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RÉSUMÉ 

L’objectif de ce travail est la simulation du fonctionnement d’un groupe de production 

d’eau glacée sous charge variable. Un modèle mathématique sera établi en utilisant les 

équations polynomiales relatives aux performances des groupes. La modélisation 

permettra par la suite d’analyser l’influence des conductions opératoires sur efficacité 

du groupes étudies en régime stationnaires, à savoir : les températures de l eaux en 

sortie de l’évaporateur et l’entrée du condenseur, le taux de compression, la ration de 

charge partiel,… 

Mots-clés : études, groupe à eau glacée, modalisation  

 ملخص

 نموذج لهذا تم تطوير ,ة متغيروحدات تبريد الماء بأحمال هو محاكاة تشغيل البحثالهدف من هذا 

   تسمح في ما بعدنمذجةهذه ال .بأداء هذه الوحدات المتعلقةرياضي باستخدام معادلات متعددة الحدود 

ة درجو التي  تتمثل في  ، المستقرنظام ال في  على أداء الوحدة المدروسة  التشغيلعواملتحليل تأثير ب

 ...جزئي ، ال نسبية الحمل  ومكثف ال مدخل ،مخرج المبخر عند   الماء حرارة

 نمذجةدراسة ، محاكاة ، وحدات مبردات الماء، ال:  كلمة مفتاحيه 

 

ABSTRACT 

the aim of this work is to simulate the operation of water chiller group under variable 

load. A mathematical model is developed using polynomial equations relating to group 

performance. The modeling will subsequently analyze the influence of the operating of 

conduction of the efficiency of the groups studied in steady state inters, of under 

temperature at the out let of evaporator and the in let of the condenser and the partial 

load ratio 

Key Word: simulation, water chiller, analyze, the modeling 

 



 

SOMMAIRE 

Remerciements. 

Dédicace. 

Liste des tableaux. 

Liste des figures. 

Liste des symboles. 

Introduction général -----------------------------------------------------------------------------------16 

CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUES A 

COMPRESSION MECANIQUE 

I.1. INTRODUCTION --------------------------------------------------------------------------------18 

I.2. Classification des machines frigorifiques-----------------------------------------------------18 

          I.2.1.Machine  consommant  de  l’énergie  mécanique (système au  moins 

ditherme) -------------------------------------------------------------------------------------------------18 

I.3. Machine frigorifique à compression mécanique---------------------------------------------19 

         I.3.1. Principe de fonctionnement ------------------------------------------------------------20 

         I.3.2. Systèmes ouverts--------------------------------------------------------------------------21 

          I.3.3. Systèmes fermés--------------------------------------------------------------------------21 

         I.3.4. Système monophasique------------------------------------------------------------------22 

         I.3.5. Système bi phasique----------------------------------------------------------------------22 

I.4. Machine consommant de l’énergie thermique (système au moins trithermes) -------23 

I.5. Vue externe de la machine frigorifique--------------------------------------------------------25 

I.6.  Vue interne de la machine frigorifique ------------------------------------------------------ 25 

I.7. Composants frigorifiques ------------------------------------------------------------------------27 

I.7.1.Compresseur --------------------------------------------------------------------------------27 



        a) Types de compresseurs------------------------------------------------------------------27 

       b) Critères énergétiques de sélection ----------------------------------------------------28 

    I.7.2. Condenseur ---------------------------------------------------------------------------------29 

                a) Types de condenseurs -----------------------------------------------------------------29 

I.7.3. Détendeur---------------------------------------------------------------------------------30 

      a) Fonctionnement ------------------------------------------------------------------------30 

 

CHAPITRE II : DIMENSIONNEMENT DU GROUPE D’EAU GLACEE 

II.1.Introduction----------------------------------------------------------------------------------------32 

II.2. Choix du groupe d'eau glacée -----------------------------------------------------------------32 

       II.2.1. Description du groupe CIAT-LD------------------------------------------------------33 

       II.2.2 Domaine utilisation -----------------------------------------------------------------------33 

       II.2.3 Circulation des fluides -------------------------------------------------------------------34 

       II.2.4 Composition du groupe à eau glacée CIAT – LD-----------------------------------35 

a) Ventilateur -----------------------------------------------------------------------------35 

b) Batteries à ailettes ---------------------------------------------------------------------36 

c) Transducteur de pression ------------------------------------------------------------36 

d) Filtre déshydrateur --------------------------------------------------------------------37 

e) Voyant de liquide ----------------------------------------------------------------------37 

f) Détendeur thermostatique-----------------------------------------------------------38  

g) Echangeur à plaque -------------------------------------------------------------------39 

h) Pressostat différentiel ----------------------------------------------------------------39 

i) Compresseur Scroll -------------------------------------------------------------------40 

j) Pressostat sécurité basse pression (PBP  )   --------------------------------------41 

k) Pressostat sécurité haute pression (PHP) -----------------------------------------41 

 

II.3. Calcul de machine -------------------------------------------------------------------------------41 

     II.3.1. Données  du problème---------------------------------------------------------------------41 

II.3.2. Cycle de référence--------------------------------------------------------------------------42 

     II.3.3. Calcul de la Puissance brute -----------------------------------------------------------44 

     II.3.4. Calcul la température du cycle-----------------------------------------------------------44 

                 a)  Calcul  la Température  d’évaporation -------------------------------------------44 

                 b)  Calcul  la Température  de  Condensation-------------------------------------45 

http://www.webopure.com/filtre-a-tamis.html


     II.3.5. Calcul des performances -----------------------------------------------------------------45 

                 a)  Débit-masse circulant -----------------------------------------------------------------45 

                 b)  Puissance de compression ---------------------------------------------------------45 

                 c)   Puissance de condensation----------------------------------------------------------45 

                 d)    Débit-volume aspiré par le compresseur ----------------------------------------45 

                 e)    Rendement volumétrique----------------------------------------------------------46 

                 f)   Rendement effectif du compresseur----------------------------------------------46 

 II.4. Sélection des équipements -------------------------------------------------------------------46 

         II.4.1. Choix du compresseur (Bitzer – France) -----------------------------------------48  

         II.4.2. Choix de l’évaporateur --------------------------------------------------------------48 

         II.4.3. Choix du condenseur -----------------------------------------------------------------48 

         II.4.5. Choix de détendeur:-------------------------------------------------------------------49 

II.5. Dimensionnement des tuyauteries-------------------------------------------------------------50 

CHAPITRE III : MODELISATION DU GROUPE ETUDE DES 

PERFORMANCES 

III.1. Introduction -------------------------------------------------------------------------------------53 

III.2.   Méthode de calcul   ----------------------------------------------------------------------------53 

         III.2.1.La courbe de performances de refroidissement fonction de la température 

(CAPFT)  ------------------------------------------------------------------------------------------------53 

         III.2. 2.La courbe d'électricité absorbée sur génération froid fonction de la 

température (EIR) -------------------------------------------------------------------------------------54 

         III.2.3. La courbe d'électricité absorbée sur génération froid fonction des ratios de 

charges partielles--------------------------------------------------------------------------------------55 

III.3. Modélisation des courbes sous Excel--------------------------------------------------------56 

          III.3.1. Modélisation de la courbe CAPFT -----------------------------------------------56 

          III.7.2.MODELISATION DE LA COURBE EIR FT ----------------------------------55 

III.3.2. Modélisation de la courbe EIRFT--------------------------------------------------57 

III.3.3. Modélisation de la courbe EIRFPLR ----------------------------------------------59 

III.4. Conclusion----------------------------------------------------------------------------------------61 

 



 Conclusion et recommandation. 

 Annexes(A). 

 Annexes(B).  

 Bibliographie. 

 

LISTE DES TABLEAUX 

 

Tableau Titre page 

II.1 Caractéristique de fluide frigorigène R410A 34 

II.2 
Caractéristiques du circuit de refroidissement d’eau glacée 

fonctionnant au R 410A 
42 

II.3 raccordement de détendeur  thermostatique 50 

II.4  Dimensionnement des tuyauteries  du groupe frigorifique 51 

III.1 Performances nettes a charge partiel aux condition standard 55 

III.2 Paramètres de l’équation (III.1) déduits de la figure (III.1) 57 

III.3 Paramètres de l’équation (III.2) déduits de la figure (III.1) 58 

III.4 Paramètres de l’équation (3) déduits du tab (III.1) 59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTE DES FIGURES 

Figure Titre Page 

I.1 Diagramme énergétique d’une machine frigorifique 19 

I.2 Schéma d'un système frigorifique à compression de vapeur simple 20 

I.3 Réfrigération par circuit d'eau glacée 24 

I.4 Groupe de production d'eau glacée 24 

I.5 Cycle frigorifique 25 

I.6 Diagramme enthalpique du cycle frigorifique 27 

II.1 Vue externe de groupe à eau glacée ciat 32 

II.2 
II.2 : Le circuit frigorifique 

 
35 

II.3 Le ventilateur 35 

II.4 Batterie à ailettes 36 

II.5 Les transducteurs de pression 37 

II.6 le filtre dés hydrateur 38 

II.7 Indicateur de liquide 38 

II.8 
Le détendeur thermostatique 

 
39 

II.9 échangeur à plaque 40 

II.10 pressostat différentiel 40 

II.11 Compresseur Scroll 40 

II.12 groupe frigorifique fonctionnement R410A 41 

II.13 Diagramme du R 410A et le cycle frigorifique 43 

 

III.1 

Valeurs tabulées des puissances frigorifique et absorbée pour 

différentes température de condensation Tc  et d’évaporation 

 

55 



TF 

 

III.2 

Courbes CAPFT  exprimant la puissance frigorifique du 

groupe en fonction de  température  d'air extérieur pour 

différente températures d'eau glacée 

 

57 

III.3 Courbes EIRFT exprimant L'EIR en fonction de la 

température d'air extérieur pour différentes 

températures  l'eau glacée 

 

59 

III.4 Courbe exprimant le COPcomp en fonction du taux de charge 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nomenclature : 

Lettre Désignation  Unité 

Q Quantité de chaleur  Watt 

W Travail  mécanique Watt 

P Pression  Bar 

T la température °C 

Tc la température chaude °C 

TF la température froide °C 

𝐂𝐩 La chaleur spécifique J⋅kg
−1⋅K−1

 

𝐦 f Débit massique de fluide Kg.S
-1 

𝐏𝐜𝐨𝐦𝐩 puissance de compression 𝐖att 

𝐩𝐜𝐨𝐧𝐝 puissance de condensation 𝐖att 

𝑽  débit-volume 𝐦𝟐 × 𝐬−𝟏 

Kt,  KΔp Facteurs du choix le détendeur - 

𝒎 Débit massique Kg.S
-1

 

𝐕 𝐫 Débit-volume refoulé 𝐦𝟑 . 𝐬−𝟏 

𝚽𝐅 Puissance frigorifique KW 



 

Liste des indices : 

Indices Désignation  

a Absorbeur 

eb Ebullition 

C Condenseur 

ev Evaporateur 

Id Idéal 

l Liquide 

Sat Saturation 

h L’enthalpie Kg.Kj
-1

 

𝐓𝐬𝐞 
température de l'eau glacée sortant de 

l'évaporateur 
°C 

𝐓𝐞𝐜 température du fluide entrant au condenseur °C 

𝐚𝟎, 𝐚𝟏,𝐚𝟐,𝐚𝟑, 𝐚𝟒,𝐚𝟓 coefficients à déterminer - 

𝐛𝟎,𝐛𝟏,𝐛𝟐,𝐛𝟑,𝐛𝟒,𝐛𝟓 coefficients à déterminer - 

C0, C1, C2 coefficients à déterminer - 



V Vapeur 

Sr Sous refroidissement 

I Intérieur 

ex  Extérieur 

F Frigorifique 

E Entrée 

S Sortie 

Am Ambiante 

 

Symbole : 

Symbole Désignation 

∆ Ecart 

𝛕 Taux 

Η efficacité de système, rendement 

𝝆 la masse volumique 

 

 



ABREVIATION : 

ABREVIATION  Désignation  

COP Coefficient de Performance 

BP Basse pression 

HP Haut pression 

PBP Pressostat base pression  

BHP Pressostat haut pression 

CAPFT Courbe de la puissance frigorifique en fonction de la température 

EER Energy efficiency ratio ( Coefficient d’efficacité frigorifique) 

CTA Centrale de traitement d’air 

EIR Electric input ratio : inverse du COP 

EIRFPLR Courbe de l’EIR en fonction du ratio de charge partielle 

EIRFT 
Courbe de l’EIR en fonction de la température 

PEF Projet de fin d’étude 

GWP Global Warning Potential 



ODP Ozone Déplétion Potentiel 

HFC Hydrofluorocarbure 

 



15 
 

 

INTRODUCTION  GENERALE 

 

L’équipement frigorifique fait aujourd’hui partie de la vie quotidienne, de par ses 

nombreuses applications qui vont de la conservation des produits alimentaires, 

pharmaceutiques et autres à la climatisation.[16] 

Grâce au conditionnement d’air, le froid permet la création d’environnements propices 

au travail dans des zones géographiques aux climats chauds et humides. Il permet également 

de maintenir des conditions nécessaires au bon fonctionnement d’installations essentielles, 

telles que les blocs opératoires et les salles d’hôpitaux. La qualité des produits issus des 

industries liées à la technologie de l’information ou la biotechnologie est de plus en plus 

conditionnée par la qualité de l’environnement intérieur.[16] 

       Les technologies du froid sont utilisées dans de multiples procédés industriels (chimie, 

agroalimentaire…) et dans les domaines de l’énergie (production et distribution de gaz 

industriels grâce aux techniques de la cryogénie, supraconductivité…) et du chauffage 

(pompes à chaleur). [16] 

La climatisation centrale est une installation de climatisation permettant de climatiser 

la totalité d'un bâtiment. Les besoins du bâtiment sont alors traités dans leur ensemble, 

l'installation visant à homogénéiser la température et la qualité de l'air du bâtiment tout en 

réduisant la consommation énergétique de l'ensemble. 

Les systèmes de climatisation à eau glacée utilisent simplement de l'eau (glycolée pour 

éviter le gel) pour acheminer les frigories vers les unités intérieures depuis le groupe 

frigorifique. Les installations à eau glacée concernent en général les grandes installations où 

les systèmes DRV trouvent leurs limites. L'avantage de l'eau glacée est que le fluide 

frigoporteur (l'eau) est sans danger et facile à manipuler contrairement aux fluides 

frigorigènes d'une installation de climatisation DRv[6] 

  Différents types d’installations de refroidissement, réparties dans la ville, permettent  

de satisfaire ces besoins en froid. or, le développement en ville, avec une densité  spatiale 

importante, de systèmes de refroidissement individuels secs qui rejettent de  l’air froid dans la 

rue n'apparaît pas sans effet.  
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 C’est ce qu’ont recherché  pour les groupes à eau glacées  avec une méthode 

numérique sera établi en utilisant les équations polynomiales relatives aux performances des 

groupes. La modélisation permettra par la suite d’analyser l’influence des conductions 

opératoires sur efficacité du groupes étudies en régime stationnaires, à savoir : les 

températures de l'eau en sortie de l’évaporateur et celle de l'air à l’entrée du condenseur ainsi 

que la ratio de charge partielle. 

L'objectif de cette étude est de montrer qu’une machine frigorifique, et dans ce cas 

particulier un groupe de production d'eau glacée, possède une grande aptitude d’adaptation 

aux variations des conditions extérieures et que l’on peut en prédire, avec une certaine 

exactitude, les répercussions sur le comportement énergétique de cette machine 

 

Pour ce faire on a devisé nôtres travail en trois  chapitres  

Dans un premier chapitre, nous commencerons par  une généralité qui parle  et 

explique les machines frigorifique compressions mécanique  

En deuxième lieu description et fonctionnement de la machine qui va étudier  

Et nous terminerons enfin par modélisation qui permettra par la suite d’analyser 

l’influence des conductions opératoires sur efficacité du groupes étudies en régime 

stationnaires. 
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I.1. Introduction 

Le froid est devenu une forme d’énergie importante dans notre société  utilisé dans un 

grand nombre secteurs sous et sous de nombreuse formes (conservation de denrées 

périssables, climatisation refroidissement et procédés industriels …) 

Elle n’est ce pendant pas sans effets sur notre milieu naturel.[1] 

 La production de froid ou extraction de chaleur a pour but soit d’abaisser la 

température d’un milieu (et éventuellement, dans le cas de l’air sa teneur en vapeur d’eau) soit 

de refroidir une substance au cours d’un processus de conservation ou de transformation. 

 Pour la zone des températures de l ambiance jusqu’à vers -100°C (conditionnement 

d’air, réfrigération et congélation des denrées, traitements industriel …etc.), la production de 

froid résulte, dans la très grande majorité des cas, transition de phase (évaporation, 

condensation à d’un fluide pur ou d’un mélange, azéotropique ou non de fluides 

convenablement choisis.[1] 

 

I.2. Classification des machines frigorifiques : 

Selon l’énergie consommée, il existe de grandes familles des machines frigorifiques : 

 

I.2.1.Machine consommant de l’énergie mécanique (système au moins ditherme): 

        Grâce à l'énergie mécanique (ou équivalente) W fournie à ce système, on absorbe à la 

source froide, à la température thermodynamique TF, l'énergie thermique QF. Au lieu de 

considérer les énergies, on peut s'intéresser aux puissances mises en œuvre. Du fait de la 

puissance mécanique fournie P, on produit, à la source froide, une puissance frigorifique PF 

selon le premier principe [2] : 

 

+ 𝐐𝐅 +  𝐖 −  𝐐𝐂 = 𝟎  ………………...…. (I.1) 

 𝐖 =  𝐐𝐂 −  𝐐𝐅  ………………………. (I.2) 

 𝐏 =  𝐏𝐂 −  𝐏𝐅 …………………………. (I.3) 

 

Le coefficient de performance frigorifique COPF  d'une machine frigorifique ditherme est : 

 

𝑪𝑶𝑷𝑭 =
 𝑸𝑭 

 𝑸𝑪 − 𝑸𝑭 
=

𝟏

( 𝑸𝑪 − 𝑸𝑭 )−𝟏
 …………………………. (I.4) 
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 Il peut être supérieur, égal ou inférieur à 1 selon les conditions de fonctionnement du 

système. Pour une machine frigorifique (ou une pompe à chaleur) ditherme réversible, donc 

thermodynamiquement idéale, on doit satisfaire à la relation de Clausius [2] : 

 

𝑸𝑭

𝑻𝑭
+

𝑸𝑪

𝑻𝒄
= 𝟎 =

 𝑸𝑭 

𝑻𝑭
−

 𝑸𝑪 

𝑻𝑪
⟹

 𝑸𝑪 

 𝑸𝑭 
=

𝑻𝒄

𝑻𝑭
…………. (I.5) 

 

Dans ce cas, les coefficients de performances frigorifique et calorifique de ces systèmes 

idéaux deviennent : 

 

𝐂𝐎𝐏𝐅,(𝐢𝐝)
𝐖 =

𝑻𝑭

𝑻𝑪−𝑻𝑭
…………. (I.6) 

𝐂𝐎𝐏𝐂,(𝐢𝐝)
𝐖 =

𝑻𝑪

𝑻𝑪−𝑻𝑭
 …………. (I.7) 

 

W : indiquant que le système reçoit du travail. 

 

I.3. Machine frigorifique à compression mécanique 

       Une machines frigorifique, est une machine thermodynamique destinée à assurer le 

froid d’un local ou d’un système à partir d’une source de chaleur externe dont la température 

est supérieure à celle du local ou du système à refroidir.[2] 

        C’est donc un système de froid qui transfère des calories d’un milieu à haute niveau 

de température vers un milieu où la température doit être inférieur. 

          

 

Figure. I.1: Diagramme énergétique d'une machine frigorifique 
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  L’écoulement naturel de la chaleur s’effectuant toujours d’un corps froid vers un corps 

chaud, on peut définir également la machine frigorifique comme un matériel permettant de 

réaliser l’écoulement de chaleur inverse du sens naturel, c’est–à–dire d’un milieu chaud vers 

un milieu froid. Une dépense d’énergie sera bien entendu inévitable pour réaliser ce transfert 

inverse. L’énergie nécessaire pour assurer le transfert doit être inférieure à l’énergie 

calorifique utile pour que le système ait un quelconque intérêt [2]. 

 

I.3.1. Principe de fonctionnement  

       Le système frigorifique à compression de vapeur le plus courant fonctionne grâce à un 

frigorigène situé dans un circuit fermé comprenant un compresseur, un condenseur, un organe 

de détente, un évaporateur et des tuyauteries de raccordement (Figure I.2). 

      La vapeur du frigorigène comprimée à haute pression est condensée à haute 

température dans le condenseur par transfert de chaleur (Qc) vers le milieu environnant. La 

pression du frigorigène à l’état liquide est réduite dans le détendeur. A basse pression et basse 

température, le frigorigène se vaporise, ce qui permet d'extraire la chaleur (Qf) de la substance 

à refroidir. Pour compléter le cycle, à la sortie de l'évaporateur, la vapeur du frigorigène à 

basse pression est comprimée et portée à haute pression par le compresseur. La chaleur totale 

rejetée au niveau du condenseur correspond à la somme de la chaleur extraite à l’évaporateur 

et de l'énergie (Wc) consommée par le compresseur [3].  

 

 

Figure. I.2: Schéma d'un système frigorifique à compression de vapeur simple. 

Remarque:    
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Le changement d'état liquide-vapeur est le phénomène majeur sur lequel on s'appuie pour 

produire du froid. On peut le mettre en œuvre dans des systèmes soit ouverts, soit fermés. 

 

I.3.2. Systèmes ouverts : 

       Après utilisation de l'effet thermique recherché, le fluide actif n'est pas récupéré mais 

rejeté dans le milieu extérieur. Pour qu'il en soit ainsi, il faut évidemment que le frigorigène 

rejeté soit sans action sur l'environnement (azote, eau, etc.) et, en outre, peu coûteux. On peut, 

par exemple, de cette manière : 

- refroidir, dans les laboratoires, quantité de substances et effectuer des expériences à basse 

température en mettant en œuvre l'azote liquide (température d'ébullition Teb = 77 K) ou 

l'hélium liquide (Teb = 4,2 K) ; 

- refroidir un local situé dans un climat chaud et sec en vaporisant de l'eau directement dans 

l'air de ce local. Dans un cas, comme dans l'autre, on ne récupère pas le frigorigène 

vaporisé [2,3]. 

 

I.3.3. Systèmes fermés : 

 Le frigorigène évolue dans un système clos qui doit être aussi parfaitement étanche 

vis-à-vis de l'extérieur que possible (confinement du frigorigène) [4]. Ce circuit comporte 

nécessairement: 

- Un évaporateur placé dans le milieu à refroidir, par exemple une chambre froide où l'on 

doit maintenir la température intérieure Ti. Le frigorigène qui y entre en phase liquide s'y 

vaporise à la température TF < Ti en absorbant de la chaleur à cette enceinte. 

- Un condenseur refroidi par un fluide extérieur, air ou eau, à la température Tr où le fluide 

frigorigène, qui y entre en phase vapeur, se condense à une température TC > Tr en cédant 

de la chaleur au fluide de refroidissement. 

      L'énergie mécanique W est fournie à ce système pour permettre l'évolution cyclique du 

frigorigène.[4] 
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I.3.4. Système monophasique : 

     Lorsque le frigorigène pur, c = 1, est sous une seule phase, la variance est v=2. Les 

deux grandeurs influant sur le système, la température T et la pression p, peuvent varier 

indépendamment l'une de l'autre. 

 Si l'on souhaite que le fluide puisse "prendre" de la chaleur : il doit être à basse 

pression et à basse température sous forme liquide, pour lui permettre de s'évaporer. Pour 

s'évaporer, un fluide a besoin de beaucoup d'énergie. [5] 

On peut ainsi abaisser, sous pression constante, la température du frigorigène sous la seule 

phase liquide, au-dessous de la température de saturation Tsat correspondant à la pression qui 

s'exerce sur lui. Le liquide est alors sous-refroidi et son sous-refroidissement est : 

 

∆𝑻𝑺𝑹 = 𝑻𝒔𝒂𝒕 − 𝑻𝒍 ………………….. (I.6) 

 

Avec 𝑇𝑙  : température de ce liquide.  

  

      De même, on peut élever, sous pression constante, la température du frigorigène sous 

la seule phase vapeur, au-dessus de Tsat correspondant à la pression de cette phase. La vapeur 

est alors surchauffée et la surchauffe est : 

  

∆𝑻𝑺𝑪 = 𝑻𝑽 − 𝑻𝒔𝒂𝒕 ………………….. (I.7) 

 

Avec: 𝑇𝑉  : température de cette vapeur. 

 

I.3.5. Système biphasique : 

 Dans l'évaporateur et le condenseur d'un circuit frigorifique, les phases liquides et 

vapeur du frigorigène coexistent. la variance du système dans ce cas est v = 1. Pour le 

frigorigène, corps pur sous ces deux phases, la pression et la température sont liées. Nous ne 

pouvons agir à notre gré que sur l'un de ces paramètres, l'autre étant alors fixé par la relation 

de pression de vapeur [5]. 

Cette relation peut généralement s'écrire, d'après l'équation de Clapeyron : 

 

𝑳𝒐𝒈 𝒑 = 𝑨 +
𝑩

𝑻
+ 𝑪 𝑳𝒐𝒈 𝑻 + 𝑫𝑻 + 𝑬 ……………………………. (I.8) 
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I.4. Machine consommant de l’énergie thermique (système au moins 

trithermes). 

Outre la source froide à TF et le puits chaud à TC, ces systèmes, consommant de l'énergie 

thermique, mettent en œuvre au moins une troisième source de chaleur à TM où la chaleur 

motrice leur est fournie. On a donc affaire à des systèmes (au moins) trithermes.[1] 

Notons que selon le niveau thermique de cette troisième source TM, on peut rencontrer les 

deux cas suivants : 

- 1er cas : TM > TC > TF 

 - 2e cas : T c > TM > TF 

 

I.5. Vue externe de la machine frigorifique 

     Dans les installations de climatisation, la machine frigorifique permet d'évacuer vers 

l'extérieur la chaleur excédentaire des locaux. En pratique, elle prépare de l'air froid ou de 

l'eau froide qui viendront compenser les apports de chaleur du soleil, des équipements de 

bureautique, des occupants,... de telle sorte que le bilan chaud-froid soit à l'équilibre et que la 

température de consigne soit maintenue dans les locaux. La technique la plus simple consiste 

à préparer de l'air froid qui sera diffusé via des gaines de distribution.[6] 

 Pour le groupe frigorifique, on distingue deux modes principaux d'action : 

 Soit le fluide frigorigène refroidit l'air en passant directement dans la batterie de 

refroidissement : on parle de "système à détente directe" parce que l'évaporateur de la 

machine frigorifique prend la place de la batterie froide dans le caisson de 

climatisation ; 

  Soit l'installation frigorifique prépare de l'eau froide (généralement appelée "eau 

glacée"), qui alimentera la batterie de refroidissement du caisson de traitement d'air. 

 

Bien sûr, "produire du froid" sous-entend évacuer de la chaleur. Aussi, à l'extérieur du 

bâtiment, souvent en toiture, on trouvera un équipement chargé de refroidir le fluide 

frigorigène : 

 Soit le fluide frigorigène directement : c'est le condenseur de l'installation frigorifique.  

 Soit de l'eau, qui elle-même sert à refroidir le fluide frigorigène : c'est la tour de 

refroidissement.[6] 
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Figure. I.3: Réfrigération par circuit d'eau glacée 

 

Figure. I.4: Groupe de production d'eau glacée 
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I.6. Vue interne de la machine frigorifique  

 Le transfert de chaleur, entre intérieur et extérieur, ne peut se faire que si un 

équipement rehausse le niveau de température entre le milieu où la chaleur est prise (air ou 

eau) et le milieu où la chaleur est évacuée (air extérieur) : c'est le rôle de la machine 

frigorifique. [6] 

 Elle se compose au minimum d'un évaporateur, d'un compresseur, d'un condenseur et 

d'un organe de détente ou détendeur.  

La machine frigorifique est basée sur la propriété des fluides frigorigènes à s'évaporer et 

se condenser à des températures différentes en fonction de la pression. [6] 

 

 

Figure. I.5:Cycle frigorifique 
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 Dans l'évaporateur, le fluide frigorigène liquide entre en ébullition et s'évapore 

totalement en absorbant la chaleur du fluide extérieur (air ambiant ou eau), qui va donc se 

refroidir. Dans un deuxième temps, le gaz formé est encore légèrement réchauffé par le fluide 

extérieur, c'est ce qu'on appelle la phase de surchauffe (entre les points 7 et 1). [1] 

 Dans le compresseur, le fluide frigorigène est aspiré à l'état gazeux, sous basse 

pression et basse température (point 1). La compression va permettre d'élever la pression et la 

température du fluide frigorigène, qui se traduira par une augmentation d'enthalpie. En 

théorie, la compression est adiabatique (ou isentropique) ; mais elle ne l'est pas en pratique.  

Un compresseur réel présente des pertes importantes que nous pouvons regrouper en deux 

types :  

 Les pertes volumétriques, dues :  

 à la dilatation du gaz d'aspiration à son entrée dans le compresseur dont les 

parois sont plus chaudes (enroulement du moteur, pistons, cylindres, etc.) ;  

 aux fuites entre le piston et le cylindre ;  

 aux fuites dans les soupapes à l'espace mort du cylindre ; le surplus de gaz qui 

se dilate lors de l'aspiration empêche le remplissage complet avec du fluide 

frigorigène nouvellement aspiré.  

   Les pertes mécaniques dues aux frictions entre les pièces mobiles. [6] 

 Dans le condenseur, le gaz chaud provenant du compresseur va céder sa chaleur 

au fluide extérieur. Les vapeurs de fluide frigorigène se refroidissent ("désurchauffe"), avant 

l'apparition de la première goutte de liquide (point 3). Puis la condensation s'effectue jusqu'à 

la disparition de la dernière bulle de vapeur (point 4). Le fluide liquide peut alors se refroidir 

de quelques degrés (sous-refroidissement) avant de quitter le condenseur. [6] 

 Dans le détendeur, le fluide frigorigène subit une détente isenthalpique et va donc 

passer de la pression HP (Haute Pression) à la pression BP (Basse Pression). Le fluide 

frigorigène se vaporise partiellement, ce qui abaisse sa température. 

  Le cycle est fermé, le fluide frigorigène évolue sous l'action du compresseur dans les 

quatre   éléments constituant la machine frigorifique. L'ensemble du cycle peut être représenté 

dans le diagramme enthalpie-pression. Sous la courbe en cloche se situent les états de 

mélange liquide-vapeur ; à gauche de la cloche, le fluide est à l'état liquide (il se "sous-

refroidit"), à droite, le fluide est à l'état vapeur (il "surchauffe"). [6] 
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Figure. I.6: Diagramme enthalpique du cycle frigorifique 

 

Le cycle réel de fonctionnement d'une machine frigorifique se stabilise à partir des 

températures du milieu qu'il faut refroidir, de l'air extérieur où la chaleur est rejetée, et des 

caractéristiques dimensionnelles de l'appareil.  

Ainsi, la température d'évaporation se stabilisera quelques degrés en-dessous de la 

température du fluide refroidi par l'évaporateur. De même, la température de condensation se 

stabilisera quelques degrés au-dessus de la température du fluide de refroidissement du 

condenseur. Or, les besoins de froid évoluent en permanence et la température extérieure varie 

toute l'année. Tout cela va bien sûr entraîner une modification du taux de compression et une 

variation de la puissance absorbée. En fonction du régime d'évaporation et de condensation, le 

compresseur aspirera un débit masse plus ou moins grand de fluide frigorigène définissant 

ainsi la puissance frigorifique à l'évaporateur et calorifique au condenseur. [6] 

Pour caractériser l'efficacité d'une machine frigorifique on considère le coefficient de  

COP froid  produit à la source froide énergie apportée au système puissance frigorifique 

puissance absorbée. 

  

𝑐𝑜𝑝𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑  =
𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 à 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 

énergie apportée au système
=

puissance frigorifique 

 puissance absorbée
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      Pour évaluer la machine frigorifique, il faut connaître les conditions dans lesquelles le 

COP a été déterminé. L'efficacité d'une machine frigorifique dépend, entre autres, de la 

température d'eau glacée (l'eau à la sortie de l'évaporateur) et de l'eau à la sortie ou à l'entrée 

du condenseur.  

     Il est également intéressant de se soucier de l'efficacité globale de la machine 

frigorifique installée, c'est-à-dire du rapport entre le froid produit et l'ensemble de toutes les 

consommations électriques engendrées, y compris les ventilateurs aux échangeurs, les 

pompes... On parlera alors dans la suite de ce rapport de COP compresseur lorsque la 

puissance électrique absorbée tient uniquement compte de la puissance électrique absorbée au 

compresseur, de COP froid net lorsque la puissance électrique absorbée tient compte de la 

puissance absorbée du compresseur et des ventilateurs du condenseur et, de COP total net 

lorsque la puissance électrique absorbée tient à la fois compte de la puissance électrique 

absorbée du compresseur, des ventilateurs du condenseur et des pompes de circulation. [6] 

 

I.7. Composants frigorifique 

I.7.1. Compresseur 

a) Types de compresseurs  

 Il existe de nombreuses technologies de compresseurs. Il est cependant possible de les 

regrouper par famille afin de mieux s'y retrouver. Nous pouvons regrouper les compresseurs 

par le mode de compression :  

 Les compresseurs volumétriques : où la compression du fluide frigorigène se fait par 

la réduction du volume de la chambre de compression. On rencontre, dans cette catégorie, 

plusieurs types de compresseurs :  

 compresseurs à pistons (alternatifs)  

 compresseurs à palettes (rotatifs)  

 compresseurs hélicoïdaux ou à vis (rotatifs)  

 compresseurs spiro-orbitaux ou scroll (rotatifs)  

 

 Les compresseurs centrifuges (compresseurs à impulsion) : où la compression du 

fluide est créée par la force centrifuge générée par une roue à aubes. On parle de 

turbocompresseur. [1] 
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b) Critères énergétiques de sélection  

Un critère de choix important d'un type de compresseur est le coefficient de 

performance (COP). La tendance actuelle est aux choix des machines tournantes qui donnent 

plus de fiabilité, un rendement volumétrique plus important, une plus grande longévité, une 

meilleure modulation de puissance, une moindre sensibilité aux entrées du fluide frigorigène 

liquide...  

Au sein d'une famille de compresseurs, on sera attentif au taux de compression qui 

doit être adapté en fonction de la pression de condensation et par conséquent en fonction du 

régime de fonctionnement du condenseur [6]. 

 

I.7.2. Condenseur 

a) Types de condenseurs  

Le condenseur est l'élément qui va se charger d'évacuer la chaleur du réfrigérant vers l'air 

extérieur. Pour cela, deux techniques existent :  

 Soit refroidir le fluide frigorigène directement par l'air : c'est le rôle d'un condenseur à 

air ;  

 Soit refroidir le fluide frigorigène par de l'eau : la machine sera équipée d'un 

condenseur à eau. Mais cette eau devra alors elle-même être refroidie en toiture, via une tour 

de refroidissement.  

 

 Dans le condenseur à air, l'évacuation de la chaleur du circuit frigorifique est assurée 

au travers d'un échangeur direct fluide frigorigène/air. Le gaz chaud du réfrigérant cède sa 

chaleur à l'air traversant le condenseur et passe à l'état liquide. L'avantage du condenseur à air 

est que son entretien est limité, et il n'y a aucun risque de gel. Cependant, le coefficient 

d'échange avec l'air étant faible, le condenseur sera volumineux, et donc lourd et encombrant.  

Enfin, les températures de condensation étant directement liées aux conditions de 

température extérieure, en été la pression de condensation sera forte, ce qui entraine une 

dégradation du COP de la machine frigorifique, mais elle sera plus faible en hiver, entrainant 

d'ailleurs un besoin de régulation adapté pour un fonctionnement correct.  

On veillera tout particulièrement à considérer le choix du ventilateur car sa 

consommation électrique et le bruit généré ne sont pas négligeables, ainsi que la possibilité de 

récupérer la chaleur perdue au condenseur. [6] 
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 Dans le condenseur à eau, le réfrigérant de la machine frigorifique cède sa chaleur à 

l'eau circulant dans le condenseur, on parle alors de condenseur à refroidissement indirect. 

Grâce au coefficient d'échange de vingt à trente fois plus élevé que le coefficient d'échange 

avec l'air, la taille du condenseur à eau sera plus réduit et l'échangeur sera moins encombrant.  

Il possède l'avantage d'être moins bruyant que le condenseur à air et de permettre de 

récupérer la chaleur au condenseur plus facilement puisque la chaleur est déjà contenue dans 

l'eau. La température de condensation peut également être plus facilement stabilisée.  

Cependant, le condenseur à eau nécessite une tour de refroidissement, qui, elle, est 

encombrante, génère du bruit, un coût d'entretien non négligeable et une éventuelle 

consommation d'eau. [6] 

 

I.7.3. Détendeur  

a) Fonctionnement  

Dans l'ensemble du fonctionnement d'une machine frigorifique, le détendeur module le 

débit de fluide frigorigène à l'entrée de l'évaporateur. La différence de pression entre le 

condenseur et l'évaporateur nécessite d'insérer un dispositif qui va abaisser la pression dans le 

circuit : c'est le rôle du détendeur. Sa fonction est donc de réduire la pression HP à la pression 

BP. En passant dans ce dernier, le fluide frigorigène va se vaporiser partiellement et voir sa 

température baisser.  

 Le bon contrôle de la quantité de fluide frigorigène admise dans l'évaporateur est 

prépondérant pour le bon fonctionnement de la machine frigorifique car un mauvais contrôle 

entrainerait les conséquences suivantes :  

 Trop peu de fluide frigorigène : il est immédiatement évaporé et il continue à se 

réchauffer. C'est l'effet de surchauffe. Dans ce cas, l'efficacité de l'évaporateur diminue.  

 Trop de fluide injecté : l'excès de fluide n'est pas évaporé par manque de chaleur 

disponible. Une partie du fluide reste liquide et est aspirée par le compresseur, ce dernier peut 

alors être sérieusement endommagé (coup de liquide) [6].  
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 II.1.Introduction 

 Les groupes frigorifiques refroidisseurs produisent de l’eau glacée utilisée dans les 

processus de climatisation tant dans le bâtiment que dans l’industrie. Ces groupes peuvent être 

soit à condensation à eau soit à condensation à air. Le refroidisseur de liquide eau glacée est 

lui-même refroidit côté condenseur par une tour de refroidissement ou aérorefrigérant (cas 

d’un groupe eau/eau).  Les refroidisseurs d’eau glacée sont également utilisés en pompe à 

chaleur. [1] 

 Les groupes de production d'eau glacée sont équipés de compresseurs à pistons de 

compresseur Scroll ou de compresseur à vis. Pour des puissances de réfrigération très 

importantes (au-delà de 3000 kW). Ce sont des générateurs d’eau glacée équipés de 

turbocompresseurs qui seront généralement sélectionnés. [1] 

  

II.2. Choix du groupe d'eau glacée 

        Les producteurs d’eau glacée ou d’eau chaude monoblocs à condensation par air 

AQUACIAT2 série LD-LDC-LDH ou ILD-ILDC-ILDH sont des machines de puissance 

moyenne particulièrement adaptées aux applications de chauffage ou de conditionnement 

d’air de locaux des secteurs bureaux, Santé, industrie, administration commerce et résidentiel 

Ces appareils monoblocs sont conçus en standard pour une implantation à l’extérieur sans 

précaution particulière contre les intempéries. Une version optionnelle XTRAFAN  permet si 

nécessaire une installation avec ventilateur(s) gai nable (s) en cas de risque de recyclage d’air 

ou pour un traitement acoustique sur site. [14] 

 

 

Figure. II.1 : Vue externe de groupe à eau glacée CIAT 

http://www.xpair.com/lexique/definition/aerorefrigerant.htm
http://www.xpair.com/lexique/definition/refrigeration.htm
http://ciat.fr/rubrique/index/fra-catalogue/33/AQUACIAT-2-Evolution-LD-LDH-LDC/59
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Pour fonctionner en mode FROID ou CHAUD, ces groupes utilisent l’air extérieur 

comme unique source externe permettant  soit d’évacuer la chaleur l’été soit de chauffer en 

période hivernale. [14] 

 

Remarque: 

Le groupe de production d'eau glacée choisi pour cette étude est le refroidisseur d’eau CIAT 

model LD. 

 

II.2.1. Description du groupe CIAT-LD 

Ces gros appareils sont installés dans un local technique ou à l'extérieur. Ils alimentent 

un réseau de tubes d'eau glacée qui dessert des ventilo-convecteurs des cassettes plafonnières 

des consoles eau réversibles. Ces groupes peuvent chauffer et refroidir.  

Les "groupes eau" peuvent chauffer à prix très bas des locaux de toutes tailles en 

dissipant la chaleur qu'ils produisent à travers des radiateurs des planchers chauffants des 

ventilo-convecteurs ou des aérothermes. En termes de coût d’exploitation  cela place ce type 

de climatiseurs « ou chaudière » bien en dessous ce celles utilisant les énergies 

conventionnelles (fioul. gaz…). 

Utilisées "dans l'autre sens" réversibles les mêmes installations produisent du froid 

pour climatiser l'été. Leur plage d’utilisation couvre une puissance frigorifique de 20 à 170 

kW et une puissance calorifique de 20 à 180 KW [14] 

 

II.2.2 Domaine utilisation 

          Le groupe froid sur l'air de moyenne puissance est utilisé pour le rafraîchissement en 

habitat collectif tertiaire industrie ou santé. Cet appareil peut être raccordé à des émetteurs 

comme les planchers chauffants rafraîchissants. Les unités terminales (ventilo-convecteurs. 

cassettes à eau) ou les centrales de traitement d'air. Il est conçu pour être implanté en standard 

à l'extérieur, sans précautions particulières contre les intempéries. 

 Cette gamme est optimisée pour le fluide écologique HFC R410A. L'utilisation de ce 

fluide frigorigène permet de répondre aux cahiers des charges les plus exigeants en matière de 

protection de l'environnement et d'efficacité énergétique saisonnière ESEER élevée.[6] 

 Le tableau (II.1) donne les principales caractéristiques du fluide frigorigène R410A. 
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Tableau (II.1) : Caractéristiques du R 410A 

Nature 

 
Hydrofluorocarbure 

Composition 50% R32 / 50% R125 

Type de fluide Zéotrope 

Pression critique 49,5 bar 

Température critique + 72,2 °C 

Ozone Déplétion Potentiel ODP*  

Global Warning Potentiel (sur 100 ans) 

GWP100 (kg eq.CO2)** 
17300  

Glissement 0,9°C  à  1 atm 

Température ébullition - 52,2 °C (1 atm) 

 

*ODP=Potentiel appauvrissement de la couche d'ozone 

*GWP=Potentiel de réchauffement global 

 

II.2.3. Circulation des fluides  

- Dans un évaporateur à eau glacée (petite et moyenne puissance). le fluide frigorigène 

circule à l’intérieur du tube central. l’eau circule dans l’espace annulaire entre les deux 

tubes. 

- L’eau glacée doit circuler en sens inverse du fluide frigorigène. pour garantir un contre 

courant (meilleur échange thermique). 

- La pompe doit être installée sur l’entrée d’eau de l’évaporateur. tout en respectant le 

sens de passage de l’eau par rapport au sens du fluide frigorigène. 

- On ne doit trouver aucune vanne de régulation ni aucune dérivation entre la pompe et 

l’entrée de l’évaporateur. 

- Le débit d’eau doit être impérativement constant dans l’évaporateur. 

- La pompe doit fonctionner sans arrêt afin que le bulbe du thermostat de régulation 

puisse mesurer la température d’entrée d’eau. 

- Le thermostat antigel est placé à la sortie de l’évaporateur. son rôle est de couper le 

compresseur lorsque la température d’eau à la sortie est très basse.[16] 
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II. 2.4. Composition du groupe à eau glacée CIAT - LD 

 

Figure. II.2 : Le circuit frigorifique 

 

1. Ventilateur. 

2.  Batterie « à ailettes ». 

3.  Transducteur de pression. 

4.  Filtre déshydrateur. 

5.  Indicateur de liquide. 

6.  Détendeur thermostatique. 

 

a)  Ventilateur : 

       Les ventilateurs axiaux ou hélicoïdes permettent des débits importants mais ne peuvent 

en général assurer des différences de pression importantes que si la vitesse périphérique des 

pales est importante. Ils sont alors souvent bruyants. Des progrès récents permettent 

cependant à certains constructeurs d'obtenir des caractéristiques semblables aux ventilateurs 

centrifuges avec des niveaux de bruit à peine plus élevés. Ces ventilateurs sont en outre très 

simples à implanter et de faible coût. Il n'y a pratiquement pas de limite dans les débits 

pouvant être atteints par ce type de ventilateur.[16] 

7. Echangeur à plaque. 

8. Pressostat différentiel. 

9. Compresseur Scroll. 

10. Pressostat sécurité basse pression (PBP). 

11. Pressostat sécurité haute pression (PHP). 

 

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11261#pertecharge
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10869#centrifuge
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10869#centrifuge
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10869#centrifuge
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Figure. II.3 : Le ventilateur 

 b) Batteries à ailettes :   

 L’échangeur à ailettes est composé d’un ensemble de plaques métalliques corrigeurs. 

Le passage des fluides entre les plaques permet le transfert de chaleur entre les deux circuits.  

Les plaques sont montées entre un bâti fixe et un bâti mobile. le serrage étant assuré 

par des tirants. Les plaques sont équipées de joints qui permettent d’assurer l’étanchéité de 

l’échangeur et la distribution des fluides dans les différents canaux de chaque circuit. Le 

nombre de plaques est déterminé en fonction du débit. des propriétés des fluides. de la 

pression et du programme de température. La corrugation spécifique des plaques favorise la 

turbulence et donc l’échange thermique. Elle renforce également la résistance aux pressions 

différentielles entre les circuits. [16] 

Les plaques et le bâti mobile sont maintenus et guidés par des barres supports en haut 

et en bas de l’échangeur.  Les connexions des deux circuits sont situées sur la face avant de 

l’échangeur si l’échangeur est simple passe. ou de part et d’autre s’il est multi-passe. 

 

 

Figure. II.4 : Batterie à ailettes 
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c) Transducteur de pression : 

Au cas où une pression se produise dans une des deux entrées d'un transducteur de 

pression différentielle. une valeur sera indiquée. En connexion avec un système de contrôle il 

est possible de générer une alarme en indiquant que le filtre est saturé. ce qui permet de 

travailler d'une façon sûre et propre. [16] 

 

Figure. II.5 : Les transducteurs de pression 

 

d) Filtre déshydrateur : 

Il permet de déshydrater le maximum. et de filtrer le fluide frigorigène qui le traverse. 

Il est placé à la sortie du batterie à ailettes. 

Généralement les filtres déshydrateurs ont pour fonction de capter l’humidité  l’acidité 

et les impuretés d’un circuit frigorifique. En cas d’infiltration d’humidité, il forme de la 

corrosion et des bouchons de glace qui vont perturber le fonctionnement de l’installation et 

endommager le compresseur.[16] 

 

Figure. II.6 : Filtre déshydrateur 

http://www.webopure.com/filtre-a-tamis.html
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e)  Voyant de liquide : 

Les voyants de liquide sont des indicateurs de débit variable avec un flotteur à 

l'intérieur d'une échelle graduée externe de flux sur la manche de visualisation. Tous les 

voyants utilisent la technique de la pression différentielle à travers un piston qui comme le 

débit augmente déplace le piston contre un ressort calibré.[16] 

 

Figure. II.7 : Voyant de liquide 

 

f)  Détendeur thermostatique : 

Le détendeur thermostatique maintient la surchauffe du fluide frigorigène gazeux à la sortie 

de l’évaporateur. Il agit comme une vanne entre les étages HP et BP du système frigorifique 

et injecte exactement la quantité de fluide qui peut s’évaporer dans l’évaporateur. Ainsi 

l’évaporateur sera bien utilisé et il n’y aura pas de liquide à l’entrée du compresseur.[16] 

 

Figure. II.8 : Le détendeur thermostatique 
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Le bulbe du détenteur doit être positionné en fin d'évaporateur pour assurer une 

alimentation en fluide et de maintenir une surchauffe correcte rappelons que la surchauffe 

représente la différence entre le la température mesurée au bulbe du détenteur et la 

température d'évaporation lue au manomètre BP cette différence est comprise entre 5 et 8 

degrés.[16] 

g)  Echangeur à plaque : 

Un échangeur à plaque est composé d’un ensemble de plaques métalliques corrigeurs. 

Le passage des fluides entre les plaques permet le transfert de chaleur entre les deux circuits. 

Les plaques sont montées entre un bâti fixe et un bâti mobile le serrage étant assuré par des 

tirants.  

Les plaques sont équipées de joints qui permettent d’assurer l’étanchéité de 

l’échangeur et la distribution des fluides dans les différents canaux de chaque circuit. Le 

nombre de plaques est déterminé en fonction du débit. des propriétés des fluides. de la 

pression et du programme de température. La corrugation spécifique des plaques favorise la 

turbulence et donc l’échange thermique. Elle renforce également la résistance aux pressions 

différentielles entre les circuits. [16] 

Les plaques et le bâti mobile sont maintenus et guidés par des barres supports en haut 

et en bas de l’échangeur.  

 

Figure. II.9 : échangeur à plaque 

 

h)  Pressostat différentiel : 

Un pressostat différentiel est un dispositif détectant le dépassement d'une valeur 

prédéterminée. de la pression d'un fluide. L'information rendue peut être électrique. 

pneumatique. hydraulique. et éléctronique. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)
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Ces appareils sont également appelés manostats ou encore manocontacts en 

transformant une ou plusieurs valeurs de pression déterminées qu'ils subissent en informations 

électriques ou mécaniques.[16] 

 

Figure. II.10 : pressostat différentiel 

 

i) Compresseur Scroll : 

Le compresseur à spirales (aussi appelé compresseur spirale. pompe de défilement et 

défilement pompe à vide) est un dispositif de compression d'air ou de fluide frigorigène. [2] 

 

Figure. II.11 : Compresseur Scroll 

 

Il est utilisé dans les équipements de conditionnement d'air. comme un compresseur de 

suralimentation de l'automobile ( où il est connu comme un compresseur de type scroll ) et 

comme une pompe à vide. il y a les caractéristiques suivantes : 

- Faibles puissances. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Manostat
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Manocontact&action=edit&redlink=1
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- Flux continu du fluide. 

- Pas de soupape. d’espace mort. 

- Excellent rendement volumétrique. 

- Peu de vibrations. bruit faible. 

- Limités à de faibles débits. 

- Pas de système interne de réduction de puissance. 

 

j)  Pressostat sécurité basse pression (PBP) 

Il permet de stopper le fonctionnement du groupe en cas de baisse trop excessive de la 

pression à l’intérieur du circuit. 

k)  Pressostat sécurité haute pression (PHP) 

C’est un appareil de la sécurité de réarmement manuel. il est responsable de couper le 

fonctionnement du compresseur si la pression dépasse la valeur de réglage. 

 

II.3. Calcul du groupe 

II.3.1. Données  du problème 

     Dans cette étude on envisagera le refroidissement de 10,5 m
3
.h

–1
 d’eau de 12°C  à 7°C 

par un groupe frigorifique monobloc refroidi par de l’air à 30°C  fonctionnant au HFC R410A 

(Figure. II.12). 
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Figure. II.12 : Groupe frigorifique fonctionnement R410A 

 

 Les conditions de fonctionnement du groupe sont les suivantes : 

- température d’évaporation............................................ TF = 2 °C ; 

- température de condensation.....................................TC = + 45°C ; 

- surchauffe utile en sortie d’évaporateur.................................5 K ; 

- sous-refroidissement en sortie de condenseur........................5 K ; 

- puissance frigorifique dans ces conditions ...............ΦF = 61 kW; 

 

II.3.2. Cycle de référence 

     À partir du logiciel SOLKANE. on détermine les valeurs du tableau II.2 qui permettent. les 

calculs suivants voir (Annexe A-I.1)  
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Tableau II.3 : Caractéristiques du circuit de refroidissement d’eau glacée fonctionnant   

au R410A 

Point particulier 

 

Pression 

absolue P 

(bar) 

Température θ 

(°C) 

Enthalpie 

massique h 

(kJ · kg
–1

) 

Entropie 

massique s 

(kJ · kg
–1

 · 

K
–1

) 

 

Volume 

massique v 

(dm
3
 · kg

–1
) 

Aspiration 1 8,5 7,00 427,12 1,8252 31,77 

Refoulement 

isentropique 2 
21,38 54,62 460,10 1,8252 13,55 

Refoulement réel 2 21,38 62,03 465,92 1,8528 14,27 

Entrée condenseur 3 21,38 62,03 465,92 1,8528 14,27 

Sortie condenseur 4 21,38 29,88 266,06 1,1744 0,97 

Entrée évaporateur 5 8,5 1,92 266,06 1,4902 7,01 

(1) Titre massique x = 0,206 
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II.3.3. Calcul de la Puissance brute 

       Elle est égale au produit du débit-masse d’eau. de la capacité thermique massique et de 

l’écart entre les températures d’entrée et de sortie de l’eau :[7] 

 

Φf = m eCpeau
(Te − Ts) 

      

  La puissance frigorifique nette utilisable sur le réseau d’eau froide est inférieure à la 

puissance frigorifique brute délivrée par le groupe[1] : 

 

Φf = dcp  Te − Ts =
10,5

3600   
× 4,186 ×  12 − 7 = 61 KW 

 

     Les températures d’évaporation et de condensation se réfèrent à chaque fois aux valeurs de 

la température de rosée (conditions de vapeurs saturées). 

 

II.3.4. Calcul la température du cycle 

a)  Calcul  la Température  d’évaporation 

En règle générale les constructeurs d’évaporateurs-refroidisseurs d’eau annoncent dans 

leurs catalogues les performances de leurs appareils pour des écarts entre la température de 

sortie d’eau glacée TS et la température d’évaporation TF de 3 à 7 ou 8 K. 

       Dans tous les cas. TF doit rester au-dessus de 2°C pour éviter le gel possible de l’eau. 

Si on choisit un écart de 5 K : 

 

TF = 7 − 5 = 2°C 

 

        Comme la température d’évaporation augmente depuis la fin de la détente jusqu’à la 

fin de l’évaporation (température de rosée). la température de sortie de l’évaporateur est 

surchauffée (point 1 de la figure II.13) et il est essentiel de réaliser un évaporateur à contre 

courant de telle sorte que la température d’entrée de l’évaporateur soit proche de la 

température de sortie de l’eau refroidie. et supérieure à 0°C afin d’éviter le gel de l’eau. Pour 

les calculs. la température de rosée est définie à 2°C.[7] 
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b)  Calcul  la Température  de  Condensation 

 Dans le cas des condenseurs à air. l’écart entre la température de condensation TC et la 

température de l’air ambiant Tam est choisi entre 10 et 15 K. La plus petite valeur conduit à un 

condenseur de plus grande surface donc d’un coût plus élevé  mais la température TC est plus 

faible qu’avec la plus grande valeur  l’écart TC – Tam est plus réduit et la consommation 

d’énergie est plus faible.  Si on choisit un écart de 10 K : 

 

Tc =  35 +  10 =  45° C 

    

 La température de début de condensation (température de rosée 3 de la figure II.13) est 

fixée à 45°C. Sachant qu’à la fin de la condensation (point 4 de la figure II.13) la température 

de bulle est inférieure à celle de rosée à l’entrée du condenseur. il faut vérifier qu’elle reste 

supérieure à la température de l’air. Le condenseur sera à contre-courant. [8] 

 

II.3.5. Calcul des performances 

Les relevés du tableau 2 permettent de calculer successivement les paramètres suivants : 

 

a)  Débit-masse circulant : 

 

m f =
ΦF

h1 − h2
=

61

427,12 − 266,06
= 0,378 kg. s−1 

b)  Puissance de compression : 

 

 Pcomp = m f h2 − h1 = 0,378 ×  460,10 − 427,12 = 14,7 kW 

 

c)   Puissance de condensation : 

 

Pcond =m f h2 − h4 = 0,378 ×  460,10 − 266,16 = 73,34 kW 

 

 

 



CHAPITRE II                                 Dimensionnement du groupe d’eau glacée 

 

47 
 

d)  Débit-volume aspiré par le compresseur : 

 

υ a=m f × υ1=0.378×0.031 = 0.012m2 . s−1 

 

e)    Rendement volumétrique 

τ =
Pcond

Pev
=

27,26

8,5
= 3,20 

 

ηv = 1 − 0,05 τ = 0,85 

 

f)   Rendement effectif du compresseur 

 

ηeff =
Puissance de compression (pcomp )

Puissance  effective absorbée (Peff ) 
=

14,7

16,12
= 0,91 

 

II.4. Sélection des équipements 

II.4.1. Choix du compresseur (Bitzer – France). 

     Le choix se porte sur un compresseur scroll qui présente les meilleures garanties vis-à-vis 

de l’efficacité, du niveau sonore et de l’herméticité (Annexe A-I.3) 

     

Extrait du logiciel Bitzer pour le compresseur scroll: GSD80295VA 

 Données principales 

Puissance frigorifique .....................................................................66,7 kW 

Puissance effective absorbée.................................................Peff = 18,67 kW 

COP........................................................................................................ 4,12 

Surchauffe utile .......................................................................................5 K 

Sous-refroidissement............................................................................... 5 K 
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 Données complémentaires 
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II.4.2. Choix de l’évaporateur : 

     Le choix se porte sur un Refroidisseur d’eau. à plaques brasées, à contre-courant. 

Extrait du  danfoss  Hexact (v3.2.4)  

 

Modèle............................................................................. D118L-E-50 

Débit-volume d’eau ......................................................... 17 m
3
 · h

–1
 

Débit-masse de R 410A .................................................. 0,378 kg · s
-1

 

Température d’entrée de l’eau.................................................... 12 °C 

Température de sortie de l’eau...................................................... 7 °C 

Température d’entrée du frigorigène....................................... 2,26°C 

Température de rosée.................................................................... 2°C 

Température de sortie du frigorigène............................................ 7°C 

Perte de charge sur l’eau.......................................................... 8,5 kPa 

Perte de charge sur le frigorigène....................................... 142,4  kPa 

Dimensions L × l × h....................................................186 × 92 × 613 

Raccordements sur l’eau ...................................................................2′′ 

Raccordements sur le frigorigène.......................Entrée : 1′′1/8 Sortie : 2′′1/8 

Poids net. à vide/en fonctionnement........................ 20,94 kg/20,94 kg 

 

II.6.7. Choix du condenseur :  

D’après  logiciel FRIGA BOHN on a choisi un condenseur à air horizontal, tubes en cuivre, 

ailettes en aluminium (Annexe A-I.4). 

 

Type.............................................................................. SE EC L02 B2 

Débit-volume d’air..................................................... 43 620 m3 · h
–1

 

Ventilateurs.......................................................................................1 

Puissance unitaire ......................................................................2 kW 

Température d’entrée d’air ........................................................30 °C 

Température de sortie de l’air ...................................................33 °C 

Température d’entrée du frigorigène.........................................70 °C 

Température de début de condensation ..................................40,9 °C 
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Température de sortie du frigorigène....................................34,84 °C 

II.6.8. Choix de détendeur:  

Pour choisir correctement un détendeur thermostatique il est indispensable de tenir compte 

des points suivants:   

- Capacité frigorifique 𝜑𝑓  

- Différence de pression amont-aval sur le détendeur ΔP  

- Pression et température d’évaporation 

- Pression et temps minimales de condensation 

- Température du fluide 

- Type de fluide frigorigène 

 Les donnés : 

Capacité frigorifique d’une installation: 61kW 

Fluide: R 410A 

Température de condensation (liquide saturée): +45°C 

(La pression de condensation = 27,26 bar) 

Température d’évaporation (vapeur saturée): 2°C 

(La pression d’évaporation = 8,5 bar) 

Sous refroidissement liquide: 5K 

Typée de détendeur requis: modulaire Série TGE20 

Puissance nominale = Capacité frigorifique× Kt ×KΔp 

  Le facteur KT est choisi dans le tableau (01) annexe A-I.6. en tenant compte de la 

température du liquide et de la température d’évaporation. 

    -  Dans ce travail : Kt = 1,32  

       Déterminer la différence de pression nette au détendeur. De la pression de condensation 

déduire la pression d’évaporation 

et toutes les autres pertes de pression (chutes de pression dans l’évaporateur. le déshydrateur . 

les vannes électromagnétiques. la distribution de liquide). 

 Δ p = 27,26 – 8,5  = 18,76 bar 

Choisir le facteur  K Δ p dans le tableau (02) annexe  A-I.6. 

               Dans ce travail 

               K Δ p = 0.8658. 

 Multiplier la capacité frigorifique par Kt et KΔp. pour trouver 

la Puissance nominale du détendeur: 
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 Qn =  61 x 1,32 x 0,8659=  69,714 kW 

Choisir le détendeur thermostatique dans le (03) annexe A-I.6. 

il existe le modèle  TGE 20. 

 

Tableau II.3 : raccordement de détendeur  thermostatique 

TYPE Raccord à braser ODF D’ ENTRER Raccord à braser ODF DE ENTRER 

TGE20/40 
5/8". 7/8". 1"1/8 

16. 22. 28 mm 

5/8". 7/8". 1"1/8. 1"3/8 

16. 22. 28. 35 mm 

 

 

Programme standard : 

Charge thermostatique pour  R410A.R22.R134A.R407C 

N  -40  +10 sans MOP 

-40  +50°F sans MOP 

K  -25   +10°C avec MOP +15oC 

-15 +50°F avec MOP + 60°F 

Surchauffe statique (SSH): 4K / 7.2°F 

 

 

Réfrigérant  

Gamme K 

-25 → +10°C / -15 +50°F 

Point MOP pour la température et la pression  

d’évaporation (respectivement t. et p.) 

t. = +15oC / +60oF 

R22 8 bar / 100 psig 

R407C  7,5 bar / 95 psig 

R134a 5 bar / 55 psig 

R410A 12,5 bar / 167 psig 

R404A/507 8,4 bar / 120 psig 
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II.6.9. Dimensionnement des tuyauteries 

  Le calcul des débits est destiné à dimensionner les principales tuyauteries. Les quelles 

d’ailleurs sont préfixées par les dimensions des orifices du compresseur et des échangeurs. 

Généralement dans un groupe. il n’est pas nécessaire de calculer les pertes de charge.  

Etant donné que les longueurs de tuyauteries sont faibles [9]. 

 Débit-masse : 

mf =
ϕf

(h1 − h2)
=

61

(427,12 − 265,90)
= 0,378  m3 . s−1

 
 

 Débit-volume aspiré : 

 

V a = mf × V1 = 0.378 × 0,031 = 0,0117 m3  . s−1 

 

 Débit-volume refoulé : 

 

V r = mf × V2 = 0,378 ×0,0142 =5,36 × 10−3 m3 . s−1 

 

 Débit-volume liquide : 

 

V l = mf × V4 = 0,378 ×0,00097 = 3,66 × 10−4 m3 . s−1 

 

Tableau II.4 : Dimensionnement des tuyauteries  du groupe frigorifique 

Tuyauteries 

Diamètre sur 

appareil 

Pouces 

(mm) 

Début 

volumique 

V 

(m
3
.s

-1
) 

Diamètre retenu 

(mm) 

Vitesse du 

R410A 

U 

(m.s
-1

) 

Aspiration 

Refoulement 

Liquide 

1 3/8’’ (35) 

1 1/8’’ (28) 

 

0,0117 

5,36 × 10−3 

3,66 × 10−4 

35× 2 

42× 1,5 

28 × 1,5 

11,5 

5,6 

1,6 
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III.1. Introduction  

       Les performances des installations frigorifiques dépendent, pour une grande part, des 

conditions thermiques des milieux extérieurs auxquels elles sont liées. C’est le cas pour le 

groupe de refroidissement d’eau glacée étudié. Il est soumis aux variations de la température 

extérieure, qui vont agir sur sa température de condensation. De plus, si l’on désire modifier 

la température de départ de l’eau glacée, il y aura également une répercussion immédiate sur 

la température d’évaporation.[6]  

 Très souvent, les constructeurs de groupes d’eau glacée CIAT fournissent, dans leurs 

catalogues de sélection, des tableaux où apparaissent les puissances frigorifique et absorbée, 

en fonction de la température de l’eau et de celle de l’air. Pour résoudre ce problème, 

applicable également à d’autres systèmes, la méthode exposée ci-après, permet une approche 

de ces valeurs avec une précision souvent suffisante.[6] 

 

 III.2.   Méthode de calcul     

 Cette méthode est fondée sur une recherche mathématique simplifiée de l’équilibre 

thermique, en régime établi, entre les puissances calorifique et frigorifique échangées par le 

condenseur, l’évaporateur et le compresseur, pour chaque couple de températures d’eau 

refroidie et d’air. Différentes équations, de complexité plus ou moins grande, permettent de 

transformer les valeurs tabulées en polynôme. On fournit ci-après, quelques relations, du 

catalogue CIAT qui permet de couvrir un champ de températures très étendu.[8] 

 

III.2.1. Courbe de performances de refroidissement fonction de la température 

(CAPFT) : 

 Cette courbe paramètre la variation de puissance de refroidissement comme une 

fonction de la température d'eau glacée sortant de l'évaporateur et la température du fluide 

entrant au condenseur. L'équation de la courbe est de la forme biquadratique.[8] 

 

𝑃𝑓 = 𝑎0 +  𝑎1 + 𝑇𝑠𝑒 +  𝑎2 + 𝑇𝑠𝑒
2  +  𝑎3 + 𝑇𝑒𝑐  +  𝑎4 + 𝑇𝑒𝑐

2  + (𝑎5 + 𝑇𝑠𝑒 + 𝑇𝑒𝑐 ) 

avec :  

𝑃𝑓 :  puissance frigorifique  

𝑇𝑠𝑒 : température de l'eau glacée sortant de l'évaporateur 

𝑇𝑒𝑐 : température du fluide entrant au condenseur 

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5: coefficients à déterminer 
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III.2.2. Courbe d'électricité absorbée sur génération froid fonction de la température 

(EIR)   

      Elle paramètre la variation du ratio d'énergie absorbée pour la génération de froid (EIR 

ou Electric Input Ratio) comme une fonction de la température d'eau glacée sortant de 

l'évaporateur et la température du fluide entrant au condenseur. L'EIR correspond à l'inverse 

du COP. L'équation est de la forme biquadratique[8] : 

 

𝐸𝐼𝑅 = 1/𝐶𝑂𝑃 = 𝑏0 +  𝑏1 + 𝑇𝑠𝑒 +  𝑏2 + 𝑇𝑠𝑒
2  +  𝑏3 + 𝑇𝑒𝑐  +  𝑏4 + 𝑇𝑒𝑐

2  + (𝑏5 + 𝑇𝑠𝑒 + 𝑇𝑒𝑐 ) 

 

avec :  

EIR : inverse du COP 

 𝑇𝑠𝑒 : température de l'eau glacée sortant de l'évaporateur 

𝑇𝑒𝑐 : température du fluide entrant au condenseur  

𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4, 𝑏5:: coefficients à déterminer 

 

III.2.3. Courbe d'électricité absorbée sur génération froid fonction des ratios   de 

charges partielles (EIRFPLR)  

 Elle paramètre la variation du ratio d'énergie absorbée pour la génération de froid 

comme une fonction des ratios de charge partielle. Le ratio de charge partielle est égal à la 

charge frigorifique divisée par la puissance frigorifique nominale. L'équation est de la forme 

quadratique[1] : 

 

𝐸𝐼𝑅 =
1

𝐶𝑂𝑃
= 𝑐0 +  𝑐1 + 𝑃𝐿𝑅 + (𝑐2 + 𝑃𝐿𝑅2) 

       

 Il faut donc dans un premier temps, afin de modéliser le groupe froid choisi récupérer 

les données nécessaire à la construction de ces courbes auprès du constructeur.  

 Pour construire-+ 

 

       les deux premières courbes, nous utilisons le tableau que fournissent les constructeurs 

dans leur catalogue donnant la puissance frigorifique et la puissance absorbée en fonction de 

la température d'entrée du fluide au condenseur et la température de sortie d'eau à 

l'évaporateur (Figure.III.1). 
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 Pour construire la troisième courbe les fournisseurs donnent en général les 

performances à charges partielles aux conditions standards, soit pour 25%, 50%, 75% et 

100% de charge de la machine (Tableau III.1).  

 

 

Figure III.1 Valeurs tabulées des puissances frigorifique et absorbée pour différentes 

température de condensation Tc  et d’évaporation TF 

 

Tableau III.1. Performances nettes a charge partiel aux condition standard 

EER100% EER75% EER50% EER25% ESEER 

3.93 3.61 4.27 4.24 4.01 
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Remarque: 

Le coefficient EER correspond au rapport entre la puissance frigorifique produite et la 

puissance consommée par le compresseur, en d’autre terme c’est le COP propre de la 

machine. La différence entre le coefficient EER et COP est que le COP correspond à la 

puissance finale récupérée sur la somme de l’énergie dépensé pour la récupérer.[6] 

 

III.3. Modélisation des courbes sous Excel 

     Tous les donnés sont ensuite rentrées dans un tableur Excel afin de pouvoir créer les 

trois courbes nécessaire à la modélisation des performances du groupes froid: 

- Puissance frigorifique en fonction de la température (CAP FT) 

- EIR en fonction de la température. (EIR FT) 

- EIR en fonction des ratios de charges partielles (EIR F PLR) 

La méthode utilisée est la même pour les trois courbes.[6] 

 

III.3.1. Modélisation de la courbe CAPFT  

 À partir de l'équation (III.1), on trace pour chaque température d'eau glacée sortant de 

l'évaporateur l'évolution de la puissance frigorifique en fonction de la température d'entrée du 

fluide au condenseur. Chaque courbe constitue une série. 

Dans notre cas, le constructeur CIAT donne la puissance frigorifique et la puissance 

absorbée du groupe froid, lorsque de l'eau pure est utilisée à l'évaporateur, pour des 

températures d'eau glacée sortant de l'évaporateur de 5°C, 7°C, 12°C, 15°C et 18°C et des 

températures d'entrée d'air  de 25°C, 30°C, 35°C, 40°C et 46°C. 

On aura donc cinq séries, chacune donnant la courbe  𝑃𝑓 = 𝑓(𝑇𝑒𝑐 ) correspondant à une 

température d'eau froide données Tse.  

On remarque sur la courbe que pour une température d'entrée d'air au condenseur de 

35°C et pour une température d'utilisation d'eau glacée de 7°C, le groupe froid a une 

puissance frigorifique de 61 kW. 

On détermine ensuite les coefficients a, b, c, d, e, f en utilisant la fonction 

DROITEREG dans Microsoft Excel, qui calcule les statistiques d'une droite par la méthode 

des moindres carrés afin de calculer une droite s'ajustant au plus près des données. Les valeurs 

obtenus de ces coefficients sont  données dans le tableau (III.1). 
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Fig. III.2   Courbes CAPFT  exprimant la puissance frigorifique du groupe en fonction 

de  température  d'air extérieur pour différente températures d'eau glacée 

 

Tableau III.2 : Paramètres de l’équation (III.1) déduits de la figure (III.1) 

Puissance a0 a1 a2 a3 a4 a5 

Puissance 

frigorifique 
64,66054992 2,6292524 0,00087638 -0,36924722 0,003575327 0,0219131 

 

III.3.2. Modélisation de la courbe EIRFT 

      On procède de même pour la modélisation de la courbe EIRFT. On aura ainsi cinq 

séries, chacune donnant la courbe  𝐸𝐼𝑅 = (𝑇𝐸𝐶) correspondant à une température d'eau froide 

données TSE.  

 Cette courbe traduit bien le fait que plus la température d'air extérieur est élevée et 

plus la température d'eau glacée est faible, plus le COP compresseur est mauvais. 

Pour cette équation et les champs de température explorés, les valeurs des coefficients 

sont calculées à partir de celles du tableau (III.1), et sont données dans le tableau suivant:  
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Figure.III.3 Courbes EIRFT exprimant L'EIR en fonction de la température d'air 

extérieur pour différentes températures  l'eau glacée 

 

Tableau III.3 : Paramètres de l’équation (III.2) déduits de la figure (III.1) 

Puissance b0 b1 b2 b3 b4 b5 

Puissance 

frigorifique 
-2.09320906 -0.13393097 -0.00733552 -0.16550482 -0.0021421 -0.00038187 

 

III.3.3. Modélisation de la courbe EIRFPLR : 

 Enfin pour la troisième courbe on obtient la figure (III.3).  Cette courbe et notamment 

sa forme dépend de la technologie du compresseur et de sa régulation. Il faut savoir que les 

constructeurs très peu de données sur le fonctionnement à charge partielle. Quand ces 

dernières sont données, elles le sont pour la plage 25-100%. 

 On détermine ensuite les coefficients C0, C1, C2, en utilisant la même méthode. Les 

résultats sont donnés dans le tableau suivant (III.5). 
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Figure.III.4 Courbe exprimant le COPcomp en fonction du taux de charge 

 

Tableau III.4 : Paramètres de l’équation (3) déduits du tab (III.1) 

 

III.4. Conclusion 

 La méthode exposée dans ce chapitre, a pour but essentiel, de montrer qu’une machine 

frigorifique, et dans ce cas particulier un groupe de production d'eau glacée, possède une 

grande aptitude d’adaptation aux variations des conditions extérieures et que l’on peut en 

prédire, avec une certaine exactitude, les répercussions sur le comportement énergétique de 

cette machine.[8] 

Puissance C0 C1 C2 

Puissance frigorifique 0,0296331 0,63970023 -0,35572209 



Conclusion générale 

 

 L'objectif de ce travail était de dimensionner et de simuler le fonctionnement d'un 

groupe de production d'eau glacée à charge variable. En effet, l’utilisation annuelle d’un 

groupe refroidisseur d’eau est soumise à diverses fluctuations des conditions climatiques et 

des conditions d'utilisation de groupe, qui réagissent sur la température de condensation et 

celle d’évaporation.  

 Ainsi, une modélisation mathématique simple a été établi en utilisant les équations 

polynomiales relatives aux performance du groupe calculé précédemment. Cette modélisation 

a permis donc de prévoir, avec une certaine exactitude, l’effet de ces fluctuations sur les 

performances et d’évaluer sa consommation énergétique. 

 Enfin, pour arriver à une réduction importante de la consommation énergétique des 

groupes de production d'eau glacée, il est nécessaire d’associer plusieurs techniques 

permettant d'économiser, plus ou moins, sur tous les postes de consommation de ces  

machines. 
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Danfoss Hexact(v3.2.4) 

Universel RC – Évaporateur 

 

Échangeur à micro plaques: D118L-E-50 

 

Client:  Date: 04-20-2016 

Référence:  Réf. Danfoss:  

 

Condition de selection 

 

Type de débit Contre-courant 

 côté 1  côté 2 

Température d'entrée °C : 2,26  12,00 

Température 

d'évaporation(rosée) 

°C : 2,00   

Surchauffe K : 5,00   

Température de sortie °C : 7,00  7,00 

massique Débit 

nominal 

-totale kg/s : 0,378  2,913 

 - entrée / 

Gazeuse 

kg/s : 0,108   

volumétrique Débit nominal-

totale 

L/min : -  - 

Fluide évaporé kg/s : 0,271   

entrée / sortie Qualité  : 0,285/1,000   

chute de pression max. kPa : 300,00  50,00 



Abs.Pression de saturation-

sortie 

bar : 8,50  

 

 

 

 

 

Propriétés du fluide 

 
Fluide  : R410A Eau 

Température de référence °C : 2,13  9,50 

Liquide - Viscosité mPa-s : 0,1573  1,3254 

 - Densité kg/m^3 : 1161,4  1000,3 

 - Capacité thermique kJ/kg-K : 1,531  4,188 

 - Conductivité 

thermique 

W/m-K : 0,102  0,575 

Gazeus

e 

- Viscosité mPa-s : 0,0123   

 - Densité kg/m^3 : 32,7   

 - Capacité thermique kJ/kg-K : 1,155   

 - Conductivité 

thermique 

W/m-K : 0,012   

 - Chaleur latente kJ/kg : 155,16  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Échangeur à micro plaques 

 
Charge thermique kW :  61,00  

Surface totale m^2 :  4,80  

LMTD K :  6,66  

H.T.C. W/m^2-K :  2878,6/1

909,6 

 

Perte de 

charge 

- totale kPa : 151,15  49,56 

 - canaux kPa : 8,64  48,11 

 - dans le port kPa : 0,47  1,46 

 - dans le 

distributeur 

kPa : 142,04   

Diamètre du port mm : 48,0  48,0 

Numéro de canal  : 24EM  25EM 

Nombre de plaques  :  50  

Marge de surface % :  50,7  

Facteur d'encrassement m^2-

K/kW 

:  0,17629  

      

 



 

D118L-E-50 

 

Nombre de plaques 50  

A (mm) 102,5  

L (mm) 25,0  

Poids (kg) 20,94  

Volume du canal (L) Q1 Q2 côté: 3,775 / Q3 Q4 côté: 3,624  

Pression d'épreuve (Max) (bar) 30  

Temp. Max/Min (°C) (°C) -196 / +200  

Connexions du résolveur(Max): 2_1/8  

Filetage externe(Max): 2  
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