l'air. La maitrise hygrothermique regroupe le chauffage, le
rafraichissement et le contrdle de I'humidité de l'air. La maitrise acoustique permet de supprimer
les nuisances extérieures parla fermeture des ouvrants tout en respectant la nouvelle
réglementationacoustique pour offrir a I'intérieur des locaux un niveau sonore plus faible quecelui
des autres appareils (ordinateur dans un bureau par exemple). Enfin, la qualité de I'air sera obtenue
grace a la filtration de l'air (propriétéde 1'air) au renouvellement de 1’air (évacuation des polluants
et assainissements)et au controle de la circulation de l'air dans l'espace (homogénéisation de

laqualité de I'air dans le local) [21].
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11.3.2. Critéres de confort

Le confort est aussi lié a la perception des occupants, aux ressentis nés de I'ambiance et de
I'environnement dans lesquels ils vivent. Suivant ces définitions, on peut lui attribuer quatre
criteres [22] :

» Absence de stratification.

» Absence de courant d'air.

» Un bon niveau sonore.

» Une bonne qualité d'air.
11.3.2.a Stratification

Lorsque 1“air n“est plus en mouvement et qu“il n“est pas suffisamment brassé, des couches
d“air a différentes températures se forment sur toute la hauteur d“un local (de plus en plus chaud
en fonction de la hauteur). Il apparait donc une forte sensation d“inconfort (Difficulté de

respiration) et ¢“est un risque important sur I'hygiéne car I'air neuf n'est plus mélangé [22].
11.3.2.b Courant d'air

C’est I’inconfort le plus connu. La vitesse résiduelle dans la zone d’occupation est trop
¢levée. L’échange thermique avec ’occupant augmente et celui-Ci ressent vite une sensation
de froid. Il peut étre provoqué par des phénoménes de « douches Froides » et par des
phénomeénes dus a la rencontre de la veine d’air soufflée mal maitrisée avec la convection

naturelle des parois [22].
11.3.2.c Niveau sonore

C’est le niveau de bruit des équipements entendu par 1’auditeur. Celui-ci est défini par des
recommandations et des réglementations en fonction des locaux. La diffusion choisie ne devra pas

régénérer plus de bruit que les équipements et étre inférieure aux exigences [22].
11.3.2.d Qualité d'air

C’est I’intérieur d’un local affecte la santé humaine et par conséquent elle affecte son travail et
son efficacité, la diffusion d'air contribue a une meilleure qualité d'air dans les locaux par son

efficacité de brassage. La qualite d'air intérieur est néanmoins régie par une norme européenne EN

e
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13779 qui s'attache a imposer un environnement intérieur confortable et sain en utilisant des
systemes de diffusion d’air trés efficaces qui permettent de contribue a une meilleure qualité d'air

dans les locaux par son efficacité et de réduire la pollution a la place des personnes [23].
11.3.3.  Types de diffusions

Les types de diffusion les plus importants sont :

e La diffusion par mélange.

e Ladiffusion par déplacement dair.
11.3.3.a Diffusion par mélange

La diffusion d“air par mélange est le type de diffusion utilisé¢ le plus couramment. L“air est
introduit a une vitesse suffisante dans le local pour se mélanger avec 1*air ambiant et atteindre la
zone d“occupation, avec une vitesse résiduelle et un niveau sonore confortable. Avec cette
méthode, la température et la concentration des polluants sont uniformes dans le local. Un effet de
déplacement est obtenu lorsque les unités de soufflage et d“extraction sont situées a [“opposé. Les
charges thermiques ont une grande influence sur la circulation d“air et il faut donc choisir

1“emplacement et le type d“UTD (unité terminale de diffusion) en conséquence [24].
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Figure I1. 7: Systeme de diffusion par mélange [24].
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11.3.3.b Diffusion par déplacement d*air

“1((

Le systeme de diffusion par déplacement d“air repose sur la loi suivante (simple) : “I“air chaud,
plus léger que 1“air froid (ou ambiant) a tendance a s“¢lever”. L air frais (ou rafraichi) est diffusé
a hauteur du sol, dans la zone d“occupation. Au contact de sources chaudes (personnes, machines),
il se réchauffe et monte en partie haute du local. La diffusion d*air est effectuée directement dans
la zone & traiter A faible vitesse (0,2 & 0,4 m/s),A une température légérement inférieure

a la température ambiante.

Seuls les apports thermiques dans la zone d“occupation (0 a 2 m) sont traités, ce qui permet de
réduire le débit et la puissance froide a mettre en ceuvre pour la climatisation d*un local par rapport

a une solution traditionnelle. Il est possible également d“utiliser le froid liber. [25].

Figure I1. 8: Systéme de diffusion par déplacement d’air [24].

Le confort de ce systéme est trés important : la faible vitesse de sortie d“air permet d“obtenir
une faible vitesse d“air résiduelle et un faible niveau acoustique dans la zone d“occupation.
D*autre part, la diffusion par déplacement d“air permet d“obtenir une meilleure qualité d“air et de

dépolluer plus facilement une zone que par une méthode traditionnelle. Les pollluants sont évacués
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en partie haute du local et ne traversent qu“une seule fois la zone d“occupation avant d*“étre rejetés

vers [“extérieur.

Le systeme d“orientation de la veine d“air intégré dans les diffuseurs a déplacement permet de

les intégrer a des éléments décoratifs qui ne sont pas forcément dans 1“axe [25].

T e

Figure I1. 9: Systéme de diffusion par déplacement d’air [25].

I1.4 Systeme CVC
11.4.1Définition de systeme CVC

CVC ("HVAC" in English) signifie chauffage, ventilation et climatisation. Les composants d'un
systeme CVC integrent les fonctions de chauffage, de ventilation et de climatisation. Cela
comprend les filtres, les compresseurs, les serpentins, les ventilateurs, les évents d'évacuation, les
conduits et autres composants électriques. Un systeme HVAC peut également étre appelé un
systéeme de climatisation car il y a une unité de climatisation avec un appareil de chauffage. Le
systeme de ventilation de ces unités peut étre le systeme de ventilation naturelle le plus courant,
ou il peut avoir des composants supplémentaires de purification de I'air tels que des filtres spéciaux
[26].

11.4.2.  Composants de systtme CVC

Pour prolonger le cycle de vie des systemes CVC, il est important de connaitre et d'apprendre
leurs composants. De cette facon, il devient plus facile d'identifier et de résoudre les problemes.
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Bien que les pieces d'un systéeme CVC varient selon le type d'équipement, il y a 6 composants
principaux que vous devez connaitre si vous devez entretenir ou nettoyer votre systeme CVVC [26]:

11.4.2.a Echangeur de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont I'un des composants les plus importants d'une installation CVC.
Ce composant aide au chauffage et au refroidissement. Il absorbe la chaleur générée dans la
chambre de combustion et la déplace d'un endroit a un autre. L'échangeur de chaleur doit étre
inspecté et nettoyé tous les 12 mois pour identifier les premiers signes de dommages. Le moindre
probléme avec ce composant peut entrainer de graves problémes de santé, comme une intoxication

au monoxyde de carbone [26].
11.4.2.b Thermostat

Un thermostat est utilisé comme contrdle pour réguler et stabiliser la température dans un
batiment résidentiel ou commercial. Il permet a l'utilisateur de régler la température et les
conditions idéales. Le thermostat doit étre correctement installé et calibré pour éviter une usure

prématurée due a un dépassement ou a des systemes inefficaces [26].
11.4.2.c Chambre de combustion

La chambre de combustion, également connue sous le nom de brileur, est responsable de la
génération de I'air chaud qui est distribué par le systtme CVC. Lorsque le mélange d'oxygene et
de gaz pénetre dans la chambre de combustion, le cycle de chauffage commence, puis une veilleuse

ou un baton lumineux est allumé pour enflammer le mélange de maniere contrélée [26].
1.4.2d Soufflerie

Le moteur du ventilateur est un composant petit mais important du systtme CVC. Il est
responsable du déplacement de l'air chauffé ou refroidi a travers les conduits. Une fois que
I'échangeur de chaleur a chauffé l'air a la température souhaitée définie par le thermostat, le moteur
du ventilateur active son ventilateur, soufflant I'air a travers les conduits pour une distribution dans

toute la maison ou le batiment [26].
11.4.2e Serpentin du condenseur et compresseur

Le serpentin du condenseur ou le compresseur est responsable de I'évacuation de l'air chaud
vers I'extérieur. Il abaisse la température interne en siphonnant I'air chaud de l'intérieur. En utilisant

un réfrigérant, il permet la circulation de l'air et la circulation du filtre. Les serpentins du

—
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condenseur sont situés a l'extérieur d'une maison ou d'un batiment et sont donc susceptibles de

collecter des feuilles, de la saleté ou des débris qui peuvent affecter les performances du systeme.

Pour le maintenir en bon état de fonctionnement, un entretien et un nettoyage réguliers sont

nécessaires [27].
11.4.2f  Serpentin de I’évaporateur

Comme le serpentin du condenseur, il aspire également I'air chaud de l'intérieur. Cependant, au
lieu de I'évacuer a I'extérieur, il utilise un refrigérant pour refroidir cet air chaud, qui est ensuite
distribué a travers le climatiseur pour abaisser la température a l'intérieur. Un entretien et un
nettoyage réguliers sont également nécessaires pour éviter que I'évaporateur ne géle ou ne soit

endommage [27].

I1.5 Transfert de chaleur

11.5.1. Définitions

Un transfert thermique est le transfert d'énergie thermique d'une source a une autre, il se
transmet spontanément de celui qui a la température la plus élevée a celui qui a la température la

moins élevée. C'est un transfert d'énergie irréversible [28].
11.5.2.  Type des transferts de chaleur

Il existe trois modes de transfert de chaleur, a savoir la conduction, la convection et le

rayonnement :
11.5.2.a Conduction

Le transfert thermique considéré a lieu a travers un milieu matériel macroscopiquement au
repos. C'est au niveau microscopique que le transfert d'énergie s'effectue de proche en proche. On
parle de conduction (ou diffusion) thermique. Les métaux sont bons conducteurs thermiques (cela
est d0 aux électrons libres qui participent a I'échange microscopique d'énergie). Le bois, le verre,

la laine de verre sont des solides mauvais conducteurs de la chaleur (et sont isolants électriques).

Les liquides et les gaz présentent également une conductivité thermique, beaucoup plus faible
dans le cas des gaz. La diffusion thermique, au méme titre que la diffusion de particules et la

conduction électrique, sont des exemples de « phénomeénes de transport » [28].
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11.5.2.b Convection

A l'inverse de la conduction thermique (de type « diffusif »), la convection correspond a des
transports supportés par des mouvements macroscopiques de la matiére.Par exemple, dans un
fluide (gaz ou liquide), les différences de température au sein du milieu entrainent des mouvements

convectifs.

L'air chaud au voisinage d'un radiateur d'une piece d'habitation est plus léger, tend ainsi a
s'élever et a étre remplacé par de I'air plus froid, provoquant de la sorte une convection qui tend a
uniformiser la température de la piece. Pour les gaz, la convection est bien plus efficace que la

conduction dans un méme gaz immobile [29].

> T1=T0
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J k ‘ ,.
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chauffage d

Gradient de
Température

T=T1>TO0

Figure I1. 10: Principe de la convection thermique [30].
11.5.3.  Champ de température

Le transfert d'énergie dépend de I'espace et Temps de température : T = f (X, y, z, t). Valeur
instantanée de la température en tout point L'espace est une quantité scalaire appelée champ de

température. Nous distinguerons deux cas [31] :

e Champ de température indépendant du temps : I'état est considéré comme permanent

ou stationnaire.

e Evolution du champ de température dans le temps : I'état est considéré comme variable

ou transitoire.
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11.5.4.  Gradient de température

Si nous unissons tous les points de I'espace avec la méme température, nous obtenons une
surface appelée surface isotherme. Le changement de température par unité de longueur le long du
maximum de surface normale a surface isotherme. Cette variation est caractérisée par un gradient
de température [31] :

Isotherme To:

grad (T)= grad (T) =7 - (I1. 1)

Avec : "7 vecteur unitaire de la normale.

aT . .
P Dérivée de la température le long de la normale.

11.5.5. Flux de chaleur

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température des hautes vers les basses
températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la

surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur Ou S est ’aire de la surface (m?) [ 31] :

o= %

= (I1.2).

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps :

5= 42

== (I1. 3).

11.5.6. Loi de Fourier :

Soit T (X, Y, z; t) la température au point M de coordonnées (X, y, z) a I’instant t. Considérons

en un point M un élément de surface dS infiniment petit, Soit un vecteur unitaire et normal a dS.

La puissance thermique (quantité de chaleur par unité de temps) qui traverse dS dans le sens N

est égale a (loi de Fourier) [31] :

dp =n.(—A.gradT)ds =n g ds (11. 4).
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11.5.7. Loi de Newton

La loi fondamentale de la convection ou la loi de Newton, traduite par la relation

expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluide et une paroi solide [32].
¢Conv =hc.S. (T1-T2) (| l. 5)

dconv : Flux thermique par convection en Watt.

Hc : coefficient de transfert par convection en w/mz°c.

S : surface de I'élément considéré en m2,
T,-T2 : différence des températures intérieure et extérieure en °C.
* Le coefficient de transfert thermique h, dépend de :
e La vitesse de circulation du fluide.
e L|'écart de température AT.
e La nature du fluide.

Dans le cas d'une paroi de batiment, il existe deux coefficients de transmission thermique par

convection (interne et externe) hint €t h, [32].
11.5.8.  Expressions des flux d’énergie

11 faut ensuite établir les expressions des différents flux d’énergie. En reportant ces expressions
dans le bilan d’énergie, on obtient I’équation différentielle dont la résolution permet de connaitre

I’évolution de la température en chaque point du systéme.
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C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére, sous
I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.
La théorie de la conduction repose sur 1’hypothése de Fourier : la densité de flux est

proportionnelle au gradient de tempeérature[31]:
D’aprés I’équation (4) : @=—A.S grad (T) = Ou sous forme algébrique : p =— 2 .Sg—z :

Avec :

¢ : Flux de chaleur transmis par conduction (W).

