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AVANT-PROPOS

a la 15° edition

« Savoir pour prévoir, afin de pouvoir. »
Auguste Comte

Dans un monde ou tout change trés vite et ou la demande pour répondre aux attentes
environnementales croit de fagon exponentielle, il est d’importance capitale de tra-
vailler sans relache afin de pouvoir étre réactif et influent pour faire face aux respon-
sabilités qui sont les notres.

Dans la précédente édition, j’avais contribué a I’enrichissement de ce formulaire, un
ouvrage qui me tient particulierement a coeur, dans la mesure ou il touche de pres a la
profession qui est la mienne et aux réalités auxquelles nous sommes confrontés tous
les jours dans nos métiers de 1’énergétique et en particulier du froid.

Cette fois, c’est avec un grand plaisir que je me joins @ mon ami et auteur Patrick pour
la coécriture de ce livre.

Cette 15° édition, qui ne cesse d’étre enrichie, apporte des nouveautés indispensables
a notre profession, comme les centrifuges, la régulation, le nouveau fluide HFO, la
maintenance des chambres froides, etc. Elle est également entiérement mise a jour en
ce qui concerne les nouvelles normes et régulations, qui changent et évoluent tres vite.

Jespére que cette nouvelle édition vous apportera le savoir nécessaire et suffisant afin
de pouvoir répondre a vos attentes. Ce legs de notre cher Pierre Rapin est le souhait
qui a toujours animé les auteurs de cet ouvrage depuis sa premiére édition.

Avril 2014,
Serge SANDRE
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AVANT-PROPOS

a la 14° edition

« La question la plus urgente dans la vie est :
Que faites-vous pour les autres ? »
Martin Luther King

Je répondrai a cela : « écrire pour partager son savoir dans le but d’aider autrui. »

Pour la 14¢ édition du Formulaire du froid, je me suis occupé d’enrichir la 13¢ écrite
par mon ami et collégue Patrick Jacquard (par exemple, les tours de refroidissement,
I’accumulation ou le stockage de froid, etc.).

Aussi, ne fut-il pas difficile pour moi d’enrichir cet aide-mémoire déja presque com-
plet, qui est le fruit d’un travail approfondi puisque nous arrivons a la 14¢ édition.

En effet, je suis moi-méme auteur de deux ouvrages : La pratique du froid (3¢ édition,
Dunod, 2007) et La pratique de la climatisation (2¢ édition, Dunod, 2009), coécrits
avec Patrick Jacquard. Notre collaboration a été efficace dans la rédaction de ces deux
livres qui ont déja été réédités plusieurs fois et qui m’ont permis de mettre mon savoir
a disposition de tous. Cette expérience a été utile pour compléter le plus précisément
possible cette 14¢ édition.

Ayant passé plusieurs années en tant que technicien et ensuite en tant qu’ingénieur,
j’ai acquis une solide expérience professionnelle dans le domaine du froid. A présent,
je suis professeur référent en énergétique au lycée Raspail a Paris, ol j’enseigne en
BTS FEE.

Je terminerai en citant Pierre Rapin, pour rendre hommage a mon ancien professeur
et auteur des sept derniéres éditions du Formulaire du froid, car tout comme lui mon
seul souhait en complétant cet ouvrage est « que cette édition rende a tous ceux qui
I’utiliseront les services qu’ils en attendent ».

Mars 2010,
Serge SANDRE
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AVANT-PROPOS

a la 13¢ edition

Pierre Rapin nous a quitté le 20 octobre 2000.

C’est avec beaucoup d’émotion que je reprends seul la rédaction des nouvelles édi-
tions du Formulaire du froid. Je souhaite maintenir 1’esprit originel de cet ouvrage
alliant pratique et théorie dans un souci de clarté et de service.

Pour rendre hommage a Pierre, j’intégre dans la présente édition son dernier avant-
propos datant de décembre 1998.

Jespere que cette 13¢ édition du Formulaire du froid répondra aux attentes de tous
ses lecteurs.

Mars 2006,

Patrick JACQUARD
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AVANT-PROPOS

a la 11¢ edition

Ce qui fait finalement la vie pleine c’est d’avoir eu
la chance de pouvoir donner beaucoup de soi aux
autres.

P. Theillard de Chardin

1998 : année de la commémoration de plusieurs événements nationaux et internatio-
naux.
Centenaire du cinéma (des premiers films a scénario).
Quatre-vingt-dixiéme anniversaire de I’AFF qui ceuvra pour faire décerner en 1913
a Charles Tellier le titre de Pére du Froid.
Quatre-vingtiéme anniversaire de I’armistice.
Cinquantenaire de la Déclaration universelle des Droits de I’Homme.

Mais 1998 est aussi I’année du cinquantenaire du Formulaire du froid.

Pour le célébrer, nous ne pouvions mieux faire qu’offrir a nos lecteurs une nouvelle
édition du Formulaire.

Voila ce qui est fait en cette année.

En 1948 donc, naissance du Formulaire.

Cette méme année je faisais la connaissance de son auteur R. Martel qui entrait comme

Ingénieur frigoriste au service «Fabrication » de la société ou j’étais moi-méme Ingé-
nieur au service «Installations ».

Notre vie professionnelle nous réunissant, maintes fois nos conversations ont roulé
sur le Formulaire et il m’avait exposé la ligne de conduite qu’il s’était fixée et le but
qu’il poursuivait en rédigeant cet ouvrage : « guider et rendre service ».

