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Génie frigorifique et génie climatique

Le génie frigorifique et climatique compte parmi les théma-
tiques les plus importantes du 21 siécle. Le développement
des techniques de refroidissement a rendu possible la conser-
vation des denrées périssables. De méme, la production de plas-
tiques hautes performances serait inconcevable sans les possi-
hilités offertes par le refroidissement de processus.

La climatisation des batiments et des véhicules est également
devenue indispensable en raison d’un désir Iégitime de confort.
Bien que le génie climatique et le génie frigorifique soient étroite-
ment liés, il s'agit de deux sous-disciplines indépendantes.

Les méthodes et procédés utilisés pour produire du froid sont
appelées génie frigorifique. Les connaissances théoriques du
génie frigorifiqgue couvrent I'ensemble du domaine des sciences
naturelles. Outre des connaissances approfondies en thermody-
namique, des connaissances complémentaires en génie méca-
nigue, transfert de chaleur, chimie, génie des procédés ther-
miques, construction d’appareils et technique de mesure et de
régulation sont nécessaires.
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Génie thermique
et énergie

Les filieres d’études, toutes les
sciences de I'ingénieur telles que
génie mécanigue

génie environnemental
sciences naturelles appliquées
ingénierie industrielle

génie civil et architecture

génie énergétique

génie des procédés

Génie frigorifique et génie climatique chez GUNT

Le génie climatique, qui constitue une sous-discipline de la tech-
nigue d’approvisionnement (CVCS), comprend la régulation de la
température de local, de I'humidité de I'air et de la qualité de I'air.
Une installation de climatisation peut chauffer, refroidir, humidi-
fier, déshumidifier et filtrer. L'élément central d’une installation
de climatisation est toujours une installation frigorifique.

GUNT présente de maniere breve et compacte la thématique
du génie frigorifigue et climatique dans son catalogue principal
3 Génie thermique et énergie.

Cette sous-discipline importante de la thermodynamique est
examinée en détail dans le présent catalogue 3a Génie frigori-
fique et génie climatique.

Equipements
pour I'enseignement

technique

Génie frigorifique et
génie climatique

Apprentissage en

= génie frigorifique

® mécatronique

m technigue de ventilation

Filieres d’études

= génie mécanique

m ingénierie des approvisionne-
ments

génie civil

ingénierie de I'environnement
génie frigorifique

ingénierie de batiment
gestion des installations
ingénierie climatique

Qu’est-ce que GUNT peut faire pour vous?

Compte tenu des exigences croissantes en matiere d'efficacité
énergétique des installations frigorifiqgues et de climatisation,
de la réglementation toujours plus complexe et des nouveaux
concepts d'installation, il est essentiel que les futurs ingénieurs
et techniciens acquierent de solides connaissances dans ce
domaine. GUNT développe des produits et solutions didactiques.
Nos appareils destinés a la formation se caractérisent par une
orientation pratique et des standards de qualité élevés.

HAMBURG

Notre offre pour la formation techniqgue Made in Germany s’ap-
puie sur une expérience de plus de 40 ans. Nos systemes com-
plets sont parfaitement adaptés les uns aux autres et peuvent
étre utilisés rapidement et efficacement en cours, dans le
secondaire ou les études supérieures.

Nous planifions, développons et
fabriquons des appareils auto-
nomes, des systemes d’exercices
modulaires et des laboratoires

spécialisés complets. Nous

proposons pour nos produits des

formations utilisateurs ainsi que
des formations a la réalisation
des essais, chez vous ou dans
notre Technical Academy.

Notre savoir-faire vous fait
avancer!




Génie frigorifique et génie climatique

Systemes de formation GUNT ' 78 -

GUNT propose une gamme complete pour toutes les

problématigues relatives au génie frigorifique et clima-
tique. Les systemes de formation sont adaptés aussi
bien a la formation professionnelle de mécatronicien en
génie frigorifique qu'aux études d'ingénieur.
) . . s .
EES Avec vous, nous investissons dans I'avenir

Exercices proches
de la pratique scientifiques Le réglement européen 517/2014 relatif aux gaz a effet
de serre fluorés est déja entré en vigueur et impose des
exigences élevées en matiere d'utilisation responsable de
ces agents réfrigérants.

m assembler m liens thermodyna-

m ajuster miques
m vérifier m observations du cycle

Le potentiel de réchauffement global (GWP Global War-
ming Potential) relatif sert de base al'évaluationdes agents
réfrigérants. La valeur GWP d’une substance indique le
facteur de contribution de cette substance au réchauffe-
ment climatigue par rapport au COz. Le CO2aun GWP de 1.
L'équivalent CO» se calcule comme suit:

m échanger m bhilans énergétiques et
efficacité énergétique

_==ug

rendements
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Notre concept didactique complet se compose de: )
. - Equivalent CO> = GWP x quantité de remplissage en
™ appareil dessal agent réfrigérant

m technique de mesure

A fortiori dans le domaine de I'enseignement, nous consi-
dérons gu’il est de notre devoir d’apprendre a la jeune
m documentation didactique génération comment utiliser les ressources de maniére

» arriere-plan théorique responsable. Nous profitons des nouvelles réglementa-
tions pour contribuer a la lutte contre le réchauffement
climatique. Grace au concept écologique de nos appa-

reils, nous vous dispensons de diverses obligations régle-
» des solutions et des conseils pour les ensei- mentaires pour 'opérateur!

gnants

m logiciel adapté

L

» mode d’emploi détaillé des essais
» fiches de travail pour les éleves

SRS

Tous nos appareils sont congus de maniére a ne pas
dépasser un équivalent CO» de 5t. Ainsi, nos appareils:
Laissez-vous convaincre par la qualité exceptionnelle ® ne sont pas concernés par I'obligation

de nos appareils. Nous nous réjouissons de votre visite d’entretien au sens de I'art. 4, paragraphe
a notre Technical Academy. (1) du réglement,

» logiciel d’'apprentissage

®m ne sont pas soumis a I'obligation de tenir a
jour des registres conformément a I'art. 6
paragraphe (1) et

® ne requiérent (pour la quasi-totalité de
nos appareils) aucun certificat pour leur
acquisition et leur exploitation.
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Nous rendons visibles et tangibles les transformations d'état
complexes se produisant normalement de maniere invisible dans
les systeémes de tuyauterie des installations frigorifiques et de cli-
matisation. Les changements dans la gestion opérationnelle sont
mesurés et affichés de maniere dynamique dans le diagramme en
temps réel.

Nos appareils combinent les méthodes les plus efficaces de I'ap-
prentissage actif et passif. L'apprentissage durable des formules
thermodynamiques et de leurs interdépendances n’a jamais été
aussi facile!
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Formation en génie frigorifique et génie climatique
avec les systemes de formation GUNT

La formation au métier de mécatronicien
en génie frigorifigue est particulierement
exigeante étant donné gu’elle requiert
I'acquisition des principes de base scien-
tifiques de disciplines tres diverses. Outre
les compétences techniques, le travail
sur ordinateur ainsi que l'analyse et I'in-

terprétation des données de mesure y
jouent un réle central. Le mécatronicien
en génie frigorifigue s’occupe de la planifi-
cation, du calcul, du montage, de la main-
tenance, de I'entretien et de la réparation
des installations frigorifigues complexes
ainsi que des installations de climatisa-

tion et des pompes a chaleur. Apres le
montage, il vérifie le bon fonctionnement
de l'installation, la met en service et forme
le client a son utilisation.

Champs d’apprentissage pour la formation de mécatronicien frigoriste

Génie frigorifique

Liens fonctionnels dans le circuit
frigorifique

Fabrication de systéemes
partiels mécaniques

Thermodynamique,
diagramme log p,h

Agents réfrigérants et
lubrifiants

Régulateurs primaires et

secondaires

Echangeurs de chaleur

Compresseurs

Dépannage, maintenance et
élimination

Génie climatique

Etude des états de I'air

Liens fondamentaux en
ventilation et climatisation

Eléments de construction et
fonctionnement de l'installation de
climatisation

Climatisation, diagramme h,x

Circuit d’air dans le systeme de
conduits

Mesures d’ignifugation

Economie d’énergie

Electrotechnique en
génie frigorifique
et génie climatique

Bases de I'électrotechnique

Consommateurs sur le courant
alternatif monophasé

Protection contre les risques
électriques

Commandes simples en génie
frigorifique

Consommateurs sur le courant
alternatif triphasé

Entrainements électriques et
recherche de pannes

Régulation d’installations
frigorifiques

Automatisation de batiments

. est couvert par des appareils GUNT

Structure du catalogue

Le catalogue est divisé en trois domaines principaux: le génie
frigorifique, le génie climatique et I’électrotechnique en génie
frigorifique et génie climatique. Des pages d’informations
reprenant ce que I'on appelle les connaissances de base pré-

Génie frigorifique

Systemes d’exercice

Réfrigération solaire

. . Etats de I'air
Génie climatique

Electrotechnique en
génie frigorifique
et génie climatique

Principes de la production du froid

Composants du génie frigorifigue et montage, dépannage, maintenance

Pompes a chaleur et accumulateur de glace

Bases du génie climatique

Technigue de ventilation

Commande en génie frigorifique
Régulation d’installations frigorifiques

Recherche de pannes électriques

cedent les sous-chapitres et expliquent d’'une maniére tres
compréhensible les liens techniques et physiques. Ainsi il est
possible d’entrer facilement dans chague champ thématique du
catalogue.
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Thermodynamigue du cycle frigorifique vim
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Installations de climatisation proches de la pratique vim

NEN NE

une orientation expérimentale la plupart du temps une orientation artisanale la plupart du temps




Génie frigorifique

Principes de base
du génie frigorifique

Introduction

Apercu Introduction aux principes de base 012
du génie frigorifique

Principes de la production du froid

Connaissances de base

Principes de la production du froid L
ET101 016
Circuit frigorifigue a compression simple

ET120 018
Refroidissement a I'aide de I'effet Peltier

ET 352 020
Compresseur a jet de vapeur en génie frigorifique

ET122

Générateur de froid a vortex 022
ET 480 024

Installation frigorifique a absorption

Installation frigorifigue a compression

Connaissances de base Eléments principaux
d’une installation frigorifigue a compression

ET411C
Installation frigorifiqgue a compression

ET 350
Changements d’état dans un circuit frigorifique

ET 400
Circuit frigorifique avec charge variable
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Systemes d’exercice
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Apercu ET 900 — ET 915 Systemes d’essais

dans le domaine du génie frigorifique 034
Apercu 036
ET 900 Introduction au génie frigorifique

ET 900 038

Introduction au génie frigorifique

ET 910 Systeme d’exercices en génie frigorifique,
unité de base

ET910.10
Composants frigorifigues pour des essais de base

042

ET 910.11 Composants frigorifiques pour essais
complémentaires

ET 910.05
Poste de travail/laboratoire en génie frigorifique

Brochure
ET 910 Cours portant sur le génie frigorifique

Apercu ET 915 Systeme d’exercice HSI
génie frigorifique et climatique

ET 915 Systeme d’exercice HSI
génie frigorifique et climatique, unité de base

ET 915.01
Modele réfrigérateur

-

ET 915.02 Modele d’installation frigorifique a niveaux
de réfrigération normal et de congélation
- :
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Principes de base du génie frigorifique

Introduction

Introduction aux principes de base du génie frigorifique

Qu'est-ce que le froid?

4

¢

4

Presque tous les enfants ont déja une idée de ce qu’est le froid,
étant donné gue les humains ont la sensation du froid. Mais du
point de vue physique, c’'est une notion qui reste compliquée
a expliguer. Le froid n'est ni une matiere, ni une forme d’éner-
gie. Pour faire simple, on peut dire que le “froid” correspond au
manque de “chaud”. Lorsque I'on parle de “froid”, la température
a un endroit est alors inférieure a celle de I'environnement, on
est en présence d’'un différentiel de température.

D’un point de vue thermodynamique, le “froid” est un état de
déséquilibre. En présence d’'un état de déséquilibre thermody-
namique, la nature s’efforce toujours de le compenser. Confor-
mément au deuxieéme principe de la thermodynamique, cette
compensation s’effectue toujours de I'endroit dont la tempé-
rature est élevée vers I'endroit ot la température est faible.
Pour reprendre 'exemple de départ de I'enfant, on a un différen-
tiel de température entre la peau et I'environnement. La cha-
leur est transférée par la peau a I'environnement, et la peau est
refroidie par cette évacuation de chaleur.

Le génie frigorifique consiste a concevoir des solutions tech-
niques pour générer des températures inférieures a la tempé-
rature ambiante. La chaleur doit donc étre transportée dans
la direction opposée a celle qu’elle prend naturellement. Pour
générer et maintenir ce flux d’énergie, le cycle frigorifique doit
étre alimenté en permanence en énergie.

Les ingénieur-e-s se trouvent confronté-e-s a la thématique du
refroidissement dans de nombreux domaines. L'évacuation de la
chaleur lors de la fabrication et de la production, ou la climati-
sation des batiments, nécessitent des connaissances en génie
frigorifique. Le génie frigorifigue possede un grand nombre d’ap-
plications dans la construction de machines et d'installations,
ainsi que dans de nombreuses autres spécialités. Etant donné
la grande variété des applications, les spécifications techniques
varient elles aussi fortement.

GUNT propose une gamme de produits structurée pour la
didactique sur les principes de base du génie frigorifique. Les
appareils d'essai et de démonstration accompagnent et com-
pletent I'enseignement de maniere optimale, et aident a assimi-
ler les thématiques complexes.

!

Principes de la production du froid
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Introduction a la thématique de la production du froid avec des appareils d’essai qui présentent les principes de la production
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ET 101 comme modele simplifié d’'un cycle
frigorifique a compression

ET 120 comme modéle fonctionnel d'un
systeme de refroidissement a effet Peltier

ET 122 pour la démonstration de la géné-
ration d’air froid avec un générateur de
froid vortex

Installation frigorifique a compression

Etude des installations frigorifiques & compression, installations les plus fréguemment utilisées en génie frigorifique:

ET 411C représente un circuit frigorifigue a compression typique

ET 350 démontrer les processus dans un circuit frigorifique

Systemes d’exercice

Des systemes d’exercices en lien étroit avec la pratique qui contribuent, grace a leur concept didactique global, a 'apprentis-
sage du travail concret sur les installations frigorifiques:

ET 900 pour une introduction du génie
frigorifique avec des essais simples et clairs

ET 910 pour des essais de base et des des
essais complémentaires

ET 915 avec les modeles de réfrigérateur
et d’installation frigorifigue pour expliquer le
fonctionnement des systemes de frigorifique
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Connaissances de base

Principes de la production du froid

Le génie frigorifiqgue décrit I'évacuation de chaleur d’une piece a refroidir. Sous I'effet d’'un différentiel de température,
de I'énergie thermigue est transférée du fluide chaud au fluide froid. Il existe différents principes relatifs a la réalisation

technique du transport de chaleur, qui sont présentés ici.

Les installations frigorifiques a compression sont les sys-
temes frigorifiques les plus courants dans la pratique. Dans
une installation frigorifigue a compression, un agent réfri-
gérant traverse le circuit de I'agent réfrigérant, et y subit
différentes transformations d’état. L'installation frigorifique
a compression est basée sur I'effet physique selon lequel de
I'énergie thermigue est nécessaire pour le passage de I'état
liquide a I'état gazeux. L'évaporateur 2 préleve de I'énergie

pression lors de I'évaporation et de la condensation, on peut
ajuster le niveau de la température de maniere a provoquer
un transport de chaleur du cété froid vers le coté chaud. La
condensation 4 de I'agent réfrigérant permet de libérer a
nouveau I'énergie thermique.

Pour augmenter la pression, il est possible d'utiliser, a la place
du compresseur a piston 3 représenté, des compresseurs a

Contrairement a l'installation frigorifique a compression, l'instal-
lation frigorifique a absorption fonctionne avec deux fluides de
travail, un agent réfrigérant et un solvant. Un apport d’énergie
thermigue permet de séparer les deux fluides de travail I'un de
'autre dans I'éjecteur 4. La vapeur d’agent réfrigérant rejetée
s’écoule dans le condenseur 3 ou elle se condense. Puis I'agent
réfrigérant s'évapore a basse pression dans I'évaporateur 2
en libérant de la chaleur. La vapeur d’agent réfrigérant formée
s’écoule alors dans I'absorbeur 5, ou elle est absorbée par le sol-
vant. Puis la solution composée d’agent réfrigérant et de solvant
retourne dans I'éjecteur.

L'utilisation d'installations frigorifigues a absorption est judi-
cieuse lorsque de I'énergie thermique, p.ex. de la chaleur perdue,
est disponible. En effet, il est possible dans ce cas d'utiliser la
chaleur perdue pour réaliser le refroidissement.

. , N - . . vis, scroll, turbo ou a jet de vapeur.
thermique dans I'espace a refroidir 1. En faisant varier la ] P

Exemple:
représentation de la combinaison de matiéres ammoniague — eau

1 espace a refroidir ou refroidissement de procédé, 2 évaporateur,

3 condenseur, 4 éjecteur, 5 absorbeur;

[Jvapeur d’'ammoniac, Bl ammoniague liquide,

I solution pauvre en ammoniaque, ll solution riche en ammoniaque,
[ hydrogene, B hydrogene et vapeur d’'ammoniac, [ chaleur

Les installations frigorifiques thermoélectriques sont basées sur I'effet
5 Peltier. Un élément Peltier génere un différentiel de température au moyen
d’'un courant électrigue; il peut étre utilisé soit pour chauffer, soit pour

1 espace a refroidir ou refroidissement de procédé, 2 évaporateur, 3 compresseur, 4 condenseur, 5 soupape de détente; refroidir, en fonction de la direction du courant.

[ agent réfrigérant HP gazeux, Bl agent réfrigérant HP liquide, Bl agent réfrigérant BP liquide, T3 agent réfrigérant BP gazeux, Le courant passe & travers un élément thermoélectrique. Lors de ce pas- coté froid
[ chaleur, B travail mécanique )

sage, un contact électrique chauffe, tandis que le second refroidit. Afin
d’augmenter la puissance, plusieurs éléments thermoélectriques sont
montés en série; ils sont disposés de maniere a ce que les contacts de

La machine frigorifique de Stirling est une solution de niche
absolue dans la pratigue. Elle fonctionne selon le méme prin-
cipe que le moteur Stirling, mais dans la direction opposée.
La machine frigorifiqgue de Stirling permet de réaliser des
températures tres basses, dans le cas par ex. de la liquéfac-
tion des gaz ou lors du refroidissement des caméras infra-
rouges.

N

L Q |5

La machine frigorifigue de Stirling est composée d’'un cylindre
de travail B et d’'un cylindre de déplacement 7. Dans le cylindre
de travail, un gaz de travail est comprimé et détendu en alter-
nance. Le gaz chaud comprimé libére sa chaleur dans I'échan-
geur de chaleur 4. Durant la détente, le gaz de travail refroidit
et absorbe de la chaleur de la piece 1 a refroidir du coté froid 2
du cylindre de déplacement. Le piston de déplacement 8 et le
piston de travail 6 sont déplacés en conséquence de maniere
déphasée par le mécanisme bielle-manivelle 5.

1 espace a refroidir ou refroidissement de procédé,

2 coté cylindre froid, 3 récupérateur, 4 échangeur de chaleur,
5 mécanisme bielle-manivelle, 6 cylindre de travail,

7 cylindre de déplacement, 8 piston de déplacement;

I gaz d'échappement froid, C gaz d’échappement chaud,
[ chaleur, Bl travail mécanique

refroidissement et de chauffage soient chacun reliés a une plague de cou-
verture. Lorsque le courant circule, de la chaleur est prélevée sur 'une des
plaques et transférée a I'autre. La plague froide correspond a la partie utile
de l'installation frigorifique thermoélectrigue.

Les éléments Peltier peuvent générer des températures tres basses.
Cependant, lorsque le différentiel de température augmente, le rendement
baisse. Les éléments Peltier sont faciles a réguler, n'ont pas de composants
mobiles et sont exempts de combustibles toxiques.

air comprimé

Le générateur de froid a Vortex fonctionne selon un principe bien
particulier. De I'air comprimé est amené dans l'orifice d’entrée 1. L'air
comprimé est introduit tangentiellement dans la chambre de tourbil-
lon 2 ou il est mis en rotation. Un écoulement d’air froid se forme au
centre de ce tourbillon, tandis que la couche externe du tourbillon se
chauffe. L'écoulement d’air froid est dévié du milieu du tourbillon et
utilisé pour le refroidissement.