A : Conductivité thermique du milieu (W m™ "¢ 1),

X : Variable d’espace dans la direction du flux (m).

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m).

T, T,>T, T, > 9=—h5—=

Figure 1. 11: Schéma du transfert de chaleur conductif [31].

Conclusion

Dans ce deuxiéeme chapitre, nous avons présenté les informations principales des
turbomachines. Apres, on a donné généralité sur le systeme CVC, avec les différends systeme
"systeme diffusion par déplacement et systeme de diffusion par mélange ". Aussi, Nous avons
également présenté des géneralités sur le transfert de chaleur, ses types et les lois les plus

importantes a ce sujet. Le chapitre suivant portera sur la construction électrique et mécanique.
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Chapitre 111 : Constructions électriques et mécaniques

1.1 Introduction
Dans ce chapitre nous avons présenté les descriptions et les differents matériels qu'on a utiliseés

pour la réalisation de ce systéme de climatisation et de refroidissement de I’eau potable.

Donc, on a deux parties traité dans ce systéme, la premiere partie c’est la climatisation et la

deuxiéme partie c’est le refroidissement de I’eau potable.

1.2 Description de la machine

Ce systeme présente un dispositif innovant qui utilise le cycle de réfrigération comme moyen
de refroidissement de I'eau et de I'air, et il peut étre utilisé dans les environnements domestiques,
commerciaux et industriels, en particulier dans les bureaux pour fournir un refroidissement
confortable et efficace de I'air et de I'eau potable. Cet appareil se caractérise par son design élégant
et moderne. Il présente une structure rigide qui améliore efficacement le flux et la direction de I'air.
De plus, il est disponible en différentes tailles et formes. L'unité de réfrigération et de climatisation
d'eau potable utilise I'eau refroidie du réservoir par I'évaporateur du cycle de réfrigération comme

source de refroidissement de l'air.

Ce systeme réduit la propagation des polluants et des virus car il dépend du déplacement de
l'air au lieu de mélanger l'air avec I'air ambiant. Il peut étre utilisé dans les environnements
domestiques, commerciaux et industriels, en particulier dans les bureaux, pour fournir un
refroidissement confortable et efficace de l'air ainsi que de I'eau potable. Cette unité est plus
silencieuse que certains autres systemes de climatisation et de réfrigération, fournissant de I'air

frais dans un environnement calme et sain. De plus, il est équipé d'un systeme de controle.

Le nouveau systeme de réfrigération pour la climatisation et I'eau potable fonctionne avec une
bonne efficacité, ce qui permet d'économiser de I'énergie et de réduire la facture d'électricité.
L'utilisation de ce systeme de refroidissement est une alternative écologique a certains des
systemes de refroidissement conventionnels. Ses composants internes sont faciles d'acces pour
faciliter son entretien et son nettoyage, assurant ainsi une longue durée de vie et des performances

durables de I'appareil.

s+ Pour la réalisation de ce systéme, on a utilisé les piéces suivantes :
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111.1.1 Compresseur hermétiques
Les compresseurs hermétiques (fermés hermétiquement) et le moteur sont toujours intégrés
dans les systemes de CVC (chauffage, ventilation et climatisation). Le moteur est concu pour
fonctionner a I’intérieur du boitier et est refroidi par le gaz réfrigérant qui est comprimé. Un
compresseur hermétique utilise un boitier en acier soudé d’une seule piece qui ne peut pas Etre
ouvert pour réparer ou entretenir I’entrainement du moteur, mais il garantit également qu’il n’y a

aucune fuite de gaz hors du systéme.

Le principal avantage d’un compresseur hermétique est un faible rapport g/W, grace a sa
conception qui lui permet de tourner a des vitesses plus élevées que les compresseurs ouverts et
semi-hermétiques. Les compresseurs hermétiques ont une structure beaucoup plus simple que les
compresseurs semi-hermétiques et ouverts. Il en résulte un taux de défaillance plus faible, moins
de bruit et de vibrations. Leur installation nécessite moins d’espace et la maintenance est plus

facile.

Les compresseurs hermétiques sont également parfaitement adaptés a la technologie des
onduleurs, notamment avec les moteurs BLDC. Par rapport aux compresseurs semi-hermétiques a
onduleur, les compresseurs hermétiques se caractérisent par un rendement plus élevé, une

consommation d’énergie plus faible et une plus grande plage de modulation de capacité [33].

Tableau I11.1 : Caractéristiques des types de compresseur hermétique [34].

) . s - Cop idi
Déplace Aliment | Cheval Capacité de refroidissement Types Refroidiss
. . ASHAE -23.3°C moteur
Modéle ment ation puissance Wiw ement Réfrigérant
cm?) VIHz HP watt | Kcal/hr | But/h
220-240
1/12 68 59 232 0.93
QD30LW 3.08 /50-60
110-115/60 1/10 76 66 259 1.00
220-240
1/9 86 74 293 0.93 RSIR ST R134a
QD36LW 3.68 /50-60
110-115/60 1/8 94 81 321 0.98
220-240
QD30 3.00 1/12 62 54 212 0.91
/50-60

e
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110-115/60 1/11 70 60 239 0.97
220-240
1/9 80 69 273 0.91
QD36 3.60 /50-60
110-115/60 1/959 88 76 300 0.98

+ Dimensions de compresseur
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Figure 111.9 : Dimensions de compresseur [35].
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Figure 111.10 : Compresseurs hermétiques [36].

111.2.1 L’evaporateur
L'évaporateur d'un climatiseur ou d'une pompe a chaleur est la partie du circuit dans laquelle le
fluide frigorigéne capter de la chaleur au profit d'un fluide caloporteur ou de I'air dans le cas d'un
circuit a détente directe, En amont de I'évaporateur le détendeur du circuit frigorifique permet de
décomprimer le fluide frigorigene. Au cours du passage dans I'évaporateur, le fluide frigorigene

passe de I'état liquide a I'état gazeux (évaporation) [31].

Ce changement d'état produit un brusque refroidissement du fluide qui va se réchauffer tout au
long du passage dans I'évaporateur, captant la chaleur du milieu dans lequel il est (fluide
caloporteur, air). Comme le condenseur, I'évaporateur se présente la plupart du temps sous forme
d'un échangeur muni d'une multitude dailettes destinées a augmenter la surface d'échange
thermique [37].
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Figure 111.11 : Photo de d’évaporateurs de machinés.

111.2.2 Le condenseur
Le condenseur de climatisation est une piéce essentielle se trouvant a la suite du compresseur
de climatisation. Il refroidit le gaz comprimé par le compresseur (étape précédente du cycle) afin
que ce dernier soit par la suite détendu (car la détente d'un gaz produit du froid, le principe tout
béte de la climatisation). Le condenseur de climatisation est une piece plut6t fiable qui ne nécessite
que peu d'entretien. 1l peut toutefois étre fissuré et donc provoquer des fuites de gaz. Un manque
de gaz peut endommager certains éléments du circuit a la longue.

Pour éviter les probléemes liés au condenseur de climatisation, il convient d'utiliser un traceur

afin de détecter les éventuelles fuites de gaz [38].
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Figure 111.12 : Condenseur de la machine.

111.2.3 Filtre

Le filtre a gaz est un élément important qui contribue au cycle de refroidissement. La crépine a
gaz convertit le gaz comprimé en liquide et le filtre avant qu'il ne pénétre dans I'évaporateur du
réfrigérateur.
La crépine a gaz est genéralement installée a l'arriere, elle comporte un mince tube en spirale qui
sert a réduire la pression sur le gaz comprimé sortant du compresseur. Lorsque le gaz comprimé
traverse le filtre a gaz, il est converti en liquide en raison d'une réduction soudaine de la pression.
Les liquides résultants sont filtrés de la crépine a gaz pour éliminer les impuretés ou dépots
éventuellement-présents.
Apreés avoir fait passer le gaz a travers une passoire a gaz et I'avoir transformé en liquide, le liquide
passe dans 1’évaporateur. Le liquide est a nouveau évaporé pour se transformer en gaz et attire la

chaleur de l'intérieur.

De plus, le filtre a gaz agit également comme un séparateur gaz-liquide, le liquide condensé
étant dirigé vers un évaporateur tandis que le gaz évaporeé est dirigé vers le compresseur pour
étre comprimé a nouveau et répéter le cycle de refroidissement [39].
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On peut dire que le role de la crépine a gaz est de convertir le gaz comprimé en liquide et de le
filtrer pour éliminer les impuretés et les depots, ainsi que de diriger le liquide vers un évaporateur

et le gaz vers le compresseur pour terminer le cycle de refroidissement [39].

Figure I111.13 : Filtre de la machine .

111.2.4 Détendeur " Capilarry tube valve "

Un détendeur dans un circuit frigorifique est un organe qui assure le bon fonctionnement de la
chambre-froide. Le détendeur est situé apres le déshydrater et avant I'évaporateur, son réle est
d'assurer le bon remplissage de I'évaporateur en fluide frigorigéne, le fluide frigorigéne parcourt
le détendeur a I'état liquide. Le fluide par dans une buse qui diminue sa pression ainsi que sa
température, une relation pression température (une chute de pression = une chute de température).
Une buse fixée a la sortie de I'évaporateur permet de donner une information au détendeur

"augmenter le débit de fluide ou diminuer le débit" [40].
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Figure 111.14 : Détendeur de machine.

111.25 Valve

C'est un dispositif métallique qui est monteé sur la téte ou le haut de la bouteille contenant le
gaz. La vanne est un élément indispensable de la bouteille de gaz et remplit d'importantes fonctions
de contrdle du débit de gaz et de réglage de la pression. Le trou de chargement est généralement
situé sur le coté supeérieur de la vanne et sert a connecter le tuyau de chargement de gaz a la
bouteille. La valve est habituellement en laiton ou en acier inoxydable pour assurer la résistance
et I'endurance. Il est utilisé dans le systeme de climatisation. La vanne régule le débit du gaz
refroidi et I'ajuste en fonction des besoins de refroidissement spécifiques. L'ouverture de la vanne

peut étre ajustée pour permettre a une certaine quantité de gaz de s'écouler [41].

De plus, la vanne agit comme un produit d'étanchéité en cas de fuite dans le systeme. Ainsi, la
vanne est fermée pour empécher le gaz de s'échapper du systeme et pour préserver la quantité de
gaz refroidi dans celui-ci. La vanne est également utilisée comme soupape de sécurité pour
protéger le systéme contre une surpression de gaz dangereuse, s'ouvrant lorsque la pression de

sécurité est dépassée pour relacher la pression et évacuer I'exces de gaz.

La conception, le fonctionnement et la maintenance d'une vanne unique doivent étre effectués
conformément aux normes et spécifications techniques requises. La conception, le fonctionnement
et la maintenance de la vanne doivent étre effectués correctement conformément aux parametres

techniques et aux instructions nécessaires pour assurer son fonctionnement sdr et efficace [41].
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F

Figure 111.15 : Valve de compresseur.

111.2.6 Ventilateur axial
Les ventilateurs axiaux sont un dispositif utilisé pour créer un flux d'air en déplacant l'air
parallelement a I'axe de rotation du ventilateur. lls sont les plus couramment utilisés dans une
variétédeventilation. Un ventilateur axial se compose généralement d'un boitier, d'un moteur et
d'un ventilateur. Le moteur est responsable de la rotation du ventilateur et peut étre alimenté par

de I'électricité, de I'air comprimé ou d'autres sources d'énergie [42].

Le ventilateur est la partie principale du ventilateur axial. Il se compose de quatre lames
incurvées montées sur un axe central. Lorsque le moteur allume le ventilateur en alternance, les
pales agissent comme des ailes et générent une différence de pression, ce qui provoque le
déplacement de l'air. L'air est aspiré par le centre du ventilateur et est expulsé sur les cotés, dans

une direction parallele a I'axe de rotation.

Le ventilateur est congu pour créer un flux d'air en ligne droite, dans lequel I'air est déplacé le
long d'un chemin rectiligne. Le ventilateur axial se caractérise par sa capacité a déplacer de grands
volumes d'air, également en trois dimensions avec une longueur de 45 cm, une largeur de 40 cm

et également une hauteur de 16,5 cm [42].
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Figure 111.16 : Ventilateur axial.

111.2.7 Tampon de cellulose de refroidissement par évaporation
Tampon de cellulose de refroidissement par évaporation se compose de plaques de cellulose
congues en séquence inverse avec un systeme de ruche, les plaques ont une trés grande capacité
d'absorption d'eau et sont traitées chimiquement avec des matériaux inodores, pour obtenir des

propriétés hydratantes idéales [43].

Grace a l'excellente conception, il est possible de garantir que nos cellules atteignent la
meilleure qualité possible. La conception permet une saturation élevée de l'air et I'absence de
désequilibre de la pression de l'air dans différentes conditions météorologiques. La société fournit

de nombreuses tailles différentes selon les demandes des clients

Le systéme de refroidissement est congu avec les derniers systtmes modernes connus, ce qui

empéche la formation d'algues sur les cellules ou les barriéres [43].
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Figure 111.17 : Tampon de cellulose de refroidissement par évaporation.

111.2.8 Thermostat de climatiseur
Le Thermostat de climatiseur est un dispositif utilisé dans les systemes de climatisation pour
contréler la température et réguler le travail du climatiseur. L'objectif principal du thermostat du

climatiseur est d'atteindre une température spécifique et stable a I'intérieur de I'endroit climatisé.

Le Thermostat de climatiseur, c'est un élément important du systeme de refroidissement, il est
géneralement placé prés du compresseur et remplit la fonction de régulation de la marche et de
I'arrét du compresseur en fonction des informations de température détectées, il est utilisé pour
désactiver le compresseur et changer sa capacité de la pression la plus basse a la plus grande
pression en cas de besoin, via un interrupteur manuel ou automatique, le thermostat AC fonctionne
selon le principe de la rétroaction négative, ou la température actuelle est mesurée et comparée a

la valeur cible.

Si la température actuelle dépasse la valeur cible, le thermostat envoie un signal pour éteindre
I'unité de refroidissement. Lorsque la température actuelle tombe a une valeur inférieure a la valeur

cible, le thermostat envoie un signal pour rallumer I'unité de refroidissement [44].
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Figure 111.18 : Thermostat de machine [45].

111.2.9 Tuyaux
Des tuyaux et des tuyaux sont utilisés pour diriger le flux d'eau du puisard a travers la pompe
vers Tampon de cellulose de refroidissement par évaporation. Ils sont connectés a I'entrée du

réservoir de l'eau et a la sortie du réservoir de I'eau.

Figure 111.19 : Tuyaux de station d’eau de climatiseur.

111.2.10 Pompe
Une pompe est un dispositif qui déplace I'eau de l'aquarium dans des refroidisseurs pour fournir
un débit d'eau constant. Cette pompe est utilisée dans les bassins pour I'écoulement et le
déplacement de I'eau.

’
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Une pompe de puisard se compose généralement d'un moteur a alimentation électrique, d'un
ventilateur ou d'un rotor monté sur le moteur, d'un boitier contenant le moteur et le ventilateur, et
de tuyaux ou flexibles pour le raccordement entre la pompe et le puisard. Lorsque la pompe est
mise en marche, I'énergie électrique du moteur est convertie en mouvement de rotation. Le
ventilateur ou le rotor tourne a grande vitesse, extrayant I'eau de I'évier et la poussant fortement a
travers les tuyaux ou tuyaux connectés. La sortie d'eau de la pompe est dirigée vers différentes
zones du conditionneur pour obtenir un débit constant et déplacer I'eau dans toutes les parties du

Tampon de cellulose de refroidissement par évaporation [46].

Figure 111.20: Pompe centrifuge.

111.2.11 Petit ventilateur
Un petit ventilateur est un dispositif utilisé pour refroidir un compresseur, le ventilateur
fonctionne en faisant tourner ses pales a grande vitesse pour éloigner I'air chaud des piéces internes
pour les refroidir et maintenir une température appropriée, le ventilateur a une petite taille, ou il
est spécialement concu pour s'adapter a l'espace limité. Le ventilateur mesure 120 mm et est
également en matiére plastique. Un petit ventilateur 12 V est un élément important, car il joue un
role clé dans la prévention de la surchauffe et le maintien de bonnes performances du compresseur.

Il est alimenté par de petits moteurs alimentés en électricité directe (DC) [47].
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Figure 111.21 : Petite ventilateur de compresseur.

111.2.12 Robinet d'eau
Un robinet d'eau est un dispositif utilisé pour controler le débit d'eau. Ensuite, il est installé sur
le coté de I'appareil, déplacez la pince supérieure du robinet vers le haut ou vers le bas pour
contréler le débit d'eau qui le traverse, de sorte que le bassin inférieur soit rempli d'eau froide du
bassin supérieur a pomper a travers la pompe pour une utilisation dans le refroidissement par

évaporation isolant de la cellulose.

Figure 111.22 : Robinet d'eau.
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111.2.13 Partie commande
Le systeme de commande est un systéeme utilisé pour contrdler I'allumage et I'extinction a
distance, sans avoir besoin d'étre a coté du climatiseur. Cet appareil permet d'allumer ou d'éteindre
facilement le climatiseur. Le systéme se compose d'un émetteur et d'un récepteur. L'émetteur est

relié au climatiseur.

Le récepteur recoit des signaux de I'émetteur et exécute des commandes marche / arrét. Lorsque
vous utilisez un systéme marche-arrét a distance, vous pouvez contréler le climatiseur de n'importe
ou dans la maison, sans avoir a vous tenir a c6té. Vous pouvez allumer le climatiseur en cas de
besoin pour ventiler la piece ou refroidir l'air, et I'éteindre lorsqu'il n'est pas nécessaire de I'utiliser,

pour plus de commaodité.

XVANOTHN

Figure 111.23. Appareil de commande de machine.
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111.2.14 Schéma de la commande

Compresseur
Récepteur ._
?- °
Tentions d’alimentation AC
¢ —e
Figure 111.24 : schéma de commande de machine.
1.3 Avantages de systeme

Le nouveau systéeme de climatiseur présente plusieurs avantages, notamment :

1)- Refroidissement de I'air ambiant.

2)- Humidifier l'air et réduire la sécheresse de I’air ambiant. Cela contribue a minimiser les

effets négatifs de l'air sec.

3)- Minimiser la dispersion des polluants et des virus, et ainsi améliore la qualité de l'air

entrant dans I'endroit, ce qui se traduit par un environnement respiratoire sain et pur.

4)- Economiser de l'électricité, car il consomme moins d'électricité par rapport aux
systemes de refroidissement traditionnels, ce qui se traduit par des économies sur les

factures d'électricité.
5)- Respectueux de I'environnement parce qu'il contribue au maintien d'un écosysteme sain.

6)- Refroidissement de 1’eau potable.

’
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7)- Il répartit I'air refroidi uniformément dans toutes les directions de la salle, ce qui assure
un refroidissement homogeéne a I'intérieur du lieu et évite également la formation de
zones chaudes ou froides déséquilibrées, ce qui conduit a un confort thermique pour les

individus et offre un environnement confortable pour le travail ou la détente.

1.4 Etape de réalisation de systéeme
La premiere étape: les principaux dispositifs sont préparés: (plaques daluminium,
compresseur, évaporateur, détendeur, condenseur ......) Ensuite, nous avons congu l'exosquelette,
pour la fabrication de cette structure, nous avons utilisé des feuilles d'aluminium d'une épaisseur
de 1 mm et également une conception tridimensionnelle, a savoir la longueur est de 35 cm, la

largeur est de 45 cm et également la hauteur est de 145 cm.

La deuxiéme étape : I'installation du ventilateur et du réservoir en bas et le chargement du
compresseur avec du liquide de refroidissement, le début de I'expérimentation préliminaire de la

climatisation et du refroidissement par eau.

Troisieme étape: commencez a améliorer le rapport dair de sortie en ajoutant un
refroidissement par évaporation de cellulose sur les c6tés pour améliorer la quantité d'air froid, en
placant une pompe a eau pour transférer I'eau froide du réservoir (qui est en contact direct avec

I'évaporateur).

Quatrieme étape : nous avons installé une télécommande pour contrbler le "compresseur, la
pompe, le ventilateur", nous avons donc de plus ajouté une porte arriere dans la cellulose pour le

refroidissement par évaporation afin d'augmenter et d'améliorer le refroidissement par air.

La cinquiéme étape : le traitement final, I'installation d'accessoires pour les appareils externes

et le réglage de tous les équipements internes.
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I11.5 Spécification générale de climatisation et de refroidissement de I’eau potable

Figure 111.25 : spécification générale de systeme

Dans ce tableau, nous avons mentionné ces appareils de ce systéeme :

’
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Tableau 111.2 : spécification générale de systéme de climatisation et refroidissement par I'eau potable.

111.6 Conclusion
Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les différents dispositifs permettant de construire
un systeme de climatisation et un systéme de refroidissement d'eau potable. Nous avons parlé sur
les caractéristiques et avantages de chaque appareil pour créer ce nouveau systeme, et les étapes
pour le mettre en place.
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Conclusions générales

Différentes technologies sont utilisées dans les systemes de refroidissement de I'eau, telles que
les échangeurs de chaleur, les systéemes de réfrigération a compression, les refroidisseurs a air ou
a eau, les tours de refroidissement et les systemes de circulation d'eau. Chaque technologie
présente des avantages et des inconvénients en termes d'efficacité énergétique, de codts, de

maintenance et d'impact environnemental.

Il est également important de prendre en compte les aspects de la qualité de I'eau lors de la

conception et de I'exploitation des systemes de refroidissement.

Les systemes de refroidissement de l'eau potable et de I'air sont congus pour abaisser la
température de I'eau et de l'air a partir de sa source d'approvisionnement, telle qu'un réservoir ou
une source naturelle, afin de répondre aux besoins de refroidissement spécifiques. Ces systemes
sont largement utilisés dans de nombreux domaines, tels que les hotels, les restaurants, les
installations industrielles, les hdpitaux et les complexes résidentiels, pour fournir de I'eau potable
fraiche et agréable a boire. L'objectif principal des systemes de refroidissement de I'eau potable et
de l'air est de maintenir la température de I'eau et de l'air dans une plage sdre et confortable,
généralement pour l'eau potable entre 4°C et 15°C et pour l'air 16°C et 30°C, en fonction des

exigences réglementaires et des préférences des consommateurs.

Dans ce travail, nous avons développé un systeme de refroidissement innovant qui utilise le
cycle de refroidissement pour le refroidissement de I'eau et de I'air en méme temps, il peut étre
utilisé dans des environnements domestiques, commerciaux et industriels, en particulier dans les
bureaux pour fournir un refroidissement confortable et efficace de l'air et de I'eau potable. Cet
appareil a un design élégant et moderne. 1l peut avoir une structure compacte et rigide qui permet
d'optimiser et de diriger efficacement le flux d'air, et peut également étre disponible en différentes

tailles et formes pour répondre aux besoins de I'utilisateur.

Ce nouveau systéme de climatisation et de refroidissement de I’eau potable est fonctionné tres
efficacement, ce qui contribue a économiser de I'énergie et a réduire la facture d'électricité.
L'utilisation de ce systéme de refroidissement est considérée comme une alternative respectueuse
de l'environnement par rapport a certains systemes de refroidissement traditionnels. Les
composants de notre systeme doivent étre facilement accessibles pour faciliter leurs maintenances
et nettoyage et pour assurer donc une longue durée de vie et des performances durables de
I'appareil.

’
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