Je ne me doutais pas alors que je serai amené, du fait de son état de santé, a participer
a la rédaction et a la réalisation de la cinquiéme édition de cet ouvrage, ou nos deux
noms figuraient comme co-auteurs, ni que vingt ans apres notre premiére rencontre, je
resterais seul, son nom étant effacé de la sixieme édition et des suivantes.

Apres plus de quarante années consacrées a I’industrie du froid et de la climatisation,
pour moiti¢ dans le privé, pour moitié¢ dans 1’enseignement technique, je pense avoir
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eu une vie professionnelle pleine au sens ou I’entendait Theillard de Chardin, mais il
appartient aux autres d’en juger et non & moi-méme.

De fagon a « serrer » au plus prés 1’évolution constante de toutes les techniques liées a
I’industrie du froid et de la climatisation, j’ai demandé a mon ancien éléve et collégue
Patrick Jacquard de participer a 1’élaboration de la dixiéme, puis de cette onziéme
édition.

Notre collaboration particuliérement efficace a permis d’inclure beaucoup de nou-
veaux €éléments que je lui laisse le soin de préciser ci-apres.

Que cette édition rende a tous ceux qui 'utiliseront les services qu’ils en attendent,
c’est le souhait que je formule.

Un jour viendra ou mon nom disparaitra de cet ouvrage. Je souhaite jusqu’a ce terme,
en I’améliorant sans cesse et en faisant du Formulaire du froid un fidéle reflet de
I’évolution des techniques frigorifiques et de climatisation, persévérer dans la ligne
et I’esprit de son premier auteur « Guider et rendre service » afin que la pérennité de
I’ceuvre soit assurée quel que soit le nom qui figure en téte de I’ouvrage.

Décembre 1998,
Pierre J. RaPIN
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Generalites

1.1 NOTIONS DE PHYSIQUE

B CHALEUR

La chaleur est une forme de 1’énergie. C’est la sensation pergue par nos organes des
sens lorsque nous sommes placés devant un foyer en activité ou un corps incandescent
par exemple. La vie terrestre est tributaire d’une des principales sources de chaleur : le
soleil. La chaleur se manifeste également lors du passage d’un courant électrique dans
une résistance, lors de la compression brusque d’un gaz, lors de certaines réactions
chimiques, etc.

B FRrop

C’est la sensation que fait éprouver I’absence, la perte ou la diminution de la chaleur.
Par comparaison, le froid est a la chaleur ce que I’obscurité est a la lumiére. Froid et
obscurité sont des termes négatifs. Ils indiquent simplement 1’absence ou la diminu-
tion, soit de la chaleur, soit de la lumiére.

B TEeMPERATURE

C’est le « niveau » auquel la chaleur (énergie calorifique) se trouve dans un corps.
Elle caractérise 1’action plus ou moins énergique de la chaleur sur nos sens. C’est la
température qui nous permet de dire qu’un corps est plus ou moins chaud qu’un autre.

B ECHANGE DE CHALEUR

Lorsque deux corps sont en présence, la chaleur va toujours du corps chaud au corps
froid, I’échange de chaleur ne cessant que lorsque les deux corps sont a la méme
température.

1.1 Notions de physique



Corps froid : I'évaporateur d'un systéme frigorifique.
Corps chaud : les denrées entreposées dans le réfrigérateur.

Les denrées (corps chaud) cedent une partie de leur chaleur a I'évaporateur (corps froid),
leur chaleur ayant diminué, leur température s'abaisse.

TRANSMISSION DE LA CHALEUR

La chaleur peut se transmettre d’un corps a un autre par trois modes de transmission
différents (fig. 1.1).

4 a2 )

- ! Evaporateur ! A
k —p10°C %
N
25°C ﬁT l l l T ﬁ 25°C
NIVl
= é/ <
L
= e —
Rayonnement Conduction Convection

Fig. 1.1 Transmission de la chaleur a travers les parois d 'un réfrigérateur.
Association des trois modes de transmission.

1. Par conduction. La transmission de chaleur par conduction a lieu dans un seul et
méme corps lorsque ses parties présentent des températures différentes, ou d’un
corps a un autre si ses deux corps ayant des températures différentes sont en contact.

Chauffage d’une tige métallique, a partir d'un foyer ou chauffage d’un récipient posé sur la
sole d'un réchaud électrique.

Il y a des corps bons conducteurs de la chaleur, par exemple : le cuivre, I’argent,

I’aluminium, etc., et des corps mauvais conducteurs (ou calorifuges) tels que le bois,

le liege, les polystyrénes, le carton, etc.

2. Parrayonnement (fig. 1.2). Les rayons calorifiques se propagent en ligne droite dans
I’espace, et émis par un corps a température ¢élevée ils sont absorbés partiellement
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par les corps plus froids qui forment écran a leur propagation, la partie non absorbée
est réfléchie d’une fagon identique a la réflexion des rayons lumineux par un miroir.

Le rayonnement solaire.

= =T

L

Fig. 1.2 Mise en évidence de la transmission de chaleur par rayonnement.

3. Par convection. Ce mode de transmission est propre aux liquides et aux gaz. Le
médium (liquide ou gaz) entre en mouvement par différence de densité, les parties
chaudes étant plus légéres et véhiculant la chaleur.

Un radiateur chauffe une piéce par convection, I'air servant de véhicule a la chaleur. Un
évaporateur refroidit une chambre froide de fagon similaire.

REPERAGE DE LA TEMPERATURE

La température caractérise le niveau auquel se situe la chaleur dans un corps. Pour
repérer la température, on a choisi la dilatation du mercure, de 1’alcool ou du toluéne,
corps servant a la fabrication des thermomeétres.

On utilise également les variations de tensions de vapeur de certains fluides ainsi
que les phénomeénes thermo-¢lectriques. Pour la graduation des thermomeétres deux
reperes ont été choisis. Ils correspondent a deux températures constantes auxquelles
se produisent deux phénomenes physiques :

la fusion de la glace d’eau distillée,
I’ébullition de I’cau distillée,

les deux phénoménes devant avoir lieu sous la pression atmosphérique normale. Ces
deux phénomeénes sont appelés points fixes de 1I’échelle thermométrique.

Deux échelles thermométriques sont utilisées :

Echelle Celsius. Le point 0 °C est défini par la température de la glace fondante et le
point 100 °C par la température de la vapeur d’eau bouillante, sous la pression atmos-
phérique normale.

Echelle Fahrenheit. Le zéro de I’échelle ayant été fixé arbitrairement par Fahrenheit il
s’ensuit que le point 0 °C devient le point 32 °F et I’intervalle 0-100 ayant été divisé
en 180 parties égales le point 100 °C a pour valeur 212 °F.
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L’échelle Fahrenheit est encore utilisée dans les pays anglo-saxons toutefois 1’échelle
Celsius est en usage en Grande-Bretagne pour 1’énoncé des températures officielles
(données météréologiques). L’échelle Celsius est d’un usage général dans les pays
ayant adopté le systéme SI.

La conversion des températures de 1’échelle Celsius dans 1’échelle Fahrenheit et réci-
proquement se fait a I’aide des formules ci-dessous :

9°F=1,80°C + 32

0°C = g(9°F732)

ou bien a I’aide d’un tableau de conversion (voir tableau 1.1).

D’autres thermometres que le thermomeétre & mercure (inutilisable aux trés basses
températures : le mercure se solidifiant & — 39 °C) sont utilisés en réfrigération.
Citons, parmi ces appareils :

Le thermometre a alcool, qui permet de repérer les températures jusqu’a — 80 °C.

Le thermomeétre a bulbe thermostatique, dans lequel on enregistre les variations de pressions
inhérentes aux variations de températures d’un fluide a 1’aide d’un « tube de Bourdon »
ou d’une lame d’acier les variations étant repérées sur un cadran gradué en températures.
Le thermometre a couple thermo-électrique, qui se préte remarquablement au repérage
des températures a distance.

Le thermocouple formé de deux conducteurs de nature différente — Cuivre et Constan-
tan par exemple — indique la différence de potentiel provoquée par la différence de
température entre les deux extrémités de ces conducteurs préalablement réunies par
soudure et dont I’une est maintenue a température constante (glace fondante).

Cette différence de potentiel peut étre lue sur un millivoltmeétre étalonné et gradué en
degrés (fig. 1.3).

Millivoltmétre
gradué en degrés

[P ——

u

‘|>0'J
‘I

Soudure "chaude" Soudure "froide"
(placée sur le corps (maintenue a
ou dans I'ambiance température
dont on veut repérer constante : 0°C)

la température)

Fig. 1.3 Utilisation d’un thermocouple.
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ZERO ABSOLU ET ECHELLE THERMODYNAMIQUE

La chaleur est présente dans tout corps dont la température est au-dessus de — 273 °C.

Tableau 1.1 Table de conversion de température [°C] — [°F].
¢ 1 | °c J _°F ] °C v _°F | o | __°F |

=273 —459 -394 -39 —-382 -10,0 14 57,2 19.4 67 152,6
- 268 —450 —-389 -38 -364 -94 15 90 20,0 68 154,4
- 262 - 440 -383 —37 —346 -89 16 60,8 206 69 156,2
- 257 - 430 -378 -36 -328 -83 17 62,6 211 70 158.0
—251 —420 =372 -35 -310 -78 18 64,4 27 n 159,8
— 246 -410 -36.7 -34 -292 -72 19 66,2 222 72 161,6
— 240 - 400 —-36,1 =133 -214 - 67 20 68,0 228 73 163,4
—234 -390 —356 -32 —256 - 6.1 2 69,8 233 74 165,2
—229 - 380 —-350 =31 -238 - 56 22 716 239 75 167.0
-223 -370 —-344 -30 -220 - 50 23 734 244 76 168,8
-218 - 360 =y -29 -202 - 44 24 752 250 77 170,6
=212 —350 -333 -28 —-184 -39 25 77.0 256 78 1724
-207 - 340 —-328 =21 - 16,6 - 33 26 788 26,1 79 1742
-201 -330 —322 - 26 —-148 - 28 27 80,6 26,7 80 176,0
-19% -320 =317 -25 -130 -22 28 82,4 212 81 177.8
- 190 -310 =311 —24 -11.2 =17 29 84,2 218 82 179.6
- 184 -300 -306 -23 - 94 =11 30 86,0 283 83 1814
- 179 -290 -300 -22 - 76 - 06 31 87,8 289 84 183,2
=173 —280 -294 =21 - 58 0 32 89,6 294 85 185,0
- 169 -273 —-4584 289 -20 - 40 0,6 33 91.4 30,0 86 186,8
- 168 -210 —454 -283 -19 - 22 11 34 93,2 30,6 87 188,6
- 162 - 260 -43% -278 -18 - 04 17 35 95,0 311 88 190,4
—157 —250 -418 -272 =17 14 22 36 96,8 31,7 89 1922
- 151 —240 —400 -267 - 16 32 28 37 98,6 322 90 194,0
— 146 —-230 -382 -261 =I5 50 3.3 38 100,4 32,8 91 1958
—140 -220 -364 -256 —-14 6,8 39 39 102,2 333 92 197.6
—134 -210 —346 -250 13 86 44 40 104,0 339 93 199,4
-129 —200 -328 -244 -12 10,4 50 41 105,8 34,4 94 201,2
= (&} - 190 =108 B=12819 -1 12.2 5,6 42 107,6 350 95 203,0
- 118 - 180 -292 -233 -10 14,0 6,1 43 109.4 35,6 96 2048
=112 =170 -274 -228 =9 16,8 6,7 44 M2 36,1 97 206,6
-107 - 160 -256 -222 -8 17,6 12 45 13,0 36,7 98 2084
-101 - 150 -238 -217 =7 19,4 78 46 14,8 372 99 2102
—956 —140 =220 -211 -6 212 83 47 116,6 37.8 100 212,0
-900 —-130 -202 -206 — 5 230 89 48 1184 383 101 2138
—-844 -120 —-184 -200 -4 248 9.4 49 120,2 389 102 2156
-789 -110 —-166 -194 =3 26,6 10,0 50 122,0 394 103 2174
-733 - 100 —-148 -189 = 2 284 10,6 51 1238 40,0 104 2192
-678 -90 -130 -183 =1 30,2 11 52 125,6 406 105 2210
-622 -80 -112 -178 0 32,0 17 B3] 1274 411 106 2228
—56,7 -70 -84 -172 1 338 122 54 1292 a7 107 2246
=511 - 60 -76 -167 2 35,6 128 55 131.0 422 108 2264
—456 -50 -580 16,1 3 374 13,3 56 1328 428 109 2282
—-450 - 49 -562 -156 4 39,2 13,9 57 1346 433 110 230,0
—444 - 48 —-544 -150 5 40,0 14,4 58 136.4 439 m 2318
—-439 —-47 -526 -144 6 428 15,0 59 138.2 444 12 2336
—-433 — 46 -508 -139 7 44,6 15,6 60 140,0 45,0 13 2354
-428 —45 -490 -133 8 46,4 16,1 61 1418 456 14 2372
—422 —44 -472 -128 g 48,2 16,7 62 1436 46,1 115 2390
-417 —-43 —-454 -122 10 50,0 17,2 63 145,4 46,7 116 2408
-411 —-42 -436 -117 n 51,8 178 64 1472 472 17 2426
—406 -4 -418 -111 12 53,6 18,3 65 149,0 478 18 2444
—-40,0 —40 -400 -106 13 554 18,9 66 150,8 483 19 246,2

Chercher dans la colonne repérée par une fléche la température en °C ou °F a conver-
tir. Relever alors dans la colonne de gauche la conversion en degrés Celsius, et dans
la colonne de droite la conversion en degrés Fahrenheit.
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On a déterminé que — 273 °C est la température la plus basse pouvant étre obtenue ;
c’est le point ou toute chaleur est absente d’un corps.
n Cette température est appelée zéro absolu.
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Les températures évaluées a partir de ce nouveau point zéro sont appelées tempéra-
tures absolues ou températures thermodynamiques et 1’échelle thermométrique nou-
velle ainsi définie a regu le nom d’échelle Kelvin ou échelle thermodynamique. Les
températures s’expriment dans cette échelle en Kelvin (K). Le Kelvin a méme valeur
que le degré Celsius et le passage d une échelle a I’autre se fait en écrivant :

TK=6°C+273

Quelles sont les températures absolues correspondant aux températures Celsius de + 25 °C
etde —10°C?
Nous devons avoir :
T=25+273=298K
etT=(-10)+273=263K

CHALEUR SENSIBLE ET CHALEUR LATENTE

Un corps (ou une substance) peut recevoir ou fournir de la chaleur sous deux formes

différentes (fig. 1.4).

1. Sous forme sensible : I’absorption de chaleur sous cette forme se manifeste par une
¢élévation de température du corps récepteur ; si le corps a, au contraire, fourni de la
chaleur sa température s’abaisse.

Absorption ou fourniture de chaleur ne provoquent pas de modification d’état physique

du corps, et la variation de température est fonction de la quantité de chaleur échangée

et d’une caractéristique physique propre a chaque corps : sa chaleur massique.

2. Sous forme latente : 1’absorption de chaleur par un corps sous cette forme — ou la
fourniture de chaleur par ce corps — se caractérise par une constance de la tempéra-
ture du corps et par son changement d’état physique.

CHALEUR MASSIQUE D’UN CORPS

C’est la quantité de chaleur qu’il faut fournir a 1 kilogramme de ce corps pour élever
sa température de 1 °C, sans modifier son état physique. Par définition, la chaleur
massique de I’eau est, a pression normale (1 013 mbar), de 4 185 joules par kilo-
gramme et par degré Celsius a 15 °C (4,185 kJ/kg . K).

CHALEUR LATENTE DE SOLIDIFICATION
C’est la quantité de chaleur qu’il faut enlever a 1 kilogramme d’un corps pour le faire
passer de I’état liquide a I’¢état solide sans abaisser sa température.

CHALEUR LATENTE DE FUSION

C’est la quantité de chaleur qu’il faut fournir a 1 kilogramme d’un corps pour le faire
passer de 1’état solide a 1’état liquide, sans élever sa température.
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CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION

C’est la quantité de chaleur qu’il faut fournir a 1 kilogramme d’un corps pour le faire
passer de I’état liquide a 1’état gazeux, sans élever sa température. Elle varie suivant
la nature et la température du liquide.

CHALEUR LATENTE DE LIQUEFACTION

C’est la quantité de chaleur qu’il faut enlever a 1 kilogramme d’un corps pour le faire
passer de 1’état gazeux a 1’état liquide sans abaisser sa température.

IMIESURE DES QUANTITES DE CHALEUR

Unités de quantités de chaleur. Le systéme 1égal de mesures en France en vigueur depuis
le 1¢ janvier 1962 (systéme SI) admet comme unité de chaleur le Joule (J). L’utilisa-
tion des anciennes unités calorifiques : calorie, kilocalorie, frigorie est interdite dans
les documents 1égaux depuis le 31 décembre 1977. Nous donnons toutefois ci-dessous
leur équivalence en kilojoules (kJ) :
1 kilocalorie (1 kcal) = 4,1855kJ
1 calorie (1 cal) = 4,1855x 103kJ
1 frigorie (1 fg) =—4,1855KkJ
Dans les pays utilisant le systéme anglo-saxon de mesures, 1’unité de quantité de cha-
leur est différente et dépend des unités de base de ce systéme. C’est la BTU (British
Thermal Unit).
B.T.U. C’est la quantité de chaleur qu’il faut fournir a 1 livre d’eau (1 Ib = 0,453 kg)
pour élever sa température de 1 °F.
Donc, 1 BTU = 4,185 x 0,453 x 100/180 = 1,053 kJ, le rapport 100/180 étant celui
des échelles Celsius et Fahrenheit entre les points fixes des deux échelles thermomé-
triques.
La quantité de chaleur a fournir ou a soustraire a un corps est proportionnelle :
a la masse du corps,
a la variation de température qu’il a subie,
a sa chaleur massique.
D’ou la formule générale donnant la quantité de chaleur échangée :

O0=CxmxA0

Quelle quantité de chaleur faut-il soustraire a 1500 kg de viande de chaleur massique
C=2,93 kd/kg.K pour abaisser sa température de 30a +2°C?

IIfaut:Q = Cx mxA©O
2,93 x 1500 x [30 — 2] = 123 060
Q = 123060 kJ
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Chaleur sensible et chaleur latente de vaporisation de I'eau

Fig. 1.4 Chaleur latente et chaleur sensible.
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Tableau 1.2 Tableau de conversion des unités d'énergie.

|oule kilo- i Foot pound BTU
calorie ft.lb
keal

0000233 27,77x10° 37,75x10% 0737 0,000 947

4185 1 0001161 0001578 308125 3959

BT sc00x10° ge0n 1 13592 2655x10° 314238

BT 2648700 63369 0736 1 1952855 2509

BEN 13567 0000325 3768x107 5121107 1 1,285 107
BTU  [RI:E 0252  0293x10° 0398x10° 77644 1

1. Kilowatt-heure international.

Tableau 1.3 Tableau de conversion des unités de puissance.

— e b
0,001 0,001 36 0,001 34
-m 1000 1 1,359 1,341

736 0736 1 0,986

746 0,746 0,760 1

M CoRPS PURS ET MELANGES

m Corps purs

Un corps pur est un ¢lément chimique constitué d’atomes formant une molécule.

m Meélanges
Il existe deux catégories de mélanges : les mélanges azéotropes et les mélanges zéotropes.

Un mélange azéotrope est un mélange de corps purs, dans des proportions bien défi-
nies, qui se comporte comme un nouveau fluide pur.

EXEMPLES DE MELANGES AZEQTROPES : R502, R507.

Un mélange zéotrope est un mélange de corps purs. Les propriétés du mélange dépendent
des constituants du mélange et de leurs proportions respectives.

Actuellement, les mélanges zéotropes sont constitués de 2 ou 3 corps purs.

EXEMPLES DE MELANGES ZEOTROPES : R404A, R407C, R409A, R410A, R427A.

Le R404A est constitué de 52 % de R143a, 44 % de R125 et 4 % de R134a.

Le R407C est constitué de 23 % de R32, 25 % de R125 et 52 % de R134a.

Le R409A est constitué de 60 % de R22, 25 % de R124 et 15 % de R142h.

Le R410A est constitué de 50 % de R22 et 50 % de R125.

Le R427A est constitué de 50 % de R134a, 25 % de R125, 15 % de R32 et 10 % de R143a.
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B CHANGEMENTS D'ETAT PHYSIQUE

Fusion Vaporisation
Solide Gaz
Solidification Condensation
Sublimation

Fig. 1.5 Changements d’état physique.

m Fusion et solidification

La fusion est le passage d’un corps de 1’état solide a I’état liquide sous 1’action de la
chaleur.

La solidification est la transformation inverse, par refroidissement.

Lois de la fusion et de Ia solidification

1. Sous une méme pression la température de fusion et la température de solidification
d’un corps sont identiques.

0,=0,
C’est une caractéristique physique du corps.
2. Sous une méme pression, cette température reste constante tout le temps du chan-
gement d’état.

REMARQUE
Pendant le changement d'état, il y a variation de volume.

B Vaporisation

C’est le passage d’un corps de I’état liquide a 1’état gazeux. Elle peut se faire par
évaporation ou par ¢bullition.

m Evaporation

C’est la formation de vapeur a la surface libre d’un liquide. Elle est d’autant plus rapide :
que la température est élevée ;
que la surface libre du liquide est grande ;
que I’atmosphére est séche et renouvelée ;
que la pression est basse ;
que la tension de la vapeur saturante du liquide est élevée.

m  Ebullition

C’est la vaporisation rapide d’un liquide avec formation de bulles de vapeur au sein

de ce liquide.
1
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Lois de I'ébullition pour un corps pur et un mélange azéotrope
1. Sous une méme pression, le liquide commence toujours a bouillir & la méme tem-
pérature.
2. Pendant toute la durée de 1’ébullition, la température d’¢ébullition reste constante si
la pression reste constante.
3. La tension de vapeur saturante de la vapeur émise est égale a la pression supportée
par le liquide.

Loi de I'ébullition pour un mélange zéotrope
1. Sous une méme pression, un liquide commence toujours a bouillir a la méme tem-
pérature.
2. A pression constante, pendant toute la durée de 1’ébullition la température d’ébul-
lition augmente.
Cette variation de température d’ébullition est appelée glissement de température ou glide.
La température de début d’ébullition est appelée température de saturation liquide ou
température de bulle ou bubble temperature.

La température de fin d’ébullition est appelée température de saturation vapeur ou
température de rosée ou dew temperature.

Point normal d’ébullition

C’est la température d’ébullition sous la pression atmosphérique normale.

Eau 100 °C; R12-30°C; R717 - 33,5 °C ; R22 - 40,8 °C ; R502 — 45 °C ; R134a — 26 °C.

SiI’on veut abaisser la température d’ébullition, il faut abaisser la pression supportée
par le liquide en ébullition. Inversement, si I’on veut élever la température d’ébulli-
tion, il faut augmenter cette pression.

® Condensation
C’est la passage de I’état gazeux a 1’état liquide.
On obtient la condensation d’une vapeur par deux moyens.

1. Par compression jusqu’a la pression correspondant a la tension de vapeur saturante
du fluide a la température considérée.

2. Par refroidissement jusqu’a la température correspondant a la tension de vapeur
saturante du fluide considéré.

1. GENERALITES
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Lois de la condensation pour un corps pur et un mélange azéotrope
1. Sous une méme pression, la vapeur commence toujours a se condenser a la méme
température.
2. Pendant toute la durée de la condensation, la température de condensation reste
constante si la pression reste constante.
3. La tension de vapeur saturante de la vapeur est égale a la pression supportée par le
liquide.

Loi de Ia condensation pour un mélange zéotrope

1. Sous une méme pression, la vapeur commence toujours a se condenser a la méme
température.

2. A pression constante, pendant toute la durée de la condensation, la température de
condensation diminue.

Cette variation de température de condensation est appelée glissement de température
ou glide.

La température de début de condensation est appelée température de saturation
vapeur ou température de rosée ou dew temperature.

La température de fin de condensation est appelée température de saturation liquide
ou température de bulle ou bubble temperature.
E Sublimation
C’est le passage de I’¢état solide a I’état gazeux, sans passer par 1’état liquide. Cette
propriété n’appartient qu’a certains corps. Ce phénoméne se produit a pression
constante a une température bien déterminée.
EXEMPLES

La neige carbonique, I'iode, le camphre, la glace.

m Dissolution
Si elle se forme avec absorption de chaleur, le mélange est réfrigérant ; mais la disso-

lution ne s’effectue pas a point fixe.

EXEMPLE

On peut atteindre — 21 °C avec un mélange de glace et de sel; donc ici, il n’existe pas de
température fixe de dissolution.

1.1 Notions de physiqu
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B TEMPERATURE CRITIQUE

La liquéfaction avec un palier de changement d’état d’un gaz ou d’une vapeur n’est
plus possible au-dela d’une température limite, quelle que soit la pression exercée sur
le gaz ou la vapeur : cette température limite a recu le nom de température critique.

R23 1259 °C R12 2112 °C
CO, :31°C R152a :113,5°C
R507 1 70,7 °C R717 :132,4°C
R404A :72°C R407C  : 86,05 °C
R502 :82,2°C R409A :107°C
R22 196 °C R410A :70,17 °C
R134a  :100,6 °C R427A  :86,8 °C

B NOoTIONS SUR LES PRESSIONS

m Définition générale de la pression

Etant donné une force F' s’appuyant sur la surface 4 d’un corps on dit que cette force
exerce une pression p = F/A.

E Unité de pression
C’est la pression exercée par I’unité de force agissant sur 1’unité de surface du systéme
d’unités considéré.

m Unité légale

Le pascal : ¢’est la pression exercée par une force de 1 newton agissant uniformément
sur une surface de 1 m? L’unité usuelle est le bar multiple 10° du pascal.

L’équivalence entre le bar et les anciennes unités que sont : le kilogramme force par
centimétre carré (kgf), I’hectopiéze (hpz) et I’atmospheére (atm) est indiquée ci-dessous :

1 bar =10° Pa= 1,02 kgf/cm? = 1 hpz = 0,086 atm.

m Unité anglaise
C’est la livre par pouce carré (psi).

C’est la pression exercée par I’unité de poids : la livre (0,453 kg) sur la surface unité :
le pouce carré (1 pouce = 1 inch =2,54 cm).

. 0,453 2
. . 0,070307
1 =— = b
soit psi 1,02 0, 0687 bar

1. GENERALITES
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C’est la pression exercée sur la surface de tous les corps par la couche gazeuse qui
constitue 1’atmosphére. Cette pression, au niveau de la mer, est égale a celle d’une
colonne de mercure de 760 mm de hauteur.

B Pression atmosphérique

Si, au lieu de mercure, on utilise un autre liquide, la hauteur équilibrant la pression
atmosphérique est inversement proportionnelle au poids volumique du liquide utilisé.

Pour I’eau, cette hauteur est 10,33 m.

La pression atmosphérique diminue lorsque 1’altitude augmente.

m Pression relative

Elle est mesurée a partir de la pression atmosphérique.

m Pression absolue
Elle est mesurée a partir du vide absolu.

Pression absolue = pression relative + pression atmosphérique.

Dans le cas de mesures de pression sur le chantier, on admet :
pression absolue = pression relative + 1 bar.
La pression relative est donnée par la lecture des manometres.

m Vide

Lorsqu’on a des pressions inférieures a la pression atmosphérique, on dit que 1’on est
dans le domaine du vide.

Le vide relatif est mesuré a partir de la pression atmosphérique ; il varie suivant les
systemes d’unités utilisés de :

0a 76 cm de Hg de vide absolu ;

0 a 30 pouces de Hg de vide absolu ;

0a 1,013 bar de vide absolu.

B Appareils de mesure des pressions et du vide

Pour la mesure de la pression atmosphérique, on se sert de barométres.

a) Barométre a mercure, sur lequel on mesure la hauteur de la colonne barométrique.

b) Barométre anéroide. Appareil inventé par Vidi et perfectionné par Bourdon. Il se
compose d’un tube de cuivre formant un cercle presque complet. Ce tube, dans
lequel on a fait le vide, est fixé a I’une de ses extrémités ; I’autre est réunie a un petit
levier, lequel met en mouvement un secteur denté qui s’engréne avec un pignon
portant une aiguille indicatrice. La courbure du tube s’accroit quand la pression
atmosphérique augmente. L’aiguille indique la variation sur un cadran.

—
(@]
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MESURE DES PRESSIONS EN GENERAL

On utilise des manomeétres métalliques basés sur le syst¢eme Bourdon. Une extrémité
du tube en spirale est fermée, 1’autre est en communication avec la pression a mesurer.
L’extrémité fermée actionne ’aiguille indicatrice de variations par le méme procédé
du levier et du secteur denté.

En réfrigération, on utilise des manométres dont le cadran est gradué¢ de —1 a 30 bars
pour la mesure des pressions de refoulement et des manométres dits « basse pres-
sion », dont le cadran est gradué de —1 a 10 bars pour la mesure des pressions d’aspi-
ration. La lecture des dépressions se faisant sur I’échelle 0 —1 (c’est-a-dire de zéro au
vide relatif).

Mais, en réfrigération commerciale et ménagere, on utilise également des manométres
ayant des cadrans gradués en livres par pouces carrés pour la mesure des pressions
de refoulement ; en pouces et livres par pouces carrés pour la mesure des vides et des
pressions d’aspiration.

Pratiquement, la transformation de livres par pouce carré en bars est rapidement faite
en adoptant 1’équivalence :

1 bar = 14,6 psi et 1 psi = 0,069 bar

Les manipulations fréquentes exposent ces appareils a des secousses pouvant nuire a
I’exactitude de leurs indications. Les monteurs doivent donc de temps a autre les étalonner
en atelier, en comparant leurs indications a celles données par des manometres étalons.

Pour la mesure des trés basses pressions, on se sert des appareils suivants, utilisés

surtout en laboratoires :

a) le manométre tronqué a mercure, dans lequel on utilise la différence de niveau dans les
deux branches d’un tube de verre en forme de U (lecture entre 760 et 0,5 mm de Hg) ;

b) le manométre a branche inclinée, analogue au précédent, mais dont la lecture est
plus précise (lecture entre 20 mm et 0,1 mm de Hg) ;

c) la jauge de Mac Leod, dans laquelle on utilise les dénivellations du mercure dans
un tube capillaire ;

d) le micro-manométre a ionisation qui met en ceuvre les variations de la conductibi-
lité électrique des gaz ionisés avec la pression. On peut ainsi mesurer des pressions
de I’ordre de 1/1 000 a 1/10 000 000 mm de mercure.

DensITE

C’est le rapport de la masse volumique d’un corps a celle dun autre corps pris comme
corps de référence. Pour les solides et les liquides, le corps de référence est 1’eau. Pour
les corps gazeux le corps de référence est I’air.

1. GENERALITES
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Tableau 1.4 Correspondance bars et livres par pouce carreé.

Livres par pouce Livres par pouce
carré (psi) carré (psi)

14,556
29112
43,668
58,224
72,780
87,336
101,892
116,448
131,004

Tableau 1.5 Conversions des pouces de vide en millibars.

15
20
25
30
40
50
100

145,560
218,336
291,120
363,892
436,680
582,240
727,800
1 455,600

® g o OB~ W N

10
11
12
13

15

339
67,7
101.6
1354
169,2
2031
2317
2708
304,7
3385
3724
406,3
4401
474
507,8

1 1 mbar = 10? Pa= 1 hPa (hectopascal)

541,7
575,5
609,4
643,3
677,1
m
7448
778,7
812,5
846,4
880,2
9141
948
981,8
1013
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Tableau 1.6 Table de conversion des pressions.
Livres par pouce carré en bars et réciproquement.

Livres pa Livres par Livres par Livres par
pouce carl pnuce carré pouce carré pnuce carré

0,0687 3,022 5976 8,862
2 0,1374 45 3,091 88 6,044 130 8,931
3 0,2061 46 3,160 89 6,114 131 9,000
4 0,2748 47 3228 0 6,183 132 9,068
b 0,3435 48 3,297 9 6,251 133 9,137
6 04122 49 3,366 92 6,320 134 9,205
7 0,4809 50 3,435 93 6,389 135 9,274
8 0,5496 51 3,503 94 6,456 136 9,343
9 0,6183 52 3,572 95 6,526 137 9,411
10 0,6870 53 3,641 96 6,594 138 9,480
n 0,7557 54 3,709 97 6,663 139 9,549
12 0,8244 55 3,778 98 6,732 140 9,618
13 0,8931 56 3,847 99 6,801 14 9,686
14 0,9618 57 3915 100 6,870 142 9,755
15 1,0305 58 3984 101 6,938 143 9,824
16 1,1292 53 4,053 102 7,006 144 9,892
17 1,1679 60 4122 103 7,076 145 9,961
18 1,2366 61 4190 104 7.144 146 10,030
19 1,3053 62 4,258 105 7213 147 10,098
20 1,3740 63 4,328 106 7,282 148 10,167
21 1.4427 64 4,396 107 7,351 149 10,236
22 15114 65 4,465 108 7418 150 10,305
23 1,5801 66 4,534 109 7,488 155 10,648
24 1,6488 67 4,602 110 7,557 160 11,292
25 1.7175 68 4,670 m 7,625 165 11,335
26 1,7862 69 4,740 12 7,694 170 11,679
27 1,8549 70 4,809 13 7,763 175 12,022
28 1,9236 n 4.877 114 7.830 180 12,366
29 1,9923 72 4,946 115 7,900 185 12,709
30 2,061 73 5,015 116 7,968 190 13,053
31 2129 74 5,082 17 8,037 195 13,396
32 2,198 75 5,152 118 8,106 200 13,740
33 2,267 76 5,220 119 8,175 210 14,427
34 2,335 77 5,289 120 8,244 220 15,114
35 2,404 78 5,358 121 8,312 230 15,801
36 2,473 79 5427 122 8,338 240 16,488
37 2,541 80 5496 123 8,450 250 17,175
38 2,610 81 5,564 124 8,516 260 17,862
39 2,679 82 5,632 125 8,587 270 18,549
40 2,748 83 5,702 126 8,656 280 19,236
4 2,816 84 5,770 127 8,724 290 19,923
42 2,885 85 5,839 128 8,792 300 20,610
43 2,954 86 5,908

N
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1.2 PROPRIETES GENERALES DES GAZ

Les gaz sont élastiques, ¢’est-a-dire expansibles et compressibles.

Les gaz transmettent intégralement et dans tous les sens les pressions qu’on leur fait
subir.

Les gaz sont pesants.

Loi de Mariotte. A température constante le volume occupé par une masse gazeuse est
inversement proportionnel a la pression qu’elle supporte.

1.3 CARACTERISTIQUES DE L'AIR HUMIDE

B CoMPOSITION DE L'AIR ATMOSPHERIQUE

L’air atmosphérique est constitué :
1. d’un mélange de nombreux gaz parmi lesquels on distingue :
I’azote N, = 78 % en volume du mélange
I'oxygeéne O, = 21 %
le gaz carbonique CO, = 0,03 %
les gaz rares = 0,97 %

(ce mélange de gaz a une composition a peu pres constante autour de la planéte) ;

2. de vapeur d’eau facilement condensable et dont la proportion est largement va-
riable ;

3. d’impuretés.

® Grandeurs caractéristiques de I'air humide

La température séche 0 °C

La température humide 0, °C

La température de rosée 0. °C

La teneur en vapeur d’eau w kg/kg as
L’enthalpie massique hkl/kg as
L’humidité relative e %

Le volume massique v m¥/kg as

m Diagrammes de I'air humide
Les caractéristiques physiques sont rapportées au kilogramme d’air sec.

Canevas des différentes familles de courbes.

—
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Teneur en eau
(kg/kg as)

massique
(m3/kg-as)

Température (°C)

Fig. 1.6 Diagramme de I’air humide.

REMARQUE

Dans certains diagrammes, les courbes d'enthalpie sont confondues avec les courbes de
température humide.

m Détermination des caractéristiques d'un point (méthode a suivre)

Teneur en eau

(g} (kg/kg as)
W,
NI
<
@
& Lx
« INUX
o= w
o 8
?'//\ \}'a’{“le i
aike © ! Volume
Humt ; ! massique
} i (m3/kg as)
S
0, 0, 0 Température (°C)

v

Fig. 1.7 Caractéristiques d’un point.
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