L'avantage du générateur de froid a Vortex réside dans sa concep-

tion particulierement simple, dépourvue de composants maobiles, de
combustibles toxiques ou d’alimentation électrique. Il a néanmaoins

1 orifice d’entrée, 2 chambre de tourbillon

'inconvénient d’offrir un faible rendement.
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ET 101

Circuit frigorifique 8 compression simple

Description

m introduction au génie frigorifique
m modéle d’une installation frigori-
fique & compression/pompe a

chaleur

m refroidissement et réchauffe-
ment des échangeurs de chaleur
directement tangible

La fonction d’une installation frigorifiqgue
est le refroidissement de matiéres et de
produits afin d’éviter par exemple le
pourrissement des aliments. Le refroi-
dissement peut étre décrit comme un
procede pour lequel de la chaleur est re-
tirée de I'environnement.

Un type d'installation frigorifique tres re-
pandu est l'installation frigorifique a
compression. Dans cette installation, un
agent réfrigérant circule a travers
guatre éléments principaux: compres-
seur, condenseur, élément d’expansion
et évaporateur. Le principe utilisé dans
une installation frigorifique est celui se-
lon lequel un agent réfrigérant a une
température d’ébullition plus basse dans
le cas d’'une pression plus basse. C'est
pour cette raison que I'évaporation se
produit du cété basse pression. Dans le
cas de I'évaporation de I'agent réfrigé-
rant, de la chaleur est retirée de 'envi-
ronnement, celle-ci est refroidie.

La condensation se produit du coté
haute pression apres I'évaporateur.
C’est de cette maniere que la chaleur
est émise a I'environnement. Lorsque ce
n’est pas I'effet de refroidissement mais
la chaleur émise qui est utilisée, on parle
alors de pompe a chaleur.

La structure du ET 101 est celle d’'une
installation frigorifique & compression
simple. L'évaporateur et le condenseur
sont réalisés sous forme de serpentin,
qui pénetrent chacun dans un réservaoir
rempli d’eau. L’eau simule I'environne-
ment. Une soupape de détente thermo-
statique fait office d’élément d’expan-
sion. Deux manometres affichent les
deux pressions du systeme des cotes
haute et basse pression. La tempéra-
ture d’évaporation de I'agent réfrigérant
est affichée sur une échelle supplémen-
taire au niveau du manometre. Deux
thermometres mesurent la tempéra-
ture de I'eau dans les réservoirs. Avec
cela, on peut calculer la quantité de cha-
leur qui a éte retirée a I'environnement
(évaporateur, eau froide) et rendue
(condenseur, eau chaude). Un voyant af-
fiche I'état d’agrégation de I'agent réfri-
gérant avant la soupape de détente.

Contenu didactique/essais

m bases d’un circuit frigorifique & com-
pression

m composants principaux d'une installa-
tion frigorifique
» compresseur, évaporateur, conden-

seur, élément d’expansion

m rapport entre pression et point d’ébulli-
tion d’'un liquide

m fonction d’'une installation frigori-
figue/pompe a chaleur

m développer une compréhension de
base du cycle thermodynamique

m bilan énergétigue simple

ET 101

Circuit frigorifique a compression simple

[1] bases du genie frigorifigue sur un modele simple

[2] installation frigorifique & compression typique avec
compresseur a piston, soupape de détente thermo-
statique, évaporateur et condenseur (chacun sous
forme de serpentin)

[B] 2 manometres avec echelle de température pour
I'agent réfrigérant affichant les valeurs des cotés
haute et basse pression

[4] 2 réservoirs remplis d’eau avec thermometre pour
la démonstration des effets de refroidissement et
de réchauffement

[B] pressostat de protection du compresseur

[B6] voyant pour I'observation de I'état d’agrégation de
I'agent réfrigérant

1 commutateur principal, 2 pressostat, 3 condenseur avec réservoir d’eau, 4 compres- [7] agent r‘éfr‘igér‘ant R513A, GWP: 631

seur, 5 réservoir, 6 thermometre, 7 évaporateur, 8 voyant (agent réfrigérant), 8 mano-
Caracteéristiques techniques

meétre, 10 soupape de détente
Compresseur

m puissance absorbée: 104W a 5/40°C
m puissance frigorifique: 278W a 5/40°C
m cylindrée: 2,72cm”

P9

Réservoir: 4x 1700mL

Agent refrigérant
A m R513A
m GWP: 631
2 m volume de remplissage: 500g

m équivalent CO2: 0,3t

Plages de mesure
m pression: -1..12,5bar, -1...25bar
m température: -50..40°C, -40...80°C, 2x-10..50°C

Schéma de processus du circuit frigorifique: 1 compresseur, 2 condenseur, 3 réservoir,
4 evaporateur, 5 soupape de détente, B voyant, 7 filtre/secheur; PSH pressostat, P pres-

sion 230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase

UL/CSA en option
LxIxh: 750x360x690mm
1 5 1 Poids: env. 30kg
e » Liste de livraison
4 S 1 appareil d’essai
. U 4 réservoirs d’eau
2  thermometres
|:> 2  cuilleres
1 documentation didactique

Refroidir (& gauche) et chauffer (a droite) avec une pompe a chaleur: 1 environnement,
2 chaleur absorbée, 3 pompe a chaleur, 4 chaleur émise, 5 énergie électrique




Principes de base du génie frigorifique

Principes de la production du froid

ET 120

Refroidissement a l'aide de l'effet Peltier

m démonstration de I'effet thermo-
électrique
m réalisation de bilans énergétiques

L’appareil d’essai ET 120 montre le re-
froidissement a I'aide de I'effet Peltier.
Les eléements Peltier utilisent I'effet ther-
moélectrique de certains semi-conduc-
teurs. L'effet thermoélectrique est I'in-
verse de I'effet de puissance thermo-
électrique connu utilisé lors de la me-
sure de tempeérature par des thermo-
couples. Si un élément Peltier est traver-
SE par un courant, alors une extrémité
du semi-conducteur est chaude, et
I'autre froide. C'est seulement par le
biais d'un montage commun approprié
de matériaux semi-conducteurs avec do-
page de type p et de type n, que la puis-
sance frigorifiqgue peut étre suffisam-
ment augmentée pour devenir utilisable.

Les avantages de la production du froid
par éléments Peltier sont les suivants:
les éléments Peltier ne s’usent pas et ne
nécessitent pas de maintenance, sont
silencieux, fonctionnent indépendam-
ment de I'emplacement, et bénéficient
d’une puissance frigorifique facilement
reglable par la tension d’alimentation.

En outre, aucun agent réfrigérant n’est
nécessaire. Les éléments Peltier sont
utilisés pour de petites puissances en
thermographie, comme refroidisseurs
de boissons ou en génie médical. Leur
inconvénient réside cependant dans leur
faible rendement.

La structure de I'essai est disposée de
maniere visible sur la face avant de I'ap-
pareil d’essai. La partie centrale du sys-
teme est un élément Peltier. La puis-
sance thermique et frigorifique de I'élé-
ment Peltier est évacuée par des cou-
rants d’eau. La mesure des deébits res-
pectifs et des températures d’entrée et
de sortie permet une détermination des
courants d’eau. La puissance €électrique
apportée est déterminée par une me-
sure de tension et d'intensite.

L’appareil d’essai peut rester en fonc-
tionnement pendant un temps limité
sans connexion au réseau d’eau, en rai-
son du circuit d’eau fermé.

m fonction et fonctionnement d’'un élé-
ment Peltier
» pour le refroidissement
» comme pompe a chaleur

m determination de la puissance frigori-
figue et thermique

m enregistrement des courbes caracte-
ristigues comme la puissance frigori-
fique par différence de température

m bilan énergétique

m détermination du coefficient de perfor-
mance

ET 120

Refroidissement a I'aide de I'effet Peltier

1 débitmetre d’eau froide, 2 affichages de température du cote froid, 3 régulateur de tem-
pérature du réservoir d’eau, 4 affichages de tension et courant, 5 ajustage de la puissance
électrique, B élément Peltier avec des échangeurs de chaleur, 7 débitmetre d’eau chaude,
8 affichages de température du cété chaud, 9 couvercle de réservoir d’eau

1 élément Peltier, 2 pompe, 3 réservoir, 4 soupape de décharge, 5 échangeur de chaleur,
6 électrovanne; T température, F débit, U, | mesure de la tension et de l'intensité de I'ali-
mentation; bleu: eau céte froid, rouge: eau coté chaud, vert: eau mixte

O O

- +

Principe de fonctionnement: les éléments des semi-conducteurs montés électriquement en

série transportent la chaleur du c6té froid (bleu) au c6té chaud (rouge)

Spécification

[1] modele de description d’'un systeme frigorifiqgue de
Peltier

[2] appareil d’essai avec structure visible de tous les
composants sur la face avant

[3] élément de Peltier refroidi par eau

[4] circuit d’'eau commun pour le chauffage et le refroi-
dissement avec réservoir, pompe et débitmetres

[5] puissance électrique ajustable de maniere continue
par potentiometre

[6] affichages numériques de température, intensité et
tension

[7] mesure de débit des courants d’eau par rotameétre

Caractéristiques techniques

Elément Peltier

m puissance frigorifique max.: 191,4W

m courant max.: 22,6A

m tension max.: 16,9V

m différence de température max.: 77,8K
m température du coté chaud: 50°C

Pompe

m puissance absorbée: 120W

m débit de refoulement max.: 1000L/h
m hauteur de refoulement max.: 30m

Réservoir d’eau
m contenu: 7L

Plages de mesure

m courant: 0..20A

m tension: 0..200V

m température: 2x -30...80°C, 4x 0..100°C
m débit: 2..27L/h, 15..105L/h

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1000x640x600mm
Poids: env. 60kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau
drain

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 documentation didactique
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ET 352

Compresseur a jet de vapeur en geénie frigorifique

-

]

==

m installation frigorifique avec com-
pression a jet de vapeur

m production du froid avec chaleur

m condenseur et évaporateur trans-
parents

m avec ET 352.01 et HL 313: exploi-
tation de la chaleur solaire comme
énergie d’entrainement pour un
compresseur a jet de vapeur

Contrairement aux installations frigori-
fiqgues a compression courantes, les ma-
chines frigorifiques a éjection de vapeur ne
possedent pas de compresseur meca-
nique, mais un compresseur a jet de va-
peur. Pour cette raison, il est possible
d'utiliser différentes sources de chaleur
pour la production du froid. De telles
sources peuvent étre, par exemple, I'éner-
gie solaire ou la chaleur perdue provenant
des processus.

L’installation comprend deux circuits
d’agent refrigérant: un circuit sert a la pro-
duction du froid (cycle frigorifique), I'autre

circuit sert a la production de vapeur d’en-
trainement (cycle de vapeur).

Le compresseur a jet de vapeur com-
presse la vapeur de 'agent réfrigérant et
la transporte dans le condenseur. Un re-
servoir transparent doté d’un serpentin re-
froidi par eau fait office de condenseur.

Dans le cycle frigorifique, une partie de
I'agent réfrigérant condensé circule dans
I'évaporateur transparent, qui est raccor-
dé au c6té aspiration du compresseur a
jet de vapeur. L'évaporateur est un évapo-
rateur immergeé, dans lequel une vanne a
flotteur maintient le niveau de remplissage
constant. L’agent réfrigérant absorbe la
chaleur ambiante ou la chaleur du disposi-
tif de chauffage et I'évapore. La vapeur de
I'agent réfrigérant est aspirée par le com-
presseur a jet de vapeur puis a nouveau
compressee.

Contenu didactique/essais

m comprendre l'installation frigorifique a
compression selon le procédé d’éjection
de vapeur

m cycle de Clausius-Rankine fonctionnant a
droite et a gauche

m bilans énergétiques

m détermination du coefficient de perfor-
mance du circuit frigorifique

m cycle sur le diagramme log p,h

m comportement en service sous charge

m installation frigorifique a éjection de va-
peur héliothermique

Une pompe transporte 'autre partie du
condensat dans le générateur de vapeur
au cours du cycle de vapeur. Un réservoir
électrique doté d’une chemise d’eau éva-
pore I'agent réfrigérant. L’agent réfrige-
rant produit entraine le compresseur a jet
de vapeur. Comme alternative au chauf-
fage électrique, de la chaleur solaire
comme énergie d’entrainement peut étre
utilisée avec le ET 352.01 et le capteur hé-
liothermique HL 313.

Les valeurs de mesure pertinentes sont
enregistrées par des capteurs, affichées
et peuvent étre traitées sur un PC. La puis-
sance du dispositif de chauffage est ajus-
table au niveau de I'évaporateur. Le débit
d’eau de refroidissement au niveau du
condenseur est ajusté par une soupape.

ET 352

Compresseur a jet de vapeur en génie frigorifique

1 manometre, 2 pressostat, 3 éléments d'affichage et de commande, 4 générateur de va-
peur, 5 évaporateur, 6 pompe, 7 raccords d’eau de refroidissement, 8 débitmetre,
9 condenseur, 10 compresseur a jet de vapeur

®e 9

O

1 générateur de vapeur, 2 pompe, 3 raccords d’eau de refroidissement, 4 condenseur,

5 vanne a flotteur, 6 évaporateur, 7 compresseur a jet de vapeur; T température, P pres-
sion, PSL, PSH pressostat, F débit, P, puissance; rouge: cycle de vapeur, bleu: cycle frigori-
fique, vert: eau de refroidissement

logp A

P3

Ps
P4

» h

Diagramme log p,h: A cycle frigorifique, B cycle de vapeur, p; pression dans I'évaporateur,
po pression dans le condenseur, p; pression dans le générateur de vapeur

[1] étude d’'un compresseur a jet de vapeur

[2] circuit frigorifique avec condenseur, évaporateur et
compresseur a jet de vapeur pour agent refrigérant

[3] circuit de vapeur avec pompe et générateur de vapeur
pour le fonctionnement du compresseur a jet de va-
peur

[4] réservoir transparent doté d’un serpentin refroidi par
eau comme condenseur

[5] réservoir transparent avec dispositif de chauffage
ajustable comme évaporateur

[6] évaporateur immerge avec vanne a flotteur comme
élément d’expansion

[7] générateur de vapeur doté d’'une chemise d’eau chauf-
fée (électriqguement ou héliothermiquement par
ET 352.01, HL 313)

[8] agent réfrigérant R1233zd, GWP: 1

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de donnees via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Compresseur a jet de vapeur

m d.,, tuyere convergente-divergente Laval: env. 1,7mm
m d.,;, tuyere de mélange: env. 7mm
Condenseur

m réservoir: env. 3,51

m surface de serpentin: env. 0,1 7m?
Evaporateur

m réservoir: env. 3,5L

m puissance du dispositif de chauffage: 4x 125W
Générateur de vapeur

m réservoir agent réfrigérant: env. 0,75L

m chemise d’eau: env. 9L

m puissance du dispositif de chauffage: 2kW
Pompe

m débit de refoulement max.: env. 1,7L/min
m hauteur de refoulement max.: env. 70mWS
Agent réfrigérant

m R1233zd

m GWP: 1

m volume de remplissage: 5kg

m équivalent CO,: Ot

Plages de mesure

m température: 12x-20..100°C

m pression: 2x 0...10bar; 2x -1...Sbar
m débit: 3x 0...1,5L/min

m puissance: 1x 0..750W, 1x 0..3kW

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase, 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1460x790x1890mm

Poids: env. 225kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain, PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai + 1 jeu d’accessoires
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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ET 122

Générateur de froid a vortex

m démonstration du principe du vor-
tex

m génération de froid et de chaleur
a l'aide d’air comprimé

L’appareil d’essai ET 122 produit de I'air
froid et chaud a l'aide d’air comprimeé
normal. L’élément central de I'appareil
d’essai est le générateur de froid a vor-
tex que I'on désigne aussi par tube a vor-
tex (tube de Ranque-Hilsch). Dans le
tube a vortex, de I'air comprimeé tangen-
tiel entrant est mis en rotation trés ra-
pide. Suite a cela, des écoulements d’air
froid et chaud se produisent dans le
tube a vortex, qui quittent le tube a vor-
tex aux extrémités opposees.

Un génerateur de froid a vortex ne pos-
sede pas de pieces maobiles, ne néces-
site pas de maintenance, et est imme-
diatement fonctionnel.

Le générateur de froid & vortex trouve
ses applications dans le refroidissement
convectif d'outils a grande vitesse, pour
la climatisation de tenues de protection
et le refroidissement du coffret de com-
mande. Celui-ci est particulierement
adapté a l'utilisation dans des zones me-
naceées d’explosion. L'avantage ici est
gue le générateur de froid a vortex ne
nécessite pas d'alimentation électrique.

La pression d’entrée d’'air comprimeé est
mesuree par un manometre. La quantité
d’air comprimé et la quantité de sortie
de I'écoulement d’air chaud sont mesu-
rées chacune par un rotametre. La tem-
pérature d’entrée de I'air comprimé et
la température de sortie de I'écoule-
ment d’air chaud et froid sont affichées
numeériguement.

m fonction et fonctionnement du généra-
teur de froid a vortex

m répartition de I'écoulement d’air en
fonction de la température de I'écoule-
ment d’air froid

m influence de la pression d’entrée sur la
puissance thermique et frigorifique

ET 122

Générateur de froid a vortex

1 manomeétre, 2 tube a vortex, 3 sortie d'air froid, 4 raccord d’air comprimé, 5 schéma de
processus, 6 débitmetre, 7 affichages de température, 8 sortie d’air chaud

raTeTa T

1 silencieux, 2 tube a vortex, 3 vanne d’ajustage de la température d'air froid; T tempéra-

ture, P pression, F débit;
bleu: air froid, rouge: air chaud, vert: air comprimé
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Profils de température, puissance et rendement dépendent de la part d’air froid;
rouge T1: air chaud, bleu T2: air froid, orange P1: puissance thermique, bleu clair P2: puis-
sance frigorifique, noir: rendement d’air froid, x part d’air froid

Spécification

[1] modele de description de production d'air froid au
moyen du générateur de froid a vortex (tube a vor-
tex), a I'aide d’'air comprime

[2] appareil d’essai avec structure visible de tous les
composants sur la face avant

[38] structure simple, aucune piece mabile, sans usure

[4] mesure de la pression d’entrée de I'air comprimé
avec manometre

[5] mesure de débit d'air comprimeé et d’air chaud de
sortie par rotametre

[6] affichages numeériques de la température d’entrée
et de sortie de l'air froid et chaud

Caractéristiques techniques

Geénerateur de froid a vortex

m pression d’'entrée: 5,5bar

m consommation d’air: max. 420L/min

m puissance frigorifique: max. 267W (230kcal,/h)
m température minimale: -40°C

m température maximale: 110°C

Plages de mesure

m température: 3x -50...150°C
m pression: 0..10bar

m débit: 2x 2..25m>/h

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1000x600x7 10mm
Poids: env. 50kg

Nécessaire pour le fonctionnement
air comprimé: min. 6bar, 25m3/h

Liste de livraison

RN

appareil d’essai
1 jeu d’accessoires
1 documentation didactique
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ET 480

Installation frigorifique a absorption

m modéle d’installation frigorifique a
absorption

m fonctionnement du bouilleur au
choix avec du gaz ou électrique-
ment

m chauffage ajustable de I'évapora-
teur comme charge de refroidisse-
ment

Les installations frigorifiques utilisent le fait
que les agents réfrigérants s’évaporent a
basse pression. Dans les installations fri-
gorifiques a absorption, I'absorption de
I'ammoniac dans I'eau produit cette basse
pression. Le processus d’absorption est
initié par de I'énergie thermique, qui peut
provenir de la chaleur perdue industrielle
ou de capteurs solaires pour le fonctionne-
ment de ces installations.

Le principe de base d’une installation frigo-
rifique a absorption est montré par
exemple sur I'appareil d’essai ET 480, en
prenant I'exemple d’'une solution ammo-
niac-eau, dans laquelle 'ammoniac fait of-
fice d'agent réfrigérant. L'ammoniac li-
quide s’évapore dans |'évaporateur et re-
tire de la chaleur de I'environnement. La
vapeur d’'ammoniac est absorbée par I'eau
dans 'absorbeur pour maintenir une pres-
sion d’évaporation basse. L'étape suivante
consiste a retirer en permanence de I'am-
moniac de la solution riche en ammoniac
afin que le processus d’absorption ne s’ar-
réte pas. La solution riche en ammoniac
est alors chauffée dans un gjecteur jusqu’a

ce que 'ammoniac s’évapore a nouveau.
En dernier lieu, la vapeur d’'ammoniac est
refroidie dans le condenseur jusgu’a son
niveau de sortie, condenseée et dirigée vers
I'évaporateur. La solution pauvre en ammo-
niac coule a nouveau vers 'absorbeur. Afin
de maintenir la différence de pression
dans l'installation, de I'hydrogene est utilise
comme gaz auxiliare.

Dans les installations techniques de proceé-
de, la chaleur perdue produite peut étre
récupérée et utilisée pour la production du
froid. Dans le cas de petites installations
comme des réfrigérateurs de camping ou
des minibars a I'hétel, la chaleur néces-
saire est produite électriquement ou au
moyen de brdleurs a gaz. Un avantage sup-
plémentaire des installations frigorifiques a
absorption réside dans leur fonctionne-
ment silencieux.

L’ET 480 montre le mode opératoire d’une
installation frigorifique & absorption avec
les composants principaux: évaporateur,
absorbeur, bouilleur comme éjecteur avec
pompe pour bulles de vapeur, condenseur.
Le bouilleur peut étre chauffé au choix
avec du gaz ou électriguement. Un chauf-
fage électrique supplémentaire au niveau
de I'évaporateur produit une charge de re-
froidissement. Les températures dans le
circuit frigorifique, ainsi que les puissances
de chauffe du bouilleur et de I'évaporateur,
sont prises en compte et affichées numéri-
guement.

Contenu didactique/essais

m démonstration du principe de base d’'une
installation frigorifique a absorption

m installation frigorifique a absorption et
Sses composants principaux

® comportement en service sous charge

ET 480

Installation frigorifique a absorption

1 condenseur, 2 évaporateur avec chauffage, 3 absorbeur, 4 réservoir, 5 braleur a gaz,

6 soupape de réduction de pression pour le fonctionnement avec propane, 7 bouilleur avec
pompe pour bulles de vapeur pour I'éjection de 'ammoniac, 8 éléments d’affichage et de
commande

pODDpDDODDI

1 condenseur, 2 évaporateur, 3 absorbeur, 4 réservoir, 5 bouilleur avec pompe pour bulles
de vapeur;

vert: solution riche en ammoniac, jaune: solution pauvre en ammoniac, bleu: mélange ga-
zeux ammoniac-hydrogene

1 bouilleur avec pompe pour bulles de vapeur, 2 condenseur, 3 évaporateur, 4 absorbeur;
A: circuit d'ammaoniac, B: circuit d’eau, C: circuit d’hydrogene

[1] fonction d’'une installation frigorifique a absorption

[2] composants principaux de l'installation: évaporateur.,
absorbeur, bouilleur avec pompe pour bulles de va-
peur, condenseur

[3] solution ammoniac-eau comme fluide de travail, hydro-
géne comme gaz auxiliaire

[4] bouilleur pour I'éjection de 'ammoniac

[5] pompe pour bulles de vapeur pour le déplacement
dans le circuit

[6] chauffage électrique ajustable de I'évaporateur faisant
office de charge de refroidissement

[7] bouilleur pouvant étre chauffé au choix avec un dispo-
sitif de chauffage électrique ou avec un brdleur a gaz

[8] allumeur piézoélectrigue pour le fonctionnement au
gaz

[9] affichages numériques de température et de puis-
sance

Caracteéristiques techniques

Fluide de travail: solution ammoniac-eau
Gaz auxiliaire: hydrogene

Dispositif de chauffage électrique: 125W
Braleur a gaz, ajustable: propane
Evaporateur chauffage, ajustable: 50W

Plages de mesure
m température: 4x -80...180°C
m puissance: 0..150W

230V, 50Hz, 1 phase
230V, B0Hz, 1 phase
120V, B60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 750x450x750mm
Poids: env. 47kg

Nécessaire pour le fonctionnement

gaz propane: 30..50mbar

Liste de livraison

appareil d’essai

flexible

réducteur de pression
documentation didactique

JEE NN N




Principes de base du génie frigorifique

Installation frigorifique a compression

QOnnaissances de base

Eléments principaux

d’une installation frigorifigue a compression

Dans une installation frigorifiqgue a compression, de la chaleur est
transportée d'un endroit a un autre sous I'effet d'un différentiel de
température. Le principe du transport de chaleur dans une instal-
lation frigorifiqgue a compression peut étre décrit en présentant la
fonction de base des quatre composants principaux.

h

La soupape de détente se trouve entre le conden-
seur et I'évaporateur. Elle sert a détendre I'agent
réfrigérant sous pression. La détente a basse pres-
sion est nécessaire pour que l'agent réfrigérant
puisse s’évaporer a nouveau a basse température.
Une partie de I'agent réfrigérant s’évapore déja sous
I'effet de la chute de pression au niveau de la soupape
de détente, ce qui provoque une baisse de la tempé-
rature. En outre, il est possible d’obtenir la surchauffe
de I'agent réfrigérant dans I'évaporateur en utilisant
la soupape de détente. La surchauffe garantit I'évapo-
ration intégrale de I'agent réfrigérant.

Dans I'’évaporateur, de la chaleur est extraite de I'en-
vironnement, ou d’'un fluide, puis transférée a I'agent
réfrigérant. Ce qui entraine I'évaporation de I'agent
réfrigérant. La partie utile de I'installation frigorifique
se trouve ici. La température de I'agent réfrigérant
reste constante pendant I'évaporation, malgré I'ab-
sorption de chaleur. L'énergie absorbée est utilisée
pour le changement de phase. Pour que I'évaporation
ait lieu, la température de I'agent réfrigérant liquide
doit étre inférieure a celle du fluide a refroidir. Cette
température d'évaporation requise est directement
proportionnelle a la pression qui est obtenue de
maniéere ciblée par I'effet d’aspiration du compres-
seur et le rétrécissement de la soupape de détente.

Conduite de liquide
Liquide surrefroidi

Soupape de
détente

Conduite d’injection p

) |
Vapeur humide Tube capillaire ¢

Evaporation
Vapeur humide

Evaporateur

Surchauffe
Vapeur surchauffée

Puissance frigorifique

Déshydratation
Vapeur
surchauffée

Condensation
Vapeur humide

Surrefroidisse-
ment
Liquide

bt ol d L
Condenseur

Puissance du condenseur

Conduite de gaz chauds
Vapeur surchauffée

Conduite de gaz d’aspiration
Vapeur surchauffée

e,

Dans le condenseur, la chaleur de I'agent réfrigérant
est a nouveau libérée et transférée a I'environnement.
La libération de chaleur a pour effet de condenser la
vapeur d’agent réfrigérant. La vapeur d’agent réfrigé-
rant doit avoir une température supérieure a celle de
I'environnement. Cette température de condensation
requise est directement proportionnelle a la pression
générée par le compresseur. La pression reste a un
niveau constant élevé durant la condensation.

Compresseur

1

Puissance d’entrainement

Le compresseur est 'unité motrice d’'un systeme fri-
gorifique a compression. |l extrait le réfrigérant gazeux
de I'évaporateur, augmente sa pression et le trans-
porte dans le condenseur. Le compresseur doit aug-
menter la pression du réfrigérant gazeux pour qu'il
puisse se condenser dans le condenseur, libérant de
la chaleur.
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Installation frigorifique a compression

ET 411C

Installation frigorifique 8 compression

m installation frigorifique 8 com-
pression avec évaporateur et
condenseur transparents

m comparer différents éléments
d’expansion

m influence du sous- et sur-remplis-
sage de l'installation avec I'agent
réfrigérant

m enregistrement dynamique du dé-
bit massique de réfrigérant

La structure du ET 411C represente un
circuit frigorifique typique, se composant
d’un compresseur hermétique, d’un
condenseur, d'un évaporateur et d'un
elément d’expansion. L'évaporateur et le
condenseur se présentent sous la
forme d’'un échangeur de chaleur a
double tube. Les tubes sont partielle-
ment transparents afin de mieux visuali-
ser le processus de transition entre les
phases lors de I'évaporation et de la
condensation. Trois longs tubes capil
laires différents et une soupape de dé-
tente thermostatique peuvent étre com-
parés comme éléments d’expansion.

Le banc d’essai est équipé d’un réser-
voir pour agent refrigérant. L'agent refri-
gérant peut étre ajoute ou retiré du cir-
cuit frigorifique a I'aide du réservair. Les
effets provoqués par un sur-ou sous-
remplissage peuvent ainsi étre étudiés.

La température et la pression dans le
circuit frigorifique ainsi que la puissance
électrique absorbée par le compresseur
sont pris en compte par un capteur. Les
valeurs mesurées sont transmises vers
un PC afin d’y étre évaluées a I'aide d'un
logiciel fourni. La transmission des don-
nées au PC se fait par une interface
USB. Le débit massique de réfrigérant
est calculé dans le logiciel a partir des
valeurs mesurées enregistrees.

Les madifications des parametres du
circuit frigorifiqgue peuvent étre obser-
vées sur le diagramme log p,h du logi-
ciel.

m fonction et comportement en service
des composants du circuit frigorifique
m fonctionnement avec la soupape de dé-
tente ou les tubes capillaires de diffé-
rentes longueurs
m sous-remplissage ou sur-remplissage
d’agent réfrigérant
m calculer le cycle thermodynamique sur
le diagramme log p,h
m 3 partir du diagramme log p,h et en
comparaison avec les valeurs mesu-
rees
» calculer la puissance frigorifique
» calculer le coefficient de perfor-
mance
» calculer le rendement du compres-
seur

ET 411C

Installation frigorifique a compression

ullallab

1 évaporateur, 2 éléments d’affichage et de commande, 3 séparateur de liquide, 4 réser-
voir d’alimentation, 5 compresseur, 6 réservoir, 7 pressostat du compresseur, 8 mano-
meétre, 9 condenseur, 10 filtre/sécheur, 11 soupape de détente, 12 tube capillaire

G{) 8 (¢

o

@

N

6 5
5 28op0 8

1 compresseur, 2 séparateur de liquide, 3 compresseur, 4 condenseur, 5 réservoir, 6 ré-
servoir d'alimentation, 7 tube capillaire, 8 soupape de détente; T température, P pression,
E puissance absorbée, PSH, PSL pressostat

L1 B e i
| -

%
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Capture d’écran du logiciel: diagramme log p,h

[1] étude d’une installation frigorifique avec différents
éléments d’expansion

[2] circuit frigorifique, se composant d’'un compresseur
hermétique, d'un condenseur, d’'un évaporateur et
d’un élément d’expansion

[3] eéchangeurs de chaleur tube a ailettes transparents
comme condenseur et évaporateur permettant
d’'observer les transitions entre les phases de
I'agent réfrigérant

[4] soupape de détente et tubes capillaires de diffé-
rentes longueurs comme éléments d’expansion

[5] réservoir pour sous- et sur-remplissage de l'installa-
tion avec I'agent réfrigérant

[B] capteur mesurant la pression et la température

[7] deébit massique de réfrigérant est calculé dans le lo-
giciel a partir des valeurs mesurées enregistrées

[8] compresseur pourvu de deux pressostats

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

[10] agent refrigerant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseur

m puissance absorbée: 288W a 7,2°/54,4°C

m puissance frigorifique: 463W a 7,2,/54,4°C
Condenseur et évaporateur avec ventilateur

m débit volumétrique d’air max., condenseur: SOOmB/h
m débit volumétrique d’air max., évaporateur: ’IBOmS/h

Tubes capillaires: 1,5m, 3m, Bm
Réservoir pour agent réfrigérant: 1,3L

Agent réfrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 2,5kg
m equivalent CO,: 1,6t

Plages de mesure

m pression: -1..9bar / -1..24bar

m tempeérature: 4x -40..150°C, 1x-100..100°C
m débit: 2..19kg/h (agent réfrigérant)

m puissance absorbee: O...1000W

230V, 50Hz, 1 phase
230V, B0Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1740x800x1780mm
Paoids: env. 190kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + céable USB
1 documentation didactique
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ET 350

Changements d'état dans un circuit frigorifique

m le circuit frigorifique est claire-
ment mis en évidence

m les composants transparents
permettent d’avoir un apercu des
changements d’état

m évaluations énergétiques du cycle
frigorifique

m valeur pour le Global Warming
Potential GWP=1

Dans une installation frigorifique a com-
pression, un agent refrigérant circule
dans le circuit frigorifiqgue et connait dif-
férents changements d’état. On utilise
ici I'état physique qui requiert de I'éner-
gie qui est retirée de I'environnement
(enthalpie d’évaporation) lors de la tran-
sition entre les états liquide et gazeux de
I'agent réfrigérant.

L’appareil d’'essai ET 350 représente un
circuit frigorifique typique, se composant
d’un compresseur a piston hermétique,
d’un condenseur, d’une soupape de dé-
tente et d'un évaporateur. L'évaporateur
et le condenseur sont transparents, de
sorte que le changement de phase lors
de I'évaporation et de la condensation
puisse étre observe de maniere opti-
male. La fonction de la vanne a flotteur
comme soupape de détente est égale-
ment facile a observer. Avant I'entrée
dans I'évaporateur, I'état d’agrégation
de I'agent réfrigérant peut étre observe

" i._p_fj b

sur un voyant. Un circuit d’eau refroidit
le condenseur, ou livre la charge de re-
froidissement pour I'évaporateur. Le de-
bit d’eau froide et chaude, ainsi que celui
de I'agent réfrigérant, peuvent étre ajus-
tés. Le niveau de pression bas de I'agent
réfrigérant utilisé permet I'utilisation
d’évaporateurs et de condenseurs en
verre.

Les températures et pressions sont
prises en compte et affichées. De cette
maniere, il est possible de relever les ca-
ractéristiques clés du cycle et de les ins-
crire dans un diagramme log p,h. En
outre, la puissance du compresseur, ain-
si que le débit des courants d’eau et
d’'agent réfrigérant, sont affichés.

m structure et fonction d’'une installation
frigorifiqgue @ compression

m observation de I'évaporation et de la
condensation de I'agent réfrigérant

m représentation et comprehension du
cycle frigorifigue sur un diagramme
log p,h

m bilans énergétiques

m détermination du coefficient de perfor-
mance

ET 350

Changements d'état dans un circuit frigorifique

1 pressostat, 2 débitmetre, 3 condenseur, 4 soupape de détente, 5 compresseur, 6 évapo-
rateur, 7 voyant, 8 affichage de température, 8 manometre

1 condenseur, 2 soupape de détente, 3 compresseur, 4 évaporateur; T température,
P pression, E puissance électrique, F débit, PSH pressostat; bleu: basse pression,
rouge: haute pression, vert: eau

/4
’I\

Soupape de détente sous forme d'une vanne a flotteur: 1 le flotteur souléve une aiguille
hors du siége de la valve, 2 aiguille, 3 sortie de I'agent réfrigérant, 4 réservoir

[1] démonstration des processus dans un circuit frigo-
rifique

[2] I'évaporateur et le condenseur sont transparents
afin de mieux observer le processus

[3] évaporateur et condenseur avec serpentin

[4] soupape de détente sous forme d’'une vanne a flot-
teur

[5] pressostat de protection du compresseur

[B] capteur de température, wattmeétre, manometre
en circuit frigorifique, débitmetre pour eau chaude
et eau de refroidissement, et agent réfrigérant

[7] soupape de slreté de I'évaporateur et du conden-
seur

[8] agent réfrigérant R1233zd, GWP: 1

Caractéristiques techniques

Compresseur a piston hermétique
m cylindrée: 18,3cm?

Volume de I'évaporateur: env. 2800mL
Volume du condenseur: env. 2800mL

Agent refrigérant

m R1233zd

m GWP: 1

m volume de remplissage: 1,2kg
m eéquivalent CO,: Ot

Plages de mesure
m température: 8x -20...200°C
m pression: 2x-1...1,5bar
m débit:
» 2x 0..48L/h (eau]
» 0..700L/h (agent réfrigérant)
m puissance: 0...1200W

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1200x500x900mm
Poids: env. 110kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 jeu de flexibles
1 documentation didactique
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ET 400

Circuit frigorifique avec charge variable
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Contenu didactique/essais

m montage et composants d’une installa-
tion frigorifique
» compresseur
» condenseur
» soupape de détente thermostatique
» evaporateur
» pressostat

m représentation du cycle thermodyna-
migue sous forme de diagramme
log p,h

m détermination des grandeurs caracte-
ristiques importantes
» coefficient de performance
» puissance frigorifique
» travail de compression

m comportement en service sous charge

m circuit frigorifique avec circuit
d’eau comme charge

m charge de refroidissement définie
par température régulée de 'eau

m affichage de toutes les valeurs

m enregistrement dynamique du dé-
bit massique de réfrigérant

Un circuit frigorifique est etudié avec le
ET 400 sous une charge qui peut étre
paramétrée. Le circuit frigorifique se
compose d’'un compresseur, d'un
condenseur avec ventilateur, d’une sou-
pape de détente thermostatique et d'un
eéchangeur de chaleur a serpentin
comme évaporateur. Un circuit d'eau
fait office de charge, se composant d'un
réservoir avec un dispositif de chauffage
et d'une pompe. La température dans le
reservoir est ajustée par un régulateur.

La fonction de ce circuit frigorifique est
de produire de I'eau froide. L'eau tra-
verse alors la chemise d’eau de I'échan-
geur de chaleur a serpentin, céde de la
chaleur a I'agent réfrigérant et est re-
froidie par ce biais.

Toutes les valeurs de mesure perti-
nentes sont prises en compte par un
capteur. La transmission simultanée des
valeurs de mesure au logiciel d'acquisi-
tion de données permet |'évaluation ai-
seée et la repreésentation des processus
sous forme de diagramme log p,h. Le dé-
bit massique de réfrigérant est calculé
dans le logiciel & partir des valeurs me-
surees enregistrees. Le logiciel affiche
également les grandeurs caracteéris-
tiques les plus importantes du proces-
sus, comme par exemple, les rapports
de pression de compresseur et les coef-
ficients de performance.

Les composants disposeés de maniere
claire facilitent la compréhension.

ET 400

Circuit frigorifique avec charge variable

¢

1 condenseur avec ventilateur, 2 réservoir, 3 pressostat de haute pression, 4 éléments
d’affichage et de commande, 5 régulateur pour dispositif de chauffage, 6 compresseur,
7 pompe, 8 réservoir d’eau avec dispositif de chauffage, 9 filtre/sécheur, 10 voyant,

11 soupape de détente, 12 évaporateur

8
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1 compresseur, 2 pompe, 3 réservoir d’eau avec dispositif de chauffage, 4 évaporateur,
5 soupape de détente, 6 condenseur, 7 réservoir; T température, P pression, F débit,
TIC régulateur de température, PSH, PSL pressostat; bleu-rouge: circuit frigorifique,
vert: circuit d'eau

= U

Capture d’écran du logiciel: diagramme log p,h

[1] étude d'un circuit frigorifique avec circuit d’eau
comme charge

[2] circuit frigorifiqgue avec compresseur, condenseur
avec ventilateur, soupape de détente thermosta-
tigue et échangeur de chaleur a serpentin comme
évaporateur

[3] circuit d’eau avec pompe, réservoir avec dispositif
de chauffage comme charge de refroidissement au
niveau de |'évaporateur

[4] dispositif de chauffage avec régulateur pour I'ajus-
tage de la température dans le réservoir

[5] débit massique de réfrigérant est calculé dans le lo-
giciel a partir des valeurs mesurées enregistrees

[B] acquisition de toutes les valeurs de mesure

[7] logiciel GUNT pour 'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Compresseur

m puissance frigorifique: env. 479W a 7,2/54,4°C
m puissance absorbée: 168W a 7,2,/54,4°C
Evaporateur

m volume d’agent réfrigérant: 0,4L

m volume d’eau: 0,8L

Condenseur

m surface de transfert: env. 1,25m?

m puissance absorbée du ventilateur: 4x 12W
Pompe

m débit de refoulement max.: 1,9m°/h

m hauteur de refoulement max.: 1,4m
Réservoir

m volume: env. 4,5L

m dispositif de chauffage: env. 450W

Agent refrigérant: R513A, GWP: 631

m volume de remplissage: 800g

m équivalent CO.: 0,5t

Plages de mesure

m pression: 2x -1...15bar

m puissance: 0..750W

m tempeérature: 6x 0...100°C

m débit: 0,05...1,8L/min (eau)

m debit: 0..17kg/h (agent réfrigérant)

230V, 50Hz, 1 phase
230V, B0Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1620x790x1910mm
Poids: env. 192kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + céable USB
1 documentation didactique
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gHAMBURG

ET900-ET915 '
Systemes d’essais dans le domaine du génie frigorifique

Les systémes traitent des circuits frigorifiques de structure simple ET 915 Le systeme d’exercices HSI avec les modeéles réfrigérateur ET 915.01 et

m ET 900 essais fondamentaux simples et clairs concernant des installations frigorifiques et des pompes a chaleur installation frigorifique ET 915.02 explique le fonctionnement d’installations frigorifiques

m ET 915 essais fondamentaux avec le soutien d’'un logiciel; les évaporateurs sont montés en série et en paralléle

m ET 910 planifier, construire et tester différentes installations frigorifiques; régulateurs primaires et secondaires m des installations frigorifiques et leurs principaux composants

dans le circuit frigorifique m fonctionnement prévoyant différentes niveaux de refroidissement

m logiciel d’apprentissage interactif avec représentation dynamique
ET 900 Initiation au génie frigorifique avec des essais simples et clairs des valeurs mesurées ainsi que des diagrammes log p,h

m composants échangeables montés sur des plaques

el = g ] s
m bati destiné a accueillir des composants | b s
e ® mm
m remplissage et évacuation d’agents réfrigérants 1 |
- , L
-
- m " o
4 3 I ET 915.01 Modele réfrigérateur ¢
[
EREE R - . i
2~ "
| " "'
Composants installés sur le bati et reliés

aux tuyaux d’agents réfrigérants

ET 910 Unité de base avec composants ET 910.10 et ET 910.11
pour effectuer des essais de base et des essais complémentaires

m composants réels pour assembler des circuits m assemblage et maintenance d’installations frigorifiques
frigorifiques ET 915 Systeme d’exercice HSI génie frigorifique et climatique,
unité de base

m comparaison de différents régulateurs de puissance

ET 915.02 Modele d'installation frigorifique

Logiciel d’apprentissage interactif

B mene pas a pas a travers les objectifs didactiques fondamentaux = e =
=3
m suivi des étapes d’apprentissage e
T —— T "1
- m permet de’commander les composants o : A= i :
p— — et de procéder - |=. 3
= oo D= R = - =2 a la simulation Yol ] I F" E
= = o ; === — =
4 e pannes B ~ F
LA L ELL S bl A L B Ti‘ r r r AN Disposition d'essai -4 ! ) :
.li-Il-ill‘FI: - i. L * # @& e ¥ II
ET 910 avec des composants provenant ¥ / -
- e oy — T de ET 91010, du poste de travail en _I,-' —
- h_ —_- laboratoire ET 910.05 et du jeu d’acces- F ]
I '-; ; REE RERH - soires ET 91012 - | '
. ' -y ‘-. = -l ‘F"f'lf I.I | | _i__'\.
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ET 91011 Composants pour des essais complémentaires
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Systemes d’exercice

ET 900 Introduction au génie frigorifique

Structure des circuits frigorifiques simples

Avec le systeme d’'apprentissage ET 900, il est possible de se
familiariser avec la manipulation et le fonctionnement d’instal-
lations frigorifiques. Le systeme d’exercices contient tous les
composants requis pour le fonctionnement, comme par exemple

les compresseurs, I'évaporateur, le condenseur et I'élément
d’expansion. Des composants complémentaires comme des
pressostats, des débitmetres, un voyant avec filtre/sécheur
élargissent les objectifs didactiques.

sur le
papier

pratique

Circuit frigorifiqgue avec condenseur refroidi par air et évaporateur chauffé par air

Schéma de processus: 1 condenseur, 2 pressostat, 3 compresseur, 4 évaporateur,
5 voyant avec filsre/sécheur et débitmetre, 6 éléments d'affichage et de commande

Circuit frigorifigue avec condenseur refroidi par eau et évaporateur chauffé pareau

1 condenseur refroidi par eau, 2 pressostat, 3 compresseur, 4 évaporateur chauffé par eau avec tube capillaire,
5 voyant avec filtre/sécheur et débitmetre, 6 éléments d'affichage et de commande

Modules échangeables

Les modules échangeables sont montés sur des plaques et
sont préts a étre installés. Les modules condenseur et évapo-
rateur sont respectivement disponibles en deux modeles. Ainsi

il est possible d’effectuer différentes combinaisons. La livraison
contient un jeu de tuyaux et de cables.

T S
'-@ 1l
i 0 --
1
. ®* @ 9 "
- -
Voyant avec filtre/sécheur et Eléments d'affichage et de Pressostat Compresseur
débitmetre commande

e

Condenseur refroidi par eau Condenseur refroidi par air

Evaporateur chauffé par air
avec tube capillaire
(refroidisseur d’air)

Evaporateur chauffé par eau
avec tube capillaire
(refroidisseur a eau)

Contenu didactique

m fonctionnement stationnaire: condenseur refroidi par air

avec un évaporateur chauffé par air

m fonctionnement non stationnaire: condenseur refroidi par

eau avec un évaporateur chauffé par eau

m générateur d’eau froide: condenseur refroidi par air avec un

évaporateur chauffé par eau

m pompe a chaleur: évaporateur chauffé par air avec un

condenseur refroidi par eau (chauffe-eau)

m vider et remplir une installation frigorifique

m installation frigorifique et ses principaux composants

principe fondamental d’un cycle thermodynamique

bilans énergétiques simples

m recherche de pannes




Principes de base du génie frigorifique

Systemes d’exercice

ET 900

Introduction au génie frigorifique

m systéme d’exercices avec mo-
dules interchangeables

m composants montés sur plaques

m raccordement rapide des tuyaux

Cet appareil sert surtout a une introduc-
tion aux fondements du génie frigorifique
par le biais d’essais simples et clairs.

Le mode opératoire ainsi que la manipu-
lation d'une installation frigorifique sont
faciles a découvrir avec le ET S00. L’ap-
pareil d’essai comporte tous les compo-
sants necessaires pour un circuit frigori-
fique entierement fonctionnel comme le
compresseur, le condenseur, I'évapora-
teur et le tube capillaire en guise d’ele-
ment d’expansion. Des composants sup-
plémentaires compléetent I'étendue de
I'appareil: champ d’affichage et de com-
mande, pressostat et affichage de pres-
sion pour protéger le compresseur des
hautes pressions ainsi qu’'un débitmeétre
et un voyant avec filtre/sécheur. Le
condenseur et I'évaporateur sont res-
pectivement disponibles deux fois:
comme échangeur de chaleur air-agent
réfrigérant et échangeur de chaleur eau-
agent réfrigérant. De ce fait, des combi-
naisons différentes des composants
sont possibles.

Les composants sont monteés sur des
plagues et forment un module fini. Res-
pectivement 6 des 8 modules sont posi-
tionnés dans le béti et reliés entre eux
par des tuyaux et des cébles d’alimenta-
tion. Différentes installations frigori-
fiques simples peuvent étre construites
de cette maniere. Un appareil de rem-
plissage et d’évacuation ET 150.01 est
recommandé pour le remplissage de
I'installation.

Au cours des essais, ce sont tout
d’'abord les procédures qui sont explici-
tées dans I'appareil ainsi que les change-
ments d’état de I'agent réfrigérant. Des
expérimentations complémentaires per-
mettent I'utilisation de 'appareil comme
installation frigorifique et comme pompe
a chaleur. Les pressions, le débit et la
puissance absorbée du compresseur,
comme grandeurs caractéristiques im-
portantes des circuits frigorifiques, sont
affichés. La mesure de température se
produit avec des thermometres propres
au laboratoire.

m bases d’un circuit frigorifique simple
» reconnaitre et comprendre le cycle
» changement d’état de I'agent réfri-
geérant
» représentation du circuit frigorifique
sous forme de schéma de proces-
sus
» représentation du cycle sur un dia-
gramme log p,h
évaluer les grandeurs caracteéris-
tiques, puissance frigorifique et flux
thermiques

v

m différents modes de fonctionnement
» refroidir I'air
» produire de I'eau froide
» pompe a chaleur (produire de I'eau
chaude)

m parties exercices pratiques
» vider et remplir I'installation frigori-
fique (avec ET 150.01)
» recherche de pannes

ET 900

Introduction au génie frigorifique

\

3

1 pressostat, 2 compresseur, 3 évaporateur chauffé par eau, 4 évaporateur chauffé par
air, 5 condenseur refroidi par eau, 6 éléments d'affichage et de commande, 7 voyant avec

filtre/sécheur et débitmétre, 8 condenseur refroidi par eau

Circuit frigorifiqgue avec condenseur refroidi par air et évaporateur chauffé par eau;
1 condenseur, 2 pressostat, 3 bati, 4 compresseur, 5 évaporateur, 6 éléments d'affichage

et de commande, 7 voyant avec filtre/sécheur et débitmetre;

bleu: tuyaux du réfrigérant basse pression, rouge: réfrigérant haute pression, vert: cable

d‘alimentation électrique

1 condenseur, 2 pressostat, 3 compresseur, 4 évaporateur, 5 voyant avec filtre/sécheur

et débitmetre

[1] construire des circuits frigorifiqgues simples avec
différents composants

[2] 8 modules fonctionnels fermeés sur eux-mémes
montés respectivement sur une plaque

[3] bétiléger en aluminium pour I'accueil de 6 modules

[4] eévaporateur et condenseur disponibles respective-
ment comme échangeur de chaleur air-agent réfri-
gérant (échangeur de chaleur a tube a ailettes) et
comme échangeur de chaleur eau-agent réfrigé-
rant (avec serpentin)

[5] modules équipés de soupapes a main

[B] liaison des composants par tuyaux

[7] agent réfrigérant R513A, GWP:631

Caracteéristiques techniques

Compresseur d’agent réfrigérant hermétique
m puissance absorbeée: 67W a 5/40°C
m puissance frigorifique: 152W a 5/40°C

Contenu du réservoir
m réservoir d’eau, évaporateur: 2L
m réservoir d’eau, condenseur: 3L

Pression de détente du pressostat
m basse pression: 1bar
m haute pression: 14bar

Manometre
m coté d’entrée (basse pression): 1...10bar
m coOté de sortie (haute pression): 1..30bar

Rotametre: 0,4..7.4L/h

Agent réfrigérant

m R513A

m GWP:631

m volume de remplissage: 400g
m équivalent CO,: 0,3t

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1300x700xS00mm
Lxh: 370x340mm (modules)
Poids: env. 30kg

Liste de livraison

1 béti

8 modules

1 jeu de flexibles

1 jeu de cables

1 documentation didactique




Principes de base du génie frigorifique

Systemes d'exercice

ET 910

Systeme d'exercices en génie frigorifique, unité de base

Contenu didactique/essais

m en combinaison avec les modeles
ET910.10,ET 910.11,ET 910.13

m montage des circuits frigorifiques a
compression

m vider et remplir des installations frigori-
fiques

m fonction des composants frigorifiqgues

m cycle de production du froid

m recherche de pannes

m différents modes de fonctionnement
du réservoir
» avec ou sans réservoir
» pump-down
» remplissage du circuit frigorifique

m comparer différents éléments d’expan-
sion

m un curriculum structuré et une repré-
sentation approfondie du spectre d’es-
sai se trouvent dans notre brochure de
produit ET 910.

® montage des circuits frigorifiques
les plus divers en utilisant les jeux
de composants modulaires

m disposition claire des compo-
sants

Il est possible de réaliser des expérimen-
tations pratiques pour le fonctionne-
ment d’une installation frigorifique par le
maniement de circuits frigorifiques a
compression configurés de différentes
manieres. Les composants utilisés sont
courants en génie frigorifique et pos-
sedent donc un rapport pratigue eleve.

L'unité de base ET 910 comprend les
parties principales d’un circuit frigori-
fique: un groupe frigorifigue avec com-
presseur, condenseur et réservoir ainsi
gu’'une chambre de refroidissement
avec évaporateur intégre, ventilateur
pour ventilation forcée et un chauffage
de dégivrage électrique. Un pressostat

protege le compresseur des pressions
trop importantes. Le débit d’agent réfri-
gérant peut étre modifié par soupape
d'arrét.

Des combinaisons de circuits frigori-
figues simples peuvent étre realisées en
combinaison avec les composants du
ET 910.10, comme par exemple échan-
geur de chaleur, débitmetre ou mano-
metre. Pour des essais permettant d’ap-
profondir le sujet essais complémen-
taires des composants frigorifiques sup-
plémentaires du ET 910.11 sont utilisés
comme par exemple la vanne de réinjec-
tion, le régulateur de réinjection ou I'hor-
loge de commutation de dégivrage. Tous
les composants du systeme d’exercice
disposent d’un robinet a tournant sphé-
rigue au niveau des raccords. Les com-
posants sont liés ensemble a I'aide du
jeu d’accessoires nécessaires

ET 910.12 pour former une installation

frigorifiqgue complete. Le montage de
I'essai complet ET 910.05, poste de tra-
vail/laboratoire avec bati de réception
des composants ainsi gu’alimentation
électrique, est nécessaire. L'agent de re-
frigération R513A fait office de fluide de
travail.

Des exercices supplémentaires de rem-
plissage et d'évacuation de l'installation
frigorifique sont réalisés avec le kit de
maintenance ET 910.13.

gunl

HAMBURG

ET 910

Systéme d'exercices en génie frigorifique, unité de base

[1] unité de base du systeme d’exercices en génie fri-
gorifique
[2] élargissement avec des composants du ET 910.10
pour essais de base avec circuits frigorifiqgues
simples
[3] elargissement avec des composants du ET 910.11
pour des essais complémentaires sur les installa-
tions frigorifiques
[4] groupe frigorifique se composant d’un compres-
- seur hermeétique, d’'un condenseur, d'un réservoir,
/"I | | d’'un pressostat et de soupapes d’arrét
[B] chambre de refroidissement isolée avec évapora-
| | teur intégreé, chauffage électrigue de dégivrage et
coupelle pour condensat
1 alimentation électrique (ET 910.05), 2 groupe frigorifique, 3 table (ET 910.05), [8] chambre de refroidissement, groupe frigorifique et
4 chambre de refroidissement, 5 béti (ET 910.05), 6 composants du ET 910.10 alimentation électrique équipée de connecteurs de
laboratoire de sécurité de laboratoire
4 [7] agent réfrigerant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Groupe frigorifique refroidi par air

m puissance frigorifique: 1220W a 5/40°C
m débit volumétrique d’air max.: 850m3/h
m réservoir: 1,4L

5
o~ i

3

* 2
A ‘ R m Evaporateur avec ventilateur

" m surface de refroidissement; 1,81m°?
X m débit volumeétrique d’air max.: ’I4Dm3/h
A\ / 1
1 2 3 Agent réfrigérant

m chauffage de dégivrage électrigue: 50W,/m
B ) ) A m R513A
1 groupe frigorifiqgue avec compresseur, condenseur et réservoir, 2 manometre

(ET 910.10), 3 chambre de refroidissement avec évaporateur et chauffage électrique de m GWP: 631
dégivrage, 4 soupape de détente (ET 910.10, 5 débitmétre (ET 910.10), 6 voyant avec m volume de remplissage: 1kg

filtre/ sécheur (ET 910.10) m équivalent CO,: 0,6t

]

230V, 50Hz, 1 phase

Lillustration montre le jeu d’accessoires ET 910.12

230V, 60Hz, 1 phase

120V, 60Hz, 1 phase

UL/CSA en option

LxIxh: 600x300x700mm (chambre de refroidissement)
LxIxh: 670x550x380mm (groupe frigorifique)

Poids: env. 45kg

Liste de livraison

1 groupe frigorifique
1 chambre de refroidissement
1 documentation didactique
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Systemes d'exercice

ET 910.10

Composants frigorifiques pour des essais de base
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L'illustration montre les composants dans le bati du ET 810.05.

Description

m montage de circuits frigorifques
simples

m essais de base pratiques avec
des composants réels issus de
Pindustrie

Le ET 910.10 permet la réalisation,
avec les ET 910, ET 910.05 et le kit
d’accessoires ET 910.12, d'essais de
base variés en génie frigorifique.

Des composants usuels sont utilisés
dans des essais pratiques. Ces compo-
sants sont monteés sur les plaques et
préts a étre raccordes et sont disposeés
de maniere claire dans le bati du

ET 910.05.

Le kit comprend des composants frigori-
fiques simples tels que éléments d’ex-
pansion et filtres, de méme que des
composants électrigues comme par
exemple commutateurs et thermostat.
Le surchauffeur contenu dans le kit est
un échangeur de chaleur, qui se charge
de I'évaporation complete de I'agent rée-
frigérant avant I'entrée dans le com-
presseur pendant que 'agent réfrige-
rant liguide est surrefroidi avant I'élé-
ment d’expansion. Le comportement de
régulation de I'élément d'expansion est
observé au niveau du débitmetre. Les
manometres permettent d’avoir un
apercu des rapports de pression du cir-
cuit frigorifique. Le changement d’état
de l'agent réfrigérant peut étre suivie
grace aux mesures de pression et de
température et étre inscrite dans le dia-
gramme log p,h. La mesure de tempéra-
ture se produit avec des thermometres
propres au laboratoire.

Contenu didactique/essais

m montage de différents circuits frigori-
figues simples
m structure, fonction et ajustage des
composants
» voyant avec filtre/sécheur
» débitmetre
» manometre de pression et d’aspira-
tion
» aide d’assemblage
» surchauffeur
» soupape de détente régulée par
pression
» soupape de détente thermostatique
» disjoncteur a 3 poles
» thermostat électrigue a commande
deux points avec hystérésis de com-
mutation
m séparateur de liquide
m lire et comprendre les dessins tech-
nigues et notices d'utilisation
m recherche de pannes

ET 910.10

Composants frigorifiques pour des essais de base

10 9

1

1 soupape de détente régulée par pression, 2 soupape de détente thermostatique, 3 dis-
joncteur, 4 thermostat électrique, 5 séparateur de liquide, 6 échangeur de chaleur, 7 aide
d’assemblage, 8 manometre coté pression/ aspiration, 9 débitmetre, 10 voyant avec
filtre/sécheur

\

/l

. |

1 groupe frigorifiqgue avec compresseur, condenseur et réservoir (ET 910), 2 manometre,
3 chambre de refroidissement avec évaporateur (ET 910), 4 soupape de détente, 5 débit-
metre, B voyant avec filtre/sécheur

-

no
=il 7 |

2]
7 ®
B

%
@
a4 5 PSL

1 débitmeétre, 2 voyant avec filtre/sécheur, 3 réservoir, 4 condenseur, 5 compresseur,
6 évaporateur, 7 vanne d’expansion thermostatique, PSL, PSH pressostat; rouge: haute
pression, bleu: basse pression

L

[1] composants pour le montage de circuits frigori-
fiques simples avec le ET 910

[2] eéchangeur de chaleur comme surchauffeur

[3] disjoncteur 3 pdles

[4] vanne a 4 voies avec voyant

[3] voyant avec indicateur d’humidité

[B] soupape de détente régulée par pression

[7] soupape de détente thermostatique

[B] 2 thermostats avec différentes plages de tempéra-
ture

[9] composants montés sur plaques et préts a étre
raccordes

[10] symbolique résistante a I'usure et dénominations
sur les plagues

Caractéristiques techniques

Soupape de détente régulée par pression
m domaine de pression: 1...7bar

Soupape de détente thermostatique
m température d’'évaporation: -45°...20°C

Disjoncteur 3 poles: 3kW
2 thermostats électriques
m -5..25°C
m -25..5°C

Echangeur de chaleur
m puissance: env. 2,5kW a-10°C
m température d’'évaporation

Séparateur de liquide: 0,3L, max. 28bar

Plages de mesure
m pression: -1..9bar, -1...24bar
m débit: 3..41kg/h

Hauteur de plaque: 297mm
Poids: env. 20kg

Liste de livraison

12 composants sur plaques:

soupape de détente régulée par pression
soupape de détente thermostatique
disjoncteur

thermostats électriques

échangeur de chaleur

aide d’assemblage

manometres

débitmetre

voyant avec filtre/sécheur
séparateur de liquide

S AN 0
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Systemes d’exercice

ET 910.11

Composants frigorifiques pour essais complémentaires

ET 910.11

Composants frigorifiques pour essais complémentaires

ok mom 98 7
= i a - - — p— — — - N = \\ — ] \\._- = 1= < == \— \\,__. = [1] composants pour le montage de circuits frigorifique
we = - Nt e - n 7 5 5 complexes avec les ET 910 et ET 910.10
. J ¥ 5 5 - [2] vanne de réinjection
S o ) rﬁ* o = o by e R | AL [3] régulateur de réfrigération avec capteur PTC
» i - ' PERREARE .. . L [4] horloge de commutation de dégivrage, pas de com-

mutation 30min
[5] relais temporisé
[6] vanne d'inversion a quatre voies, €lectrovanne

L
. - ! . . -5 [7] thermostat électrigue comme régulateur de tempé-
L FEFE WAPRE
- ! -~ I rature
- - L R - TFE BEN . e
. [8] contacteur de puissance et auxiliaire
» T s — " -y
1 2 3 5 6 Caractéristiques techniques
- p—
1 vanne de réinjection, 2 régulateur de réfrigération, 3 électrovanne, 4 vanne d'inversion a Thermostat: -5...35°C
r . quatre voi?s, 5 contacteur de puissan’ce, 6 soupape, 7 horloge de c?mmutation de dégi— Régulateur de réfrigération: -40...110°C
£ - vrage, 8 régulateur de puissance, 9 régulateur de démarrage, 10 régulateur de pression V. I ion: -45. 35°C
\ 1 T. T d'évaporation, 11 thermostat, 12 relais temporisé, 13 relais auxiliaire anr.]e e remjlectlon. BAads
= 1 * i" l Relais temporisé
L 1% - m temps de réponse: 0,05s...100h

L'illustration montre les composants dans le bati du ET 910.05

Description

Contenu didactique/essais

-

no
=1ef] 7 |
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5

{

Plages de réglage

m régulateur de pression d’évaporation: O...5,5bar
m régulateur de pression d’admission: O,2...6bar
m régulateur de puissance: 0,2...6bar

Hauteur de plaque: 297mm
Poids: env. 25kg

m montage de circuits frigorifiques Le kit comprend des composants frigori- m montage de différents circuits frigori- : —_—
complexes figues complexes tels qu'un régulateur fiques Liste de livraison
m composants exigeants pour des de puissance, un régulateur de pression m structure, fonction et ajustage des @
essais complémentaires d’admission, une horloge de commuta- composants - = 14 composants sur plaques:
tion de dégivrage, une vanne d’inversion » régulateur de pression d’évapora- 4 5 1 soupape a main
Le ET 910.11 permet la réalisation, a quatre voies et un régulateur de réfri- tion, de pression d’admission, de 1 thermostat L _
avec les ET 910, ET 910.10, ET 810.05  geération. La vanne d’inversion a quatre puissance et de refrigération 1 r'(?gulateur' de (e d’evap.or'z.atlon
et le kit d’accessoires ET 910.12, d'es- voies sert par exemp|e a inverser le cir- » thermostat électrique 1 dt?b|tmetre, 2 voyanF avec flltre/sechggr, 3reser\fo|r, 4 condenseur, 5 compresseur, 1 regulateur de pression d’admission
o a P Ad o P 2 68 AR a anz 0 6 régulateur de pression, 7 vanne de réinjection, 8 évaporateur, 8 soupape de détente, 1 r'égulateur' de puissance
sais complémentaires en génie frigori- cuit. On peut ainsi dégivrer un évapora- » soupape comme élément d’expan- . : . .
> ) . . ) 10 soupape; PSL, PSH pressostat; rouge/ bleu: haute/basse pression 1 dii . s t .
fique. teur givré, en le faisant fonctionnant pro- sion VIS @ITmAEIRETIEm & GRS Welss
visoirement comme un condenseur. Les » vanne de réinjection 1 vanne de réinjection
Des composants usuels sont utilisés manometres permettent d’avoir un » électrovanne avec bobine 1 régulateur de réfrigération
dans des essais pratiques. Ces compo- apercu des rapports de pression du cir- » vanne d'inversion a quatre voies 2  électrovannes )
sants sont montés sur les plaques et cuit frigorifique. » contacteur de puissance et auxiliaire 1 relais temporise
préts a étre raccordés et sont disposés » relais temporisé 1 contacteur de puissance
de maniére claire dans le bati du Le changement d'état de I'agent réfrigé- » horloge de commutation de dégi- 1 contacteur auxiliaire - .
ET 910.05. 1 horloge de commutation de dégivrage

rant peut étre suivie grace aux mesures
de pression et de température et étre
inscrite dans le diagramme log p,h. La
mesure de tempeérature se produit avec
des thermometres propres au labora-
taire.

vrage
» dégivrage par gaz chauds

m lire et comprendre les dessins tech-
nigues et notices d'utilisation

m recherche de pannes
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ET 910.05

Poste de travail/laboratoire en génie frigorifique

[1] poste de travail/laboratoire pour le
systeme d’exercices modulaire en
genie frigorifique

[2] table avec barrette d’alimentation

[3] conteneur a roues avec tiroirs

[4] cadre mobile & 4 roulettes freinables

Caracteéristiques techniques

Barrette d’alimentation

m disjoncteur différentiel: 25A

m disjoncteur-protecteur: 10...16A

m interrupteur a clé amovible, prises,
connecteurs de laboratoire, protecteur
automatique, interrupteur de ligne

g 230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase

120V, 60Hz, 1 phase

UL/CSA en option

LxIxh: 1800x810x1510mm (table)
LxIxh: 420x600x625mm (conteneur a
roues)

LxIxh: 600x900x780mm (cadre)
Poids: env. 80kg

Liste de livraison

table

conteneur a roues

cadre mobile pour le groupe frigori-
fique

L'illustration montre la table avec barrette d’alimentation et bati. Le conteneur a roues et le cadre mobile ne
sont pas représentés.

m poste de travail/laboratoire avec
barrette d’alimentation

Ce poste de travail/laboratoire permet
le montage d’'un banc d’essai complet
en combinaison avec l'unité de base

ET 910 et les kits de complément

ET 910.10 et ET 910.11 ainsi que le kit
d’accessoires ET 910.12.

Le poste de travail /laboratoire se com-
pose d’une table equipée d’'une barrette

d’alimentation, un bati pour la réception

des composants, un conteneur a roues ET 91 0

et un cadre mobile pour le groupe frigo- ’ N . .
Cours portant sur le génie frigorifique

rifique.

Formation en génie frigorifique:
planifier, assembler et tester différentes configurations d’installations frigorifiques

Le systéme d’exercices pour un cours orienté d’apres la pratique
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Systemes d’exercice

Conception didactique et objectifs didactiques

En offrant une sélection trés compléte de composants du génie
frigorifique, le systeme d’exercices modulaire permet d’effectuer
différents montages des circuits de I'agent réfrigérant. Les essais
permettent de travailler de maniére didactique sur des solutions
et problemes pratiques du génie frigorifique.

En proposant des essais en lien étroit avec la pratique, le systeme
d’'exercices accompagne de maniere optimale les champs d'ap-
prentissage de la formation de mécatronicien pour le génie frigo-
rifique. L'utilisation de mesures de température permet d’étendre
les possibilités d’essai. Ainsi, 'appareil offre divers essais quali-
tatifs et peut donc étre utilisé avec beaucoup de succes dans
le cadre de la formation universitaire appliquée pour les essais
pratiques dans le domaine de la technigue énergétique/du génie
frigorifique.

En combinant les difféerents composants inclus, de nombreux
montages du génie frigorifiqgue industriel peuvent étre simulés.
En intégrant des dérivations, on peut mettre facilement en évi-
dence le comportement du systeme avec ou sans I'utilisation d’'un
composant spécifique. Cela permet de comprendre de maniére
durable la fagon dont les composants fonctionnent ensemble.

Le systeme d’exercices est idéal pour les travaux autonomes en
groupes de deux ou trois apprentis ou étudiants. Contrairement
aux montages expérimentaux avec tuyauterie fixe, on peut ici
madifier facilement et rapidement le circuit frigorifique, et obser-
ver immédiatement les effets que cela produit. Cette observation
directe assure un succes d'apprentissage durable. Les apprentis/
étudiants tirent un bénéfice immédiat du fait de pouvoir réaliser
de maniére autonome un systeme réel et fonctionnel a partir du
diagramme du systeme.

Le systeme d’exercices ET 910 utilise des composants industriels
standard du génie frigorifique. Ce qui permet de les identifier faci-
lement et d’assurer un lien étroit avec la pratique. Les compo-
sants ont été sélectionnés de telle maniére a couvrir le plus grand
nombre possible de thématiques de 'apprentissage.

Grace a l'utilisation de plagues modulaires, on peut réaliser les
essais de maniere flexible et claire. L'utilisation de tuyaux pouvant
étre fermés minimise les pertes d’'agent réfrigérant lorsque I'on
modifie le montage de I'essai.

Aujourd'hui encore, les clients nous disent qu'ils appliquent les

connaissances qu'ils ont acquises avec I'ET 910, méme des années
plus tard, lorsqu'il s'agit de comprendre des systemes complexes.

Couverture des champs d’apprentissage dans le cadre de la formation de mécatronicien frigoriste
par le travail expérimental avec le systeme d’apprentissage ET 910

Génie frigorifique

Liens fonctionnels dans le circuit
frigorifique

Fabrication de systémes

partiels mécaniques climatisation

Thermodynamique,
diagramme log p,h

Agents réfrigérants et lubrifiants
Régulateurs primaires et secon-
daires conduits
Echangeurs de chaleur

Compresseurs

Tuyauterie

Dépannage, maintenance et

élimination

048

Génie climatique

Etude des états de I'air

Liens fondamentaux en ventilation et

Eléments de construction et fonction-

nement de l'installation de climatisation

Climatisation, diagramme h,x

Circuit d’air dans le systeme de

Mesures d'ignifugation

Economie d’énergie

Electrotechnique en
génie frigorifique
et génie climatique

Bases de I'électrotechnique

Consommateurs sur le courant
alternatif monophasé

Protection contre les risques
électriques

Commandes simples en génie
frigorifique

Consommateurs sur le courant alter-
natif triphasé

Entrainements électriques et
recherche de pannes

Régulation d’installations

frigorifiques

Automatisation de batiments

[ applicable pour le systéme d’exercice ET 910

Gamme d’essais

Difféerents éléments d’expansion — fonctionnement et caractéristiques

®m vanne a main comme élément d‘expansion

m soupape de détente régulée par pression

m tube capillaire

m soupape de détente thermostatique avec compensation interne de la pression

Difféerentes régulations de température — fonctionnement et caractéristiques

m régulation de température d'évaporation via un régulateur de pression d’évaporation KVP
(étape de refroidissement normale)

m régulation de température de la chambre froide via un thermorupteur avec commande de compresseur

m régulation de température de la chambre froide via un régulateur de température électrique
avec commande de compresseur

Différentes régulations de puissance — fonctionnement et caractéristiques

m régulateur de puissance KVC
m régulateur de puissance KVC avec vanne de réinjection
m régulateur de réfrigération électrique avec électrovanne et commande pump-down

Différentes commandes de dégivrage dans le domaine de la congélation —

fonctionnement et caractéristiques

m mise a I'arrét du compresseur via une horloge de commutation de dégivrage

m mise a l'arrét du compresseur via un thermostat d'évaporation

m chauffage de dégivrage électrigue via une horloge de commutation de dégivrage

m dégivrage par gaz chauds via une vanne d'inversion et une horloge de commutation de dégivrage

Différentes extensions pour le circuit frigorifique — fonctionnement et caractéristiques

influence d’'un échangeur de chaleur — surrefroidissement et surchauffe

démarrage de compresseur sans pression via une soupape de dérivation avec retard
régulation de pression d'aspiration via un régulateur de démarrage KVL

séparateur de liquides dans la conduite d’aspiration

fonctionnement avec ou sans collecteur

Différentes extensions pour le circuit frigorifique — dépannage et maintenance

ouvrir le circuit frigorifique avec le déplacement d’agent frigorifique

ouvrir le circuit frigorifique avec vider par aspiration de I'agent réfrigérant
évacuer le circuit frigorifique

remplir le circuit frigorifique

recherche des fuites

ajuster les thermostats et les régulateurs

vérifier le fonctionnement électrigue
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ET 910 — ET 91013 Construction du systeme d’exercices

Construction modulaire de I'appareil

Le systeme d’exercices en génie frigorifique, unité de base
ET 910 associé aux unités supplémentaires:

m ET 910.05 Poste de travail /laboratoire en génie frigorifique,
m ET 91010 Composants frigorifigues pour des essais de base,

ET 91011 Composants frigorifiques pour essais complémen-
taires,

m ET 91012 Jeu d’accessoires et
m ET 91013 Kit de maintenance

représente un systéme modulaire d'installation frigorifique a
compression.

La version de base permet déja d’expérimenter de nombreuses
problématigues. Le systeme peut étre complété par I'ET 91011
et I'ET 91013 pour une étude plus approfondie de la thématique.

L'aspect modulaire de l'installation permet aux apprentis/étu-
diants d’effectuer eux-mémes des montages de circuits frigo-
rifiques plus ou moins complexes. Les différents composants
sont reliés entre eux par des flexibles. Grace a la modularité,
des systemes multi-utilisateurs peuvent également étre mon-
tés a faible codt.

Version de base ET 91010

Principes de base du circuit frigorifique

m circuit frigorifigue simple, composé d’un compresseur,
d’'un condenseur, d’'un réservoir, d’un filtre/sécheur, d'une
soupape de détente, d'un évaporateur

m fonctionnement des différents composants
m pressions et températures dans le cycle

® comportement avec différentes charges de refroidisse-
ment

m comportement avec différentes températures de la
chambre froide

m comportement avec différents débits massigues

Observations approfondies du circuit frigorifique

m fonctionnement de I'évaporateur (pression d’évaporation,
surchauffe)

m différence évaporateur ventilé/non ventilé, formation de
givre dans I'évaporateur

m fonctionnement du condenseur et du réservoir (pression
de condensation)

m fonctionnement de I'échangeur de chaleur, surrefroidis-
seur/surchauffeur

m fonctionnement du séparateur de liquide

m effet des pertes de charge dans le systeme de tuyauterie,
simulation au moyen d’une soupape manuelle

m effets du sur-/sous-remplissage
m fonctionnement du filtre/sécheur et voyant
m raccordement électrique d'un consommateur

ET910 ET 910.05
Systeme d’exercices en génie frigori-

fique, unité de base génie frigorifique

Poste de travail /laboratoire en

ET 91012

Jeu d’accessoires

essais de base

. =
- .,
[|_ ;g & Eit
ET 91010 Eqmp_ement mlnlmal’pour‘ un poste d(? travail
fonctionnel, composé de ET 910 Systeme

Composants " . CAEAPI. )
frigorifi d’exercices en génie frigorifique, unité de
rigormaques base, ET 910.10 Composants frigorifiques
pour des

pour des essais de base, ET 910.05 Poste
de travail /laboratoire en génie frigorifique et
ET 910.12 Jeu d’accessoires.

Jeu complémentaire ET 910.11

Régulateurs primaires et secondaires dans le circuit
frigorifique

m différents éléments d’expansion: soupape d'étranglement
manuelle, tube capillaire, soupape de détente régulée par
pression, soupape de détente thermostatigue.

m divers régulateurs de puissance: régulateur de pres-
sion d’évaporation KVP, régulateur de démarrage KVL,
régulateur de puissance KVC avec vanne de réinjection,
thermostat électrigue avec électrovanne, régulateur de
réfrigération avec électrovanne

m commande pump down du compresseur

m démarrage déchargé du compresseur grace a une sou-
pape de dérivation temporisée

HAMBURG

m chauffage de dégivrage électrigue avec horloge de com-
mutation de dégivrage

m dégivrage par gaz chauds avec vanne d’'inversion a 4 voies
et horloge de commutation de dégivrage

Commandes électriques simples issues du génie

frigorifique

m maitrise des principes de base de la technique de com-
mande

m réalisation de taches du génie frigorifique: régulation
thermostatique, verrouillage, mode alterné, circuit de
temporisation, régulateur de réfrigération électronique

ET910.11

Composants
frigorifiques
pour essais
complémentaires
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Essais supplémentaires avec des régulateurs primaires et secondaires dans le circuit frigorifiqgue. Des composants électriques permettent

également de réaliser des taches du domaine de |'électrotechnique.

Kit de maintenance ET 91013

Dépannage et entretien

m vider et évacuer l'installation
m remplir I'installation et vérifier I'étanchéité

m ouvrir I'installation avec déplacement de I'agent
réfrigérant/pump-down

m ajuster les soupapes de détente, thermostats et
régulateurs de pression

Le kit de maintenance comprend pour principalement
m une sélection d’outils

m un détecteur de fuite

® un multimetre

m un dispositif de remplissage et d’évacuation

ET 91013 )

Kit de maintenance

Pour le remplissage et la vidange du systeme. Un kit de mainte-
nance ET 91013 unique peut étre utilisé pour plusieurs postes de
travail. Il permet également d'effectuer des opérations d’entretien
et de dépannage.
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Vue d’ensemble des composants modulaires

ET 910.10 Jeu de composants pour les essais de base

Voyant avec filtre/sécheur

Débitmetre

Manometre coté pression/
coté aspiration

Aide d’assemblage

Soupape a main

Régulateur de pression
d’évaporation

.
==

b

Régulateur de démarrage

Y

—
=
x|

Echangeur de chaleur

8§ —

Soupape de détente
régulée par pression

T

Soupape de détente
thermostatique

Disjoncteur a 3 poles

o WSSl e

.
-

see
Tiee

Thermostat électrique 1

Thermostat électrique 2

Séparateur de liquides

T

ET 91012 Jeu d’accessoires

Jeu d’accessoires

Le jeu d’accessoires ET 910.12 est nécessaire pour le raccor-
dement hydraulique et électrique des composants entre eux
et avec I'unité de base. |l contient des flexibles de 'agent réfri-
gérant de différentes longueurs et diametres (en partie avec
des robinets d’arrét), un filtre pour agent réfrigérant/sécheur
de remplacement, des pieces en T, des pieces d’accouplement
et des cables de laboratoire. Deux tubes capillaires de lon-
gueurs différentes, deux distributeurs et une longueur suffi-
sante de tube isolant sont également inclus.

Régulateur de puissance

Ll a

Vanne d’inversion
a 4 voies

Vanne de réinjection

Horloge de commutation
de dégivrage

Régulateur de réfrigéra-
tion

o ENEET. -
.
oiie

.*:
A

Electrovanne 1

« T G

Electrovanne 2

' T

33

Contacteur de puissance

Relais auxiliaire
= - &

L

St
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Exemples de montages expérimentaux

le systeme d’exercices:

Quelgues montages expérimentaux intéressants sont présentés a titre d'exemples ci-apres, qui peuvent étre réalisés avec

m circuit frigorifigue simple avec compresseur, condenseur, soupape de détente thermostatique et évaporateur
m comprendre le fonctionnement d’un régulateur de pression d’aspiration dans le circuit de I'agent réfrigérant

m procédé de dégivrage par gaz chauds avec une vanne d’inversion a quatre voies

Avant de démarrer les travaux pratiques avec le systeéme
d'exercices, les apprentis/étudiants apprennent a lire et a com-
prendre les diagrammes des systemes de génie frigorifique ou
les schémas de processus et les schémas de cablage simples.

En associant les différents composants requis pour les essais,
I'éleve peut se familiariser avec les composants réels du génie
frigorifigue qui font partie des diagrammes du systeme.

Lors de la mise en service, des activités pratiques telles que
I'évacuation, le remplissage et la vérification d'étanchéité sont
effectuées. Cela permet de mettre en pratique la réglementa-
tion et les regles applicables. Au cours de I'essai final, les éleves

peuvent véritablement saisir la maniére dont fonctionne l'instal-
lation. Le fonctionnement est optimisé par I'ajustage des régula-
teurs et des éléments d’expansion. Il est possible de démontrer
l'impact d’influences extérieures, comme par exemple la varia-
tion de la charge thermique sur I'évaporateur.

.

Poste de travail de laboratoire avec unité de base et composants pour essais de base

Exemple: circuit frigorifique simple avec soupape de détente thermostatique

Composants

3 réservoir,
2 condenseur,
1 compresseur,

ET910

T 8 évaporateur

7 soupape de détente

......

......

thermostatique,

B débitmetre,

5 voyant avec
filcre /sécheur,

4 manometre coté
d’aspiration,

9 manometre coté de
pression,

10 séparateur de liquide

9 10

ET 91010

Jeu d’accessoires
ET 91012 avec cables,
flexibles, etc.

Dans cet essai initial, un circuit frigorifique
simple composé d'un groupe frigorifique
(compresseur 1, condenseur 2, réservoir
3), d'une chambre de refroidissement avec
évaporateur 8, d'une soupape de détente
thermostatique 7 et d'un voyant avec
filtre /sécheur 5 est installé.

Le comportement de régulation de la sou-
pape de détente est observé au niveau du
débitmetre B. Les manometres 4 et 9 per-
mettent d’obtenir un apergu des rapports
de pression dans le circuit. Les appren-
tis/étudiants se familiarisent avec les
éléments et le fonctionnement du circuit
frigorifique. La transformation d’état de
'agent réfrigérant peut étre suivie grace
aux mesures de pression et de tempéra-
ture et étre saisie dans le diagramme log
p,h. Le ressenti des températures avec
la main permet de mieux comprendre les
processus.

PSL

A groupe frigorifique,

B chambre de refroidissement du dispositif de chauffage/ventilateur
C disjoncteur 3 poles,

Il phase (L), Bl conducteur neutre (N),

[J conducteur de protection (PE)
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Exemples de montages expérimentaux

Exemple: régulation de puissance avec réinjection

Exemple: procédé de dégivrage par gaz chauds avec une vanne d’'inversion a 4 voies

Composants Composants
7 @ 5| @
L 3 réservaoir, - Ll 3 réservaoir, =
_Z 2 condenseur, = _Z 2 condenseur, =
— 1 compresseur, o — 1 compresseur, o
10 8 évaporateur 8 évaporateur
10 séparateur de liquide, 12 séparateur de liquide,
7 soupape de détente 7 soupape de détente
9 thermostatique, 9 thermostatique,
6 débitmetre, =) 6 débitmetre, o
" 5 voyant avec Q 5 voyant avec 9
@ filtre/sécheur, E filtre/sécheur, E
12 @ P 4 manomeétre coté de i 4 manomeétre coté de w
5 pression, 1 12 pression,
—° 9 manometre coté 9 manometre coté
=) d’'aspiration d’'aspiration
13 - - 2 : : =
13 régulateur de puissance 11 vanne d’inversion 5
@, KVC, 5 4 4 voies, 5
Dol - 12 vanne de réinjection, = 10 électrovanne I
! a 11 électrovanne avec = o ; -
relais temporisé w Jeud E{ccessmrgs ET 91012
avec cables, flexibles, etc.
Jeu d’accessoires ET 91012
avec cables, flexibles, etc.
G v/ > (Vi
] ) )
ot — Y H —
3 2 1 3 2 1
PSL PSL
Cet essai montre un type de régulation de Lorsque la température de I'évaporateur
puissance sur les installations de grande est inférieure a 0°C, par exemple dans
taille. Alors que la puissance des petites E D les installations de congélation, I'air est
installations est généralement comman- ) [ refroidi en dessous de sa température de .
dée par le fonctionnement marche/arrét J:V -6/ point de rosée, ce qui provoque la fuite de \
du compresseur, un régulateur de puis- ¢ condensat et son gel a la surface de I'éva- l
sance KVC 13 est utilisé sur les grandes *T?? porateur. Cette couche de glace entrave
installations. Le KVC permet un refoule- le transfert de chaleur convectif et réduit
ment partiel du gaz comprimé vers le coté la surface de transfert de chaleur. En plus
N [, . C , . L.
aspiration lorsque la différence de pression de l'option de chauffage de dégivrage tem-
entre le coté de pression et le coté d'as- A B porisé, 'ET 910 offre également la possibi- B D
piration du compresseur est trop impor- : lité d’'un dégivrage par gaz chauds.
tante. Cela permet de réduire le débit mas- @ b L ! . \s @ L
. , p e . L. ! La fonction de I'évaporateur 8 et celle du
sique réel d'agent réfrigérant. Pour éviter : ,
. condenseur 2 sont permutées au moyen
ici toute surchauffe du compresseur, une , " NN . .
. b PPN o d’une vanne d’inversion a 4 voies 11, ce qui
petite quantité d’agent réfrigerant liquide . i ,
o . inverse le sens d’écoulement de I'agent
est injectée directement dans la conduite —_— e ' , .
, o . e réfrigérant. L'évaporateur gelé recoit
d’aspiration via la vanne de réinjection 12. N > .
, e Vs . L a présent le gaz chaud directement de
L'agent réfrigérant s’évapore immeédiate- ) L
A . L la sortie du compresseur et dégivre de
ment et refroidit ainsi le gaz aspiré. La rein- - N )
maniere tres efficace.

jection peut étre volontairement désacti-
vée au moyen de I'électrovanne 11, ce qui

A électrovanne, B vanne d'inversion a 4 voies, C groupe frigorifigue, D chambre de
refroidissement du ventilateur, E disjoncteur 3 pdles,
Il phase (L), Bl conducteur neutre (N), [ conducteur de protection (PE)

A groupe frigorifique, B chambre de refroidissement du ventilateur, C électrovanne,
D relais temporisé, E disjoncteur 3 poles,
Il phase (L), Bl conducteur neutre (N), [ conducteur de protection (PE)

permet d’observer immédiatement I'effet
que cela produit.
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Résultats des essais

Tableau des valeisrs mesurées essal 2
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Enregistrement des valeurs de mesure sur une installation frigorifique
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En mesurant les pressions et les températures, le fonc-
tionnement des différents composants du circuit frigo-
rifique peut étre examiné en détail.

Le fait d’observer les transformations d’état provoquées
par les composants que l'on a soi-méme positionnés,
permet d’assimiler de maniere durable le principe de
fonctionnement des composants du génie frigorifique. En
plus de I'exercice pratique consistant a effectuer correc-
tement une mesure de température (position de mesure
correcte et bon contact du capteur avec la conduite) ou
a lire dans les regles de I'art des valeurs sur un mano-
metre, la question de I'état stationnaire de I'installation
est également traitée.

En reportant les valeurs de mesure dans le diagramme
log p,h, on peut représenter le cycle graphiguement. Le
diagramme log p,h, qui est essentiel en génie frigorifique,
permet de bien comprendre le principe de fonctionne-
ment des principaux composants et d’en discuter de
maniere approfondie.

La notion abstraite d’enthalpie est illustrée a 'aide d’'un
bilan des flux énergétiques échangés. Le diagramme log
p,h permet également d’expliquer des propriétés fonda-
mentales des mélanges de phases, de la condensation et
de I'évaporation.

Inscription de valeurs de mesure dans le diagramme log p,h et tragage d'un cycle

Les flux énergétiques peuvent étre déterminés par des calculs
thermodynamigues simples. Le calcul du coefficient de performance
permet de se prononcer sur I'efficacité de I'installation construite;
il peut étre modifié de maniere ciblée en utilisant différents compo-
sants. De plus, I'influence des charges thermiques ou du rapport de
pression sur le coefficient de performance est illustrée de maniere
tres claire.
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Calcul des flux énergétiques et détermination du coeffi-
cient de performance

HAMBURG
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La documentation didacti,-'ﬁp

B

Pour le systeme ET 910, nous avons développé un matériel d’accompagnement exhaustif. Celui-ci va vous faciliter I'utilisation du
systeéme dans le cadre des cours.

D’une maniére plus détaillée, la documentation didactique se compose:

m d'une description exhaustive du systeme ET 910 m de fiches de travail avec une instruction pour les essais,

. , e s destinés aux éleves
m de notices d’emploi détaillées

m de documents d’origine des fabricants et d’instructions

m d’'une description détaillée de 'assemblage et de la fonction , .
d’'assemblage pour les principaux composants

des composants utilisés

m d'indications d’assemblage avec un schéma fonctionnel du Des matériaux sous forme de sortie papier et également sous
systeme, d’'un schéma de connexion électrique et d’'une liste forme de fichiers PDF.
de pieces

Description détaillée
des composants

AR LT |
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Notice d’emploi pour les
essais et 'assemblage
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Documents d’origine
des fabricants
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Avec I'achat du systeme d’apprentissage ET 910 vous obtenez une
documentation et du matériel d’apprentissage de premier plan
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ET 915 |
Systeme d’exercice HSI génie frigorifique et climatique

L'unité de base ET 915, systeme d’exercices HSI génie frigori-  HSI correspond a notre concept didactique global:
fique et climatique, propose des essais de base pour les diffe-  Hardware — Software — Integrated.

Logiciel d’apprentissage

rents domaines du génie frigorifique et du génie climatique.

...avec un enseignement didactique de qualité i ™ o
ANt H ifi ANt H 1 J
Genie frigorifique Genie climatique m utilisation du logiciel d’apprentissage sur le
PC personnel de I'éleve ou de I'étudiant - —
ET 915.01 ET 915.06 e o =" — E“'
Modéle Modéle d'ins- [ | cqur‘s _complet de geme,fr'lgor_'lf_lque et - — :
réfrigérateur tallation de ! climatique, avec tests d’'acquisition des A -
climatisation = : connaissances = )
i | a2 ~ o g 20 -] ] BRE
simple E 4 m grande flexibilité grace a la mise en place S -
| ™ de modules d'apprentissage et de tests .'I = Tl
f—— personnalisés 4 l;" T e —
[ n
m interface intuitive P
j e R S
E-Learning / / e
ET 915.02 ET 915.07 =
Modele d’installation Modéle de TS ‘_ =T
frigorifique a niveaux climatisation
de réfrigération
normal et de
congélation
= . E . Controle ciblé des
»_ L contenus enseignés
m suivi discret et
- automatique de la
i ca - progression des acquis
Tous les articles comprennent o ! ) o
des éléments d’expansion - 3 ® identificationdes
et des évaporateurs = =1 = —_ - lacunes et soutien ciblé
Tests d'acquisition des connaissances avec évaluation détaillée

L'unité de base ET 915
comprend les compo-
sants principaux que
sont le compresseur

et le condenseur

Systeme modulaire
offrant de nombreuses
possibilités didactiques

Acquisition de données

...avec capacité de mise en réseau illimitée Diagramme log p,h | Schéma de processus |

m essais interactifs pour les éléves et les
étudiants via une connexion réseau

m représentation en temps réel des processus
dans le diagramme log p,h et le diagramme h,x

m systeme Plug 8 Play via connexionse & S

Intervalles de temps }—o

Fonction
Multi-Window
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ET 915

Systeme d'exercice HSI génie frigorifique et climatique, unité de base

m unité de base pour la construction

Le logiciel moderne et tres performant fait

m en combinaison avec le ET 915.01,

ET 915

Systéme d'exercice HSI génie frigorifique et climatique, unité de base

/l

1 compresseur, 2 condenseur avec ventilateur enclenchable, 3 réservoir, 4 électrovanne,
5 cadre pour accueil du modeéle, B filtre/sécheur, 7 manometre, 8 pressostat, 9 flexible

d’agent réfrigérant

2 3

B

5
®_

[1] essais de base de fonctionnement des installations fri-
gorifiques et de climatisation par la combinaison de
I'unité de base et de modeéles

[2] systeme d’exercices GUNT avec technologie HSI

[3] groupe frigorifigue se composant d’'un compresseur,
d’un condenseur et d’'un réservoir

[4] liaison entre le groupe frigorifique et le modele par les
flexibles d’agent réfrigérant

[5] modele fixé de maniere sdre a I'ET 915 a l'aide de fer-
metures a genouillere

[6] manometre pour I'agent réfrigérant avec echelle de
température

[7] deébit massique de réfrigérant est calculé dans le logi-
ciel a partir des valeurs mesurées enregistrées

[8] agent réfrigerant R513A, GWP: 631

[9] commande de l'installation par électrovannes et logi-
ciel

[10] fonctions du logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage, ac-
quisition de donneées, commande de l'installation

Caracteéristiques techniques

Compresseur
m puissance frigorifiqgue: 463W a 7,2/54,4°C
m puissance absorbée: 288W a 7,2,/54,4°C

Réservoir: 0,7L

Agent réfrigérant

d’essais de base en génie frigori- partie intégrante du systéme d'exercice ET 915.02, ET 915.06 et ET 915.07 2 - E\E/]\j F?% 1
fique et climatique sous forme de l'intégration matériel / logi- » bases du cycle frigorifique @ q@ @ - | : d i 200
= environnement d’apprentissage ciel (hardware / software integration; HSI). » bases de la climatisation de I'air i :E'(: : \é(oqLJi:/T:eni E:%m.PCI)SZ:Qe. 9
0. Uy

moderne par Hardware/Software
Integration (HSI)

m quatre modéles pour le génie frigo-
rifique et climatique

m enregistrement dynamique du débit
massique de réfrigérant

L'unité de base ET 915 est complétée
pour devenir un circuit frigorifigue complet
selon 'objectif de I'essai avec un des mo-
deles suivants qui peuvent étre livrés
comme accessoires: ET 915.01 Modele
réfrigérateur, ET 915.02 Modéle d'instal-
lation frigorifigue a niveaux de refrigération
normal et de congélation, ET 915.06 Mo-
dele d'installation de climatisation simple,
ET 915.07 Modele de climatisation.

Les composants principaux du ET 915
sont le compresseur, le condenseur et le
réservoir, ainsi que le systeme électrique
et de communication. Les modeles sont
posés sur I'unité de base, et connectés
entre eux hydrauliquement et électrique-
ment par des flexibles d’agent réfrigérant.
Les accouplements auto-étanches re-
duisent la perte d’agent réfrigérant au mi-
nimum. Tous les composants sont dispo-
sés de maniere bien visible de sorte qu'’il
soit possible de bien suivre la fonction.

Il permet une exécution et une évaluation
confortables des essais. La liaison entre
I'appareil d’essai et le PC se fait par une in-
terface USB.

Le logiciel GUNT se compose d'un logiciel
pour la commande de l'installation et I'ac-
quisition de donnees, et d’un logiciel d’ap-
prentissage. Le logiciel d’apprentissage
contribue dans une grande mesure a la
compréhension des principes de base
théoriques par des textes explicatifs et des
illustrations. Pour chaque modele, il y a un
logiciel GUNT adapté a son contenu didac-
tique. Avec I'aide d'un systeme auteur, le
professeur peut créer d’autres exercices.

Les températures et pressions sont prises
en compte dans le systeme par capteurs,
et representées de maniere dynamique
sur le logiciel pour la commande de l'instal-
lation et I'acquisition de donnees. Le debit
massique de réfrigérant est calculé dans
le logiciel a partir des valeurs mesurees
enregistrées. L'influence des modifications
des parametres peut étre suivie online sur
les diagrammes log p,h et h.x. L'installation
est commandee par le logiciel de la méme
maniere.

>

v

composants d’une installation frigori-
fique/ de climatisation

commande de l'installation
recherche de pannes

1 compresseur, 2 condenseur, 3 réservoir, 4 voyant, 5 filtre/sécheur, 6 flexible d’agent re-

frigérant pour les modeles;

PSH, PSL pressostat; T température, P pression;
bleu: basse pression, rouge: haute pression

=
|

= |=

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus du modele ET 915.07. Les valeurs de

mesure sont affichées “online”.

Plages de mesure
m température: 1x-50..50°C, 3x 0..100°C
B pression:
» 1x cote aspiration: -1..9bar
» 2x cOté pression: -1...15bar
m débit: 0...19kg/h (agent réfrigérant)

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 830x650x320mm
Poids: env. B0kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 groupe frigorifique, rempli d’agent réfrigérant
1 CD avec systeme auteur du logiciel d’apprentissage
1 documentation didactique
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ET 915.01

Modéle réfrigérateur

Description

m modéle simple de réfrigérateur
domestique pour un raccorde-
ment a ’ET 915

m commande des composants et si-
mulation de pannes par le logiciel
GUNT

L’ET 915.01 est une partie du systeme
d’exercice HSI genie frigorifique et clima-
tigue. Un modele fonctionnel de réfrige-
rateur domestique est créé en combi-
naison avec I'unité de base ET 915. Le
modele est posé sur I'unité de base, I'en-
semble est sécurisé par des fermetures
a genovillere, et relié par des flexibles
d’agent réfrigérants pour former un cir-
cuit frigorifique complet.

L’ET 915.01 se compose d’'une
chambre de refroidissement avec dispo-
sitif de chauffage comme charge de re-
froidissement, évaporateur, ventilateur
et différents éléments d’expansion. Le
ventilateur permet d’atteindre et de sou-
tenir une répartition uniforme de tempé-
rature dans les chambres. De plus, une
charge de refroidissement peut étre si-
mulée avec le dispositif de chauffage.
Les électrovannes permettent le fonc-
tionnement de l'installation avec un tube
capillaire ou une soupape de détente.
Tous les composants sont disposés de
maniere visible sur un panneau.

La commande de composants indivi-
duels de l'installation, ici la régulation de
la température, du ventilateur, du dispo-
sitif de chauffage, du compresseur et
des électrovannes, se produit par le logi-
ciel. Le logiciel offre la possibilité de si-
muler des pannes.

Les températures et pressions sont
prises en compte dans le systeme par
des capteurs, et représentées de ma-
niere dynamique sur le logiciel. L'in-
fluence des modifications de para-
metres peut étre suivie en ligne sur le
diagramme log p,h.

Les principes de base et les compo-
sants individuels sont représentés dans
le logiciel d’apprentissage de

'ET 915.01. Une évaluation de perfor-
mance controle le progres. Avec I'aide
du systeme auteur, le professeur peut

créer d’autres exercices et d’autres éva-

luations de performance.

Contenu didactique/essais

m structure et fonction d’une installation
frigorifique simple

m faire connaissance avec les différents
eléments d’expansion
» fonctionnement avec tube capillaire
» fonctionnement avec soupape de dé-

tente

®m comportement en service sous charge

m cycle frigorifique sur le diagramme
log p,h

m simulation de pannes

ET 915.01

Modele réfrigérateur

[1] modele d’un réfrigérateur a poser sur I'unité de
base ET 915

[2] systeme d’exercice GUNT avec technologie HSI

[3] chambre de refroidissement avec évaporateur, ven-
tilateur et charge de refroidissement

[4] chambre avec front transparent

[5] dispositif de chauffage électrigue pour la production
d’une charge de refroidissement

[B] éléments d’expansion pouvant étre sélectionnés
par électrovannes: soupape de détente ou tube ca-
pillaire

[7] capteur d’acquisition de température et de pres-
sion

[B] commande des électrovannes, du ventilateur, du
dispositif de chauffage et simulation des pannes
par le logiciel

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

[10] logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage, acquisition
de données, commande de l'installation

Caracteéristiques techniques

Chambre de refroidissement, Lxlxh: 270x270x220mm

1 évaporateur, 2 ventilateur, 3 chambre de refroidissement, 4 dispositif de chauffage,
5 raccords a I'ET 915, 6 schéma de processus, 7 électrovanne, 8 tube capillaire, 9 sou-
pape de détente

CP? 8

D<

Dispositif de chauffage électrique PTC comme charge de
refroidissement: 210W

Tube capillaire: longueur 2m

Plages de mesure
m tempeérature: 3x -50..50°C
m pression: -1..9bar

= (=

Schéma de processus du modele de réfrigérateur: 1 évaporateur, 2 dispositif de chauffage,
3 tube capillaire, 4 soupape de détente; T température, P pression; bleu: basse pression,
rouge: haute pression

LxIxh: 850x380x550mm
Poids: env. 30kg

Liste de livraison

1 modele de réfrigérateur, rempli d’agent réfrigérant

3 _1 =g 1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
.- . g :..é_ﬂ_
B
12
=

e
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Capture d’écran du logiciel: schéma de processus
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ET 915.02

Modeéle d'installation frigorifique a niveaux de réfrigération normal et de congélation

f;\_}

L'illustration montre un appareil similaire

i

m montage en série et en paralléle
d’évaporateurs

m commande des composants et si-
mulation de pannes par le logiciel
GUNT

L’ET 915.02 est une partie du systeme
d’exercice HSI génie frigorifique et clima-
tigue. Un modele fonctionnel d’installation
frigorifique fonctionnel avec niveaux de re-
frigération normale et de congélation est
créeé en combinaison avec l'unité de base
ET 915. Le modele est poseé sur I'unité de
base, 'ensemble est sécuriseé par des fer-
metures a genouillere, et relié par des
flexibles d’agent réfrigérants pour former
un circuit frigorifigue complet.

Il est préférable de monter les évapora-
teurs en parallele dans les combinaisons
de refroidissement et de congélation. Les
évaporateurs seront montes en serie si
I'on désire augmenter la puissance frigori-
fique. Il est possible d’atteindre différents
domaines de température pour geler ou
congeler, grace a des niveaux différents de
pression dans les évaporateurs.

L’ET 915.02 contient deux chambres de
refroidissement séparées avec évapora-
teur et éléments d’expansion. Les évapora-
teurs peuvent étre utilisés au choix en
montage en série ou en paralléle. Deux
ventilateurs font office de soutien pour at-
teindre une répartition uniforme de la tem-
pérature. |l est possible de simuler des

charges de refroidissement avec les dispo-
sitifs de chauffage. Une des chambres de
refroidissement peut étre utilisée au choix
avec une soupape de détente ou un tube
capillaire comme élément d’expansion. Les
différents modes de fonctionnement
peuvent étre ajustés par des électro-
vannes. Un régulateur de pression d’éva-
poration permet un ajustage indépendant
du niveau de température dans la
chambre haute en cas de montage en pa-
rallele. Tous les composants sont disposeés
de maniere visible sur le panneau.

La commande des composants individuels
de l'installation, ici la régulation de tempe-
rature, le ventilateur, le dispositif de chauf-
fage, le compresseur et I'électrovanne, se
produit par le logiciel. Le logiciel offre la
possibilité de simuler des pannes.

Les températures et pressions sont prises
en compte dans le systeme par des cap-
teurs, et représentées de maniere dyna-
mique sur le logiciel. L'influence des modifi-
cations des parametres peut étre suivie en
ligne sur le diagramme log p,h.

Les principes de base et les composants
individuels sont représentes dans le logi-
ciel d’apprentissage de I'ET 815.02. Une
évaluation de performance contréle le pro-
gres. Avec I'aide du systeme auteur, le pro-
fesseur peut créer d’autres exercices et
d’autres évaluations de performance.

m structure et fonction d’une installation fri-
gorifique a deux évaporateurs
® montage en série et en parallele de
2 évaporateurs
m faire connaissance avec les différents
éléments d’expansion
» fonctionnement avec tube capillaire
» fonctionnement avec soupape de de-
tente
m comportement en service sous charge
m cycle frigorifique sur le diagramme
log p.h
m influence de la pression d’évaporation
m simulation de pannes

ET 915.02

Modeéle d'installation frigorifique a niveaux de réfrigération normal et de congélation

1 régulateur de pression d’évaporation, 2 évaporateur, 3 ventilateur, 4 dispositif de chauf-
fage, 5 raccords a I'ET 915, 6 schéma de processus, 7 tube capillaire, 8 électrovanne,

9 soupape de détente

3
—b<—] [

Modéle d'installation frigorifique, évaporateurs montés en paralléle:

1 régulateur de pression d’évaporation, 2 soupape de retenue, 3 évaporateur, 4 dispositif

de chauffage, 5 soupape de détente, 6 tube capillaire;

T température, P pression; bleu: basse pression, rouge: haute pression

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

[1] modele d'une installation frigorifique a poser sur I'unité
de base ET 915

[2] systeme d’exercice GUNT avec technologie HSI

[8] chaque chambre de refroidissement contient: évapo-
rateur avec ventilateur (pour la circulation de I'air) et
dispositif de chauffage pour production d’une charge
de refroidissement

[4] chambre de refroidissement avec front transparent

[5] régulateur de pression d’évaporation ajustable

[6] élément d’expansion au choix: soupape de détente ou
tube capillaire

[7] modes de fonctionnement de l'installation configurable
par 5 électrovannes

[8] capteur d’acquisition de température et de pression

[9] commande des électrovannes, du ventilateur, du dis-
positif de chauffage et simulation de pannes par le logi-
ciel

[10] logiciel GUNT avec fonctions de commande et acquisi-
tion de données via USB sous Windows 7, 8.1, 10

[11] logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage, acquisition de
données, commande de l'installation

Caracteéristiques techniques

Chambre de refroidissement
LxIxh: 270x270x220mm

Dispositif de chauffage électriqgue PTC comme charge de re-
froidissement: 210W

Tube capillaire: longueur 2m
Régulateur de pression d’évaporation: 0...5,5bar

Plages de mesure
m température: 6x £50°C
m pression: 2x -1...9bar

LxIxh: 850x380x750mm
Poids: env. 45kg

Liste de livraison

1 modele d’installation frigorifique, rempli d’agent réfri-
gérant
1 CD avec logiciel GUNT + céble USB
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Thermodynamique du cycle frigorifique

Connaissances de base

Cycle frigorifique

Le cycle frigorifique peut étre décrit comme étant une suite de
transformations d’état d’'un agent réfrigérant. Cette suite de
changements s’effectue de maniére périodique, avec un retour
incessant a I'état initial (cycle). Ce qui est important en génie
frigorifique, ce sont les variables d’état telles que la pression, la
température et la densité, ainsi que leur interdépendance.

Les procédés thermodynamiques du cycle frigorifiqgue sont
complexes. Etant donné les trois états possibles de I'agent
réfrigérant (liquide, bouillant et gazeux), les calculs au moyen
de formules et tableaux nécessitent beaucoup de travail. C'est
pourquoi on a introduit le diagramme log p,h, dans un souci de
simplification.

Ce diagramme log p,h permet en effet de représenter graphi-
quement les différentes variables d’état en fonction de leurs
dépendances. Pour chaque point d'état, les variables d'état

De maniere générale, un diagramme log p,h montre I'état phy-
sigue d’'une matiere en fonction de la pression et de la cha-
leur. En génie frigorifique, le diagramme est réduit aux zones
requises qui correspondent aux états liquides et gazeux ainsi
gu’au mélange des deux.

L’'axe vertical représente la pression de maniere logarith-
mique, et I'axe horizontal représente I'enthalpie spécifique
avec mise a I'échelle linéaire. En conséquence, les isobares
ont un tracé horizontal et les isenthalpes un tracé vertical.
La mise a I'échelle logarithmique permet la représentation
de processus présentant des différentiels de pression élevés.

thermodynamiques peuvent étre lues directement, et sont ainsi
disponibles pour des calculs complémentaires. Les quantités
de chaleur, le travail technigue ou les différentiels de pression
d’'une transformation d’état sont indiqués sous forme de lignes
mesurables. L'utilisation du diagramme log p,h simplifie consi-
dérablement les calculs thermodynamiques, et elle est incon-
tournable pour comprendre le fonctionnement des installations
frigorifiques.

De ce fait, notre logiciel pour appareils frigorifigues offre une
représentation en temps réel de chaque diagramme log p,h.
Toutes les modifications des parametres de fonctionnement
sont directement visibles sur le diagramme; cela permet de
bien appréhender la formation des états thermodynamiques, qui
seraient sinon observés uniquement d’'un point de vue statique.

Au point critique K, les courbes de condensation et d’ébulli-
tion se rejoignent.

Les variables d’état thermodynamiques a chaque phase
peuvent étre lues sur le diagramme log p,h.

®m pressionp

m enthalpie spécifique h

température T

volume spécifique v

entropie spécifique s

]
]
[ ]
m part de gaz x

K

Liquide

Pression logp —»

Courbe d’ébullition

| Courbe de rosée F—o

Isovapore x

Vapeur humide

Vapeur
surchauffée

Isentrope s

/]

Enthalpie spécifigue h —»

Le cycle frigorifique dans le diagramme log p,h

La particularité du cycle frigorifiqgue est gu'il fonctionne dans le
sens inverse des aiguilles d’'une montre, c’est-a-dire a 'opposé de
celui du cycle de Brayton ou du cycle de vapeur. Une transforma-

1-2 compression polytropique a la pression
de condensation (par rapporta1—2’

gHAMBURG

tion d’état se produit lorsque I'agent réfrigérant traverse I'un des
guatre composants principaux de I'installation frigorifique. Le cycle
frigorifique réel se compose des transformations d’état suivantes:

compression isentropique)

2—2" refroidissement isobare, déshumi-
dification de la vapeur surchauffée

condensation isobare

Pression log p —»

3'—3 refroidissement isobare,
surrefroidissement du liquide

I N B
n
|
Q@

3-4  détente isenthalpique a la pression
d’évaporation

)
(o]
o
2
/
3 3 2" 22
(4
/ o)
s/ \ 3
2
o . : )
4
)}Z

I 4 -1  évaporation isobare

1T-1 chauffage isobare, surchauffage

Enthalpie spécifigue h —

de la vapeur

I compresseur, Bl condenseur, [ soupape de détente, EH évaporateur

Cycle frigorifique dans le diagramme log p,h

En outre, des pertes de charge se produisent également dans le cycle frigorifique réel, de sorte que I'évaporation et la condensation ont un

tracé qui n'est pas tout a fait horizontal (isobare).

Pression logp —»

Enthalpie spécifigue h —

Les quantités d’énergie spécifiques absorbées et
libérées pour atteindre les points d’état sont repré-
sentées sous la forme de lignes dans le diagramme
log p,h. Lenthalpie spécifiqgue h peut étre lue pour
chague point d’état directement sur le diagramme
log p,h.

Lorsque le débit massique de I'agent réfrigérant est
connu, la puissance thermique correspondante
peut étre calculée a I'aide de I'enthalpie spécifique a
chaque point d’état.

m Laligne hy—hg =qg correspond au refroidisse-
ment et permet, par une multiplication avec le
débit massique, d'obtenir la puissance frigorifique.

m Laligne ho—hq=p, correspond au travail tech-
nique du compresseur qui est réellement trans-
féré a 'agent réfrigérant.

m La ligne hp —h3 =g, correspond a la chaleur émise
et donne la puissance du condenseur lorsqu’on
la multiplie par le débit massique. Il s’agit de la
chaleur perdue d’'une installation frigorifique.
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Représentation d’un cycle frigorifique
dans le diagramme log p,h

La digression sert a comprendre la relation fonctionnelle entre les composantes de l'installation frigorifigue et les processus ther-
modynamiques. Les variables d’état suivantes sont nécessaires pour représenter un cycle frigorifiqgue dans le diagramme log p,h:

®m p4 pression d’évaporation m T, température a I'entrée du compresseur
m po pression de condensation m T température a I'entrée du condenseur

m T3 température a la sortie du condenseur

1€ étape: inscrire les isobares de délimitation

Il faut commencer par inscrire les transformations
d’état isobares dans le diagramme.

m pq pression d'évaporation

) B ps pression de condensation

Ici, il est important d’inscrire les pressions absolues

/ P2 /\ dans le diagramme.

]

2° étape: inscrire le cycle de compression

Une fois que les isobares de limitation sont inscrits
dans le diagramme, il est possible d'y inscrire le cycle
de compression.

® en marguant l'intersection des isobares p1 avec
la température a I'entrée du compresseur Ty, on
obtient le point d’état 1.

® en marguant l'intersection des isobares pz avec la
température a I'entrée du condenseur Ts, on obtient
le point d’état 2.

m |a liaison entre les deux points d’état 1 et 2 décrit le
cycle de compression.

; f AL =
L
N

LE

Le cycle de détente s'inscrit de la maniere suivante
dans le diagramme:

® en marguant l'intersection des isobares pz avec
la température a la sortie du condenseur Tg, on
obtient le point d’état 3.

La détente est un processus isenthalpique. Par consé-
guent, le point d’intersection tracé précédemment
peut étre relié par une ligne verticale aux isobares p1.
Cela donne le dernier point d’état 4 avec la tempéra-
ture d’évaporation Tg.

O

3

4¢ étape: reporter des valeurs d’enthalpie spécifiques

Pour calculer les états de fonctionnement d’'une
installation frigorifique, il est nécessaire de
déterminer les enthalpies spécifiques des différentes
transformations d’état. Il faut pour cela procéder de la
maniere suivante:

En reliant verticalement les points d’état avec I'axe X,
on peut lire I'enthalpie spécifique.

3 m h, enthalpie spéc. apres I'évaporateur

m hp enthalpie spéc. aprés le compresseur

m hz enthalpie spéc. aprés le condenseur

m h4 enthalpie spéc. apres la soupape de détente

La puissance frigorifique spécifique qg et la puissance
spécifique du condenseur g peuvent étre lues
directement sur le diagramme log p,h.

Puissance frigorifique spécifique gg=h1—hg4

Puissance spécifique du condenseur g =ha—hg

hg= h, h s




Thermodynamique du cycle frigorifique

ET 351C

Thermodynamique du circuit frigorifique

m installation frigorifique 8 com-
pression pour études thermody-
namiques

m évaporateur chauffé indirecte-
ment et condenseur refroidi par
eau

m compresseur ouvert avec moteur
d’entrainement suspendu pivo-
tant pour mesure de couple

On préte particulierement attention
pour ce banc d’essai a rendre transpa-
rente les procédures thermodyna-
migues dans l'installation frigorifique.
Les puissances du compresseur, de
I'évaporateur et du condenseur peuvent
étre mesurees. Des points de mesure
de pression et de température sont si-
tués sur tous les points pertinents de
sorte que les pertes de pression et de
chaleur dans l'installation frigorifique
puissent aussi étre etudiées de maniere
précise.

Le circuit frigorifiqgue du ET 351C com-
porte un compresseur ouvert a vitesse
de rotation variable, un condenseur re-
froidi par eau, une soupape de détente
thermostatique et un évaporateur chauf-
fé par un circuit d’eau chaude.

L’entrainement du compresseur se pro-
duit par le biais d’'un moteur suspendu
pivotant pourvu d’un convertisseur de
fréguence pour I'ajustage de la vitesse
de rotation. Un capteur de charge per-
met la mesure du couple d’entraine-
ment. La puissance mécanique d’entrai-
nement du compresseur peut étre de-
terminée par la vitesse de rotation. La
puissance de chauffe du circuit d’eau
chaude est ajustable en continu et est
affichée. La puissance du condenseur
émise est mesuree par le débit d’'eau de
refroidissement.

Les valeurs mesurées sont transmises
vers un PC afin d'y étre évaluées a l'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des
données au PC se fait par une interface
USB. Le logiciel permet la représenta-
tion du processus sur le diagramme log
p.h et affiche les grandeurs caractéris-
tiques les plus importantes du proces-
sus comme par exemple le rapport de
pression de compression et les coeffi-
cients de performance.

m cycle sur le diagramme log p,h

m comparaison du cycle réel au cycle
idéal

m bilan de I'évaporateur et du conden-
seur

m calcul de la puissance du moteur grace
a la vitesse de rotation et au couple

m détermination des pertes

m détermination du coefficient de perfor-
mance

m comportement en service sous charge

B comportement en service non station-
naire

ET 351C

Thermodynamique du circuit frigorifique

1 soupape de détente, 2 évaporateur, 3 débitmetre agent réfrigérant, 4 pressostat,

5 schéma de processus, B réservoir, 7 circuit d'eau chaude de I'évaporateur, 8 moteur
d‘entrainement, S compresseur, 10 débitmétre eau de refroidissement, 11 condenseur,
12 éléments d‘affichage et de commande

3

1 évaporateur, 2 compresseur, 3 moteur d‘entrainement, 4 condenseur, 5 réservoir,

6 soupape de détente; P pression, T température, F débit, M 4 couple, n vitesse de rotation,

E puissance électrique; PSL, PSH pressostat; bleu: basse pression, rouge: haute pression,
vert: eau de refroidissement

ERR

Capture d’écran du logiciel: diagramme log p,h

[1] étude thermodynamique d’un circuit frigorifiqgue

[2] circuit frigorifigue avec compresseur ouvert,
condenseur refroidi par eau, soupape de détente
thermostatique et évaporateur chauffé indirecte-
ment

[3] entrainement du compresseur avec moteur a vi-
tesse de rotation régulée par courroie de distribu-
tion

[4] moteur suspendu pivotant pour mesure de couple

[3] évaporateur tubulaire avec circuit d’eau chaude
comme charge de refroidissement

[B] eéchangeur de chaleur a serpentin refroidi par eau
comme évaporateur

[7] affichages de température, pression, débit, vitesse
de rotation, couple et puissance sur I'appareil

[8] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

[9] agent réfrigerant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseur ouvert
m puissance frigorifique: env. 965W (a une vitesse de ro-
tation de: 1450min” et 5,/40°C)

Dispositif de chauffage: 1x 1000W
Condenseur, puissance: 1300W

Agent réfrigérant
m R513A, GWP: 631, volume de remplissage: 2kg,
équivalent CO.: 1,3t

Plages de mesure

m température: 9x -30...100°C, 1x 0..100°C

m pression: 1x-1..9bar, 1x-1...24bar, 4x-1...15bar
m couple: (compresseur) 0...10Nm

m vitesse de rotation: (compresseur) 0..2500min™
m puissance absorbée: (compresseur) 0...1125W
m puissance: (dispositif de chauffage) 0..1125W

m debit: (eau) 5...70g/'s

m débit: (agent réfrigérant) O...0,5L/min

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1520x790x1760mm

Poids: env. 120kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 jeu de flexibles, 1 pompe & main

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique




Thermodynamique du cycle frigorifique

ET 412C

Installation frigorifique avec chambre de refroidissement et de congélation

m installation frigorifique a deux
pressions d’évaporations diffé-
rentes

m simulation de 18 pannes

Des connaissances importantes sont
nécessaires pour identifier les pannes
dans les installations frigorifiques. Cela
comprend la connaissance de la struc-
ture et de la tdche des composants indi-
viduels. Avec I'ET 412G, la conception et
les composants d’un systeme de réefrige-
ration peuvent étre examinés. La simula-
tion des erreurs typiques étend la por-
tée de I'expérience.

Les composants d’un circuit frigorifique
avec chambre de refroidissement et de
congélation sont disposés de maniere vi-
sible sur le banc d’essai. Les électro-
vannes permettent le fonctionnement
seul ou en parallele des évaporateurs
dans les deux chambres. Le circuit est
équipé d’'un pressostat combiné pour le
cOté aspiration et pression du compres-
seur. La chambre de refroidissement
possede un regulateur de pression
d’évaporation. L'influence du régulateur
de pression d’évaporation sur I'en-
semble du processus est etudiée. Un
eéchangeur de température interne a
I'arrivée des deux évaporateurs fait of-
fice de surrefroidissement de I'agent ré-
frigérant et sert ainsi a une plus grande

efficacité du processus. Dans le méme
temps, le gaz aspiré est surchauffé.

Un chauffage de dégivrage électrique
est disponible pour dégivrer la chambre
de congélation. La simulation de

18 pannes différentes, comme par
exemple une électrovanne défectueuse
ou un relais défectueux, est prévue.

Le schéma de processus sur le banc
d’essai donne un rapide apercu. Les
lampes de signalisation sur le schéma
de processus affichent I'état de fonction-
nement des composants sélectionnés.
Les valeurs de mesure pertinentes sont
prises en compte par un capteur. Les
valeurs mesurées sont transmises vers
un PC afin d'y étre évaluées a I'aide d'un
logiciel fourni. La transmission des don-
nées au PC se fait par une interface
USB. Le débit massique de réfrigérant
est calculé dans le logiciel a partir des
valeurs mesurées enregistrées.

Les pressions les plus importantes sont
affichées en plus par des manometres
disposes directement sur le banc d’'es-
sai. Le logiciel permet la représentation
du cycle sur un diagramme log p,h.

m structure et composants d’une installa-

tion frigorifique a deux évaporateurs

m composants et leur fonction:

» compresseur, condenseur, évapora-
teur

» soupape de détente thermostatique

» régulateur de pression d’évaporation

» pressostat

» chauffage de dégivrage €électrique

m thermodynamique du cycle frigorifigue

» influence du surrefroidissement de
I'agent réfrigérant

» représentation du cycle thermodyna-
mique sur le diagramme log p,h

» determination des grandeurs carac-
téristiques importantes: coefficient
de performance, puissance frigori-
fique, travail de compression

m recherche de pannes sur les compo-

sants de l'installation frigorifiqgue

ET 412C

Installation frigorifique avec chambre de refroidissement et de congélation

1 bouton de pannes, 2 éléments d’affichage et de commande avec schéma de processus,
3 manometre, 4 pressostat, 5 échangeur de chaleur, 6 réservoir, 7 compresseur,

8 condenseur avec ventilateur, 9 régulateur de pression d’évaporation, 10 vanne,

11 chambre de refroidissement, 12 soupape de détente, 13 chambre de congélation

(@)

L opep 2o

1 condenseur, 2 compresseur, 3 échangeur de chaleur, 4 régulateur de pression d'évapo-
ration, 5 chambre de refroidissement, 6 chambre de congélation avec chauffage de dégi-
vrage, 7 soupape de détente;

T température, P pression, F flow rate, PSH, PSL pressostat

A

. |

i o om w

Capture d’écran du logiciel: diagramme log p,h & deux pressions d’évaporations différentes

[1] étude d'une installation frigorifique avec chambre
de refroidissement et de congélation

[2] circuit frigorifiqgue avec compresseur, condenseur
et 2 évaporateurs avec soupape de détente ther-
mostatique et régulateur de pression d’évaporation

[B] chambre de congélation avec ventilateur et chauf-
fage de dégivrage électrigue

[4] chambre de refroidissement avec régulateur de
pression d'évaporation

[3] échangeur de chaleur pour surrefroidissement de
I'agent réfrigérant

[6] fonctionnement seul ou en parallele des chambres
par électrovannes

[7] capteur mesurant la pression et la température

[B] deébit massique de réfrigérant est calculé dans le lo-
giciel a partir des valeurs mesurées enregistrées

[9] simulation de 18 pannes

[10] logiciel GUNT pour 'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

[11] agent réfrigerant R513A, GWP:631

Caracteéristiques techniques

Compresseur

m puissance absorbée: 565W a 7,2/54,4°C

m puissance frigorifique: 1363W a 7,2/54,4°C
Condenseur avec ventilateur

m débit volumétrique d'air: 290m°/h

m surface de transfert; 1,5m?

Chambre de refroidissement

m surface de transfert de I'évaporateur: 1,06m?
Chambre de congélation

m surface de transfert de I'évaporateur: 2.42m°
m débit volumeétrique d’air, ventilateur: 185m3/h
m chauffage de dégivrage électrique: env. 150 W
Régulateur de pression d’évaporation: O...5,5bar

Agent refrigérant: R513A, GWP:631, volume de rem-
plissage: 1,5kg, équivalent CO.: 0,9t

Plages de mesure

m tempeérature: 12x-50...120°C

m pression: 3x -1..15bar, 3x-1..8bar, 3x-1..24bar
m puissance: 0..1125W

m débit: 1..11,5L/h

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 2000x660x1900mm

Paoids: env. 218kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + céable USB
1 documentation didactique




Thermodynamique du cycle frigorifique

ET 430

Installation frigorifique & compression a deux niveaux

f;\_}

L'illustration montre un appareil similaire

m installation frigorifique & compres-
sion a 2 niveaux de compression
permettant d’atteindre des tempé-
ratures particuliéerement basses

m injecteur de refroidissement inter-
médiaire

m échangeur de chaleur pour un sur-
refroidissement supplémentaire du
réfrigérant

m représentation des processus sous
forme de diagramme log p,h du logi-
ciel en temps réel

Les installations frigorifiques a 2 niveaux
de compression sont utilisées dans le cas
ou des températures particulierement
basses doivent étre atteintes. De grandes
différences de pression entre |'évapora-
teur et le condenseur sont nécessaires
dans le cas de températures tres basses.
Dans le cas de rapports de pression éle-
ves, le rendement volumétrigue baisse
pour un compresseur. C’est pour cela que
seul 2 compresseurs sont monteés en se-
rie, chaque compresseur séparé n’ayant
alors qu’un rapport de pression relative-
ment réduit. Le compresseur pour le ni-
veau de pression basse peut de ce fait
étre dimensionné de maniere plus intéres-
sante. En raison du grand volume spéci-
fique, une cylindrée plus grande est néces-
saire pour une petite puissance d’entraine-
ment.

En outre, la température de sortie hors du
compresseur a haute pression (HP) est
abaissée a des valeurs ne présentant pas

de risque par un refroidissement intermé-
diaire entre le compresseur a basse pres-
sion (BP) et (HP) et le rendement de com-
pression est ameéliore.

On utilise une injection de refroidissement
intermeédiaire sur le banc d’essai ET 430.
Dans ce cas, on injecte une faible quantité
de réfrigérant liquide hors du réservoir
dans la conduite de sortie du compresseur
BP. Le réfrigérant liquide évapore et refroi-
dit de ce fait le gaz d’aspiration pour le
compresseur HP. Le surrefroidissement
du réfrigérant liquide peut étre augmentée
avant la soupape de détente par un échan-
geur de chaleur enclenchable dans I'injec-
teur de refroidissement. Cela permet une
augmentation de puissance de I'évapora-
teur.

Les vannes permettent de déconnecter
I'injection de refroidissement intermédiaire
ou de I'échangeur de chaleur pour le sur-
refroidissement du réfrigérant. Il est ainsi
possible de montrer clairement leur in-
fluence sur l'installation.

Toutes les valeurs de mesure pertinentes
sont prises en compte par des capteurs et
affichées. La transmission simultanée des
valeurs de mesure a un logiciel d’acquisi-
tion des données permet I'évaluation aisée
et la représentation des processus sous
forme de diagramme log p,h. En plus, deux
débitmetres affichent le débit volumétrique
total et le débit volumétrique dans le refroi-
dissement intermédiaire.

m structure et fonction d’une installation fri-
gorifique a 2 niveaux de compression et
injection de refroidissement intermé-
diaire

m influence de la températ. d’entrée du
compresseur HP sur le rendement de
compression
» avec ou sans refroidissement interme-

diaire

m influence du surrefroidissement supplé-
ment. du réfrigérant

m reépartition des rapports de pression de
compress

m représenter et comprendre le cycle frigo-
rifiqgue sur le diagramme log p,h

ET 430

Installation frigorifique a compression a deux niveaux

1 soupape de détente, 2 chambre de réfroidissement, 3 éléments d‘affichage et de com-
mande, 4 pressostat, 5 injecteur, B injecteur de refroidissement., 7 compresseur BP,
8 compresseur HP, 9 réservoir, 10 débitmetre, 11 échangeur de chaleur, 12 condenseur

6 7

b
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1-2 compression BP, 2-3 refroidissement intermédiaire, 3-4 compression HP, 4-5 conden-

sation, 5-6 surrefroidissement, B-7 expansion, 7-1 évaporation;

T température, P pression, E puissance électrique, F débit, PSL, PSH pressostat
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Capture d’écran du logiciel dans un processus réel de I'installation

[1] installation frigorifique @ compression a 2 niveaux

[2] compresseur a basse et haute pression hermétique

[3] refroidissement intermeédiaire ajustable par injection
de réfrigérant

[4] échangeur de chaleur pour surrefroidissement supplé-
mentaire du réfrigérant liquide

[5] chambre de refroidissement fermee contient un éva-
porateur avec ventilateur et un dispositif de chauffage
électrique ajustable comme charge de refroidisse-
ment

[6] affichage numérigue des températures, puissance
d’entrainement du compresseur et puissance de la
charge de refroidissement

[7] représentation des processus sous forme de dia-
gramme log p,h du logiciel en temps reel

[8] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

[9] réfrigérant R449A, GWP: 1397

Caractéristiques techniques

Compresseur a basse pression (BP)
m puissance absorbée: 275W a-10/55°C
m puissance frigorifiqgue: 583W a -10/55°C

Compresseur a haute pression (HP)
m puissance absorbée: env. 841W a -25/55°C
m puissance frigorifiqgue: 702W a -25,/55°C

Réfrigérant

m R449A

m GWP: 1397

m volume de remplissage: 1,29kg
m équivalent CO,: 1,8t

Plages de mesure
m débit: 2..29L/h, 4..40L/h
m pression: 1x-1..15bar, 2x -1..24bar
m température: 8x-75..125°C
W puissance:
» 0..562W (dispositif de chauffage)
» 0..750W [ compresseur HP)
» 0..2250W (compresseur BP)

230V, 50Hz, 1 phase
230V, B0Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1900x790x1900mm
Poids: env. 283kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique




Thermodynamique du cycle frigorifique

ET 441

Chambre de refroidissement et méthodes de dégivrage

ET 441

Chambre de refroidissement et méthodes de dégivrage

[1] installation frigorifique d’étude de la climatisation dans
la chambre de refroidissement et différentes mé-
thodes de dégivrage

[2] 2 évaporateurs, séparés et commutables par électro-
vannes

[3] chauffage de dégivrage électrique

[4] deégivrage par gaz chauds

[5] régulateur de dégivrage et horloge de commutation de
dégivrage

[6] charge de refroidissement latente et sensible

[7] température et pression d’évaporation ajustables

[8] échangeur de chaleur comme surchauffeur et pour le
surrefroidissement de I'agent réfrigérant

[9] affichage numérique de la température et de I'humidi-
té dans la chambre de refroidissement

1 évaporateur, 2 humidificateur, 3 régulateur de pression d‘évaporation, 4 échangeur de [10] débit massique de réfrigérant est calculé dans le logi-
chaleur, 5 groupe frigorifique, 6 réservoir, 7 compresseur, 8 éléments de commande, 9 af- S . j .

fichages de température et d'humidité, 10 horloge de commutation de dégivrage, 11 régu- ciel & partir des valeurs mesurées enregistrées

lateur de dégivrage, 12 électrovanne permettant de sélectionner I'évaporateur, [11] logiciel GUNT avec représentation online du dia-

m chambre de refroidissement et de
congélation combinée av. mesure
de la température et de '’humidité

m évaporateurs de tailles différentes

m différentes méthodes de dégivrage

m enregistrement dynamique du débit
massique de réfrigérant

La climatisation dans la chambre froide a
une influence déterminante sur la qualité
des produits entreposeés a l'intérieur. Cette
climatisation dépend de différents para-
metres tels que la température de surface
des évaporateurs, la température de la
chambre froide, I'intensité de givrage, la
guantité et le type de la denrée réfrigéree.

Le givrage de I'évaporateur dépend de la
température de I'évaporateur et de la tem-
pérature ambiante ainsi que de la quantité
d’humidité apportée par la denrée réfrigé-
ree. Un givrage de I'évaporateur réduit for-
tement la puissance frigorifique et c’est
pour cette raison qu’elle doit étre évitée
autant que possible par des dégivrages pé-
riodiques c’est-a-dire le réchauffement des
surfaces de I'évaporateur. En dehors du
dégivrage periodique a des intervalles de
temps donnés, un dégivrage est égale-
ment requis en fonction de la couche de
glace mesurée. Le réchauffement de la
surface de I'évaporateur peut se produire
de I'extérieur par un réchauffement élec-
trique ou de l'intérieur par gaz chauds sor-
tant directement du compresseur d’agent
refrigérant.

Le banc d’essai est équipé d’'une grande
chambre de refroidissement. Deux évapo-
rateurs permettent d’étudier I'influence de
difféerentes grandeurs d’évaporateur sur la
climatisation de la chambre froide et sur le
givrage. Un chauffage de dégivrage €élec-
trique ainsi qu’'un dégivrage par gaz
chauds sont disponibles. Le processus de
dégivrage peut se produire par un régula-
teur de dégivrage selon les besoins ou par
une horloge de commutation de dégivrage
a des moments donnés.

Deux sources de chaleur ajustables dans
la chambre de refroidissement simulent la
charge de refroidissement. Une de ces
sources de chaleur produit de la vapeur
d’eau de sorte a ce gu’une entrée d’humi-
dité dans la chambre de refroidissement
soit simulée.

Les valeurs mesurées sont transmises
vers un PC afin d'y étre évaluées a I'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des
données au PC se fait par une interface
USB. L’acquisition des données permet
entre autres I'enregistrement du déroule-
ment d'un processus de degivrage en
fonction du temps et une représentation
online de la climatisation dans la chambre
de refroidissement sur le diagramme h,x.
Le débit massique de réfrigérant est calcu-
|é dans le logiciel a partir des valeurs me-
Surees enregistrees.

Contenu didactique/essais

m influence de la grandeur d’évaporation et
de la température d’évaporation sur le
climat dans la chambre de refroidisse-
ment

m formation de givre et de glace dans cer-
taines conditions de fonctionnement

m différence entre charge de refroidisse-
ment latente et sensible

m différentes méthodes de dégivrage
(chauffage électrique, gaz chauds)

m configuration des commandes de dégi-
vrage tels que I'horloge de commutation
de dégivrage ou le régulateur de dégi-
vrage

13 chambre de refroidissement

A

Schéma de processus av. dégivrage de gaz chauds (orange); 1 soupape de détente,

2 chambre de réfroidissement avec 2 échangeurs de chaleur de tailles différentes, 3 humi-
dificateur a vapeur, 4 échangeur de chaleur, 5 séparateur de liquide, 6 compresseur, 7 ré-

servoir, 8 condenseur;
T température, P pression, H humidité, PSH, PSL pressostat

9
—— Evaporator temp.
£10 — Chamber temp.
o — Defroster out
3
4+
E J /
g 0
= I
5
- [ [
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Evolution de temps d’une commande de dégivrage (vert) avec température d’évaporateur

(rouge) et température de la chambre de refroidissement (bleu)

21:.00

00:00

gramme h,x

[12] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

[13] agent réfrigerant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseur
m puissance absorbée: 565W a 7,2/54,4°C
m puissance frigorifiqgue: 1363W a 7,2,/54,4°C

Charge de refroidissement latente: 2x 0..250W
Charge de refroidissement sensible

m 1x 200W, 1x 250W

Reéservoir: 1,3L

Agent réfrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 1,3kg
m équivalent CO,: 0,8t

Plages de mesure

m pression: 2x 0...16bar, 1x O0...25bar

m température: 7x-50..150°C; 1x -25..125°C
m humidite rel.: 0..100%

m débit: 0..39kg/h (agent réfrigérant)

230V, 50Hz, 1 phase

230V, B0Hz, 1 phase; 230V, B0Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 2000x790x1900mm

Poids: env. 250kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandeé

Liste de livraison

1 banc d’essai
CD avec logiciel GUNT + céable USB
1 documentation didactique

N
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Composants du génie frigorifique

Introduction

Composants du génie frigorifique

Composants du circuit frigorifique

Conduite de liquide

\

e

- Soupape de détente

1-2

compression poly-
tropique a la pres-
sion de condensa-
tion (par rapport a
1 -2’ compression
isentropique)

o

Pression log p

Puissance du condenseur

U090 L

- Condenseur

/ Conduite de gaz chauds

Compresseur

Puissance

d’entraine-
— ment

o_on
refroidissement
isobare, déshu-
midification de la
vapeur surchauffée

e N R L)

on_ g
condensation
isobare

Puissance frigorifique

3-3
refroidissement
isobare, surre-
froidissement du
liquide

Evaporateur

3-4

détente isenthal-
pique a la pression
d’évaporation

Conduite de gaz d’aspiration

. § |
4-71 1T-1
évaporation chauffage isobare,
isobare surchauffage
de la vapeur

i W
— T WS

gHAMBURG

Les appareils d’essai de GUNT montrent le fonctionnement des composants du circuit de I'agent réfrigérant et la maniere
dont ils interagissent. Différents types de composants principaux tels que les compresseurs, évaporateurs et condenseurs
ainsi que les régulateurs primaires et secondaires sont étudiés et des grandeurs caractéristiques typiques sont déterminées.
On étudie également les principes de fonctionnement des conduites qui transportent I'agent réfrigérant sous forme gazeuse

ou liquide, mais aussi du lubrifiant.

ET180

Pressostats en génie frigorifique

ET 460
Retour d’huile
dans les
installations
frigorifiques

ET 432
Comporte-
ment d’un
compresseur
a piston

[T}

i

Les animations techniques comme les modeéles en coupe sont remarquables pour la représentation des processus et des
fonctions. Pour ces modeles en coupe, GUNT utilise des composants actuels originaux. Les fonctions de mouvement et de
commutation sont préservées. Les vues en coupe sont réalisées de telle fagon a ce que les détails constructifs soient facile-
ment reconnaissables. La liste de livraison inclut une breve description et un dessin en coupe. Ceci permet d'étendre le champ
d’enseignement offert par les modeles a des exercices de dessin industriel.

Les modeles de grande taille sont montés de maniere claire sur une plaque de base. Deux poignées facilitent le transport.

ET499.01
Modeéle en
coupe:
compresseur
d’agent
réfrigérant
hermé-
tique

ET 499.03
Modele en
coupe:
compresseur
d’agent
réfrigérant
ouvert

ET 49918

Modele en coupe:
soupape de détente
(thermostatique)

Les exercices de montage, le dépannage et I’entretien établissent un lien étroit avec la pratique et aident les apprentis, grace
au concept didactique global, & acquérir les compétences pratiques dont ils ont besoin pour travailler sur des installations
frigorifiques. Il est ici question de la planification, de I'exécution et du contréle des processus.

ET192
Remplacement
de composants
frigorifiques

ET150.01

Appareil de remplissage et d’évacuation

d’agent
réfrigérant
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Compresseurs

gHAMBURG

Connaissances de base 4

Les compresseurs utilisés
dans le domaine du génie frigorifique ,

Le réole des compresseurs d'agent réfrigérant consiste a transporter
'agent réfrigérant gazeux du niveau de pression de I'évaporateur au
niveau de pression du condensateur. C'est par le biais du compresseur
gue le cycle frigorifigue est alimenté en énergie mécanigue. En regle
générale, les compresseurs ont un entrainement électrique, mais il
existe également un entrainement via un moteur a combustion interne
(installation de climatisation dans les véhicules).

“
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Il

I
|

—
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Linstallation frigorifigue a éjection de vapeur a une forme particuliere.
Dans son cas, on utilise un courant partiel de la vapeur de I'agent réfri-
gérant méme pour réaliser la compression. Les installations frigorifiques
a éjection de vapeur ont un entrainement thermique et elles peuvent
directement utiliser des sources d’énergie alternatives, comme I'hélio-
thermie ou la chaleur perdue. —

I.'
=l
o

oS ']

Compresseurs Compresseurs Compresseurs Turbo Compresseurs a

a piston avis scroll compresseurs éjection de vapeur
Puissances Moyennes et Puissances Uniguement utilisés Applications spé-
faibles et grandes puissances faibles et pour de grandes ciales dans le cadre
moyennes moyennes puissances desquelles on

utilise de la vapeur
d’entrainement

Compresseur ouvert a deux cylindres

a Types de boitiers
2
VoS
2 Compresseur de moteur hermétique
[©5]
[
% ®m |le moteur d’entrainement et le compresseur sont installés
dans un boitier soudé sans joints (capsule)
' m refroidissement via du gaz aspiré
.'!.I q q c 5 RPN A
» m il n'exige aucun entretien; il doit étre changé en cas
ey d’'endommagement
.'I.:Ej!ﬁh 1
Soupape
de détente
Compresseur de moteur semi-hermétique
m moteur d’entrainement et compresseur dans un boitier vissé
m refroidissement via du gaz aspiré
Compresseur hermétique . L p p g
m il peut étre répare en cas d'endommagement
p4 Diagramme p,V du compresseur a piston
. 3 2 Il est possible de faire une représentation claire des opérations
e D qui se déroulent dans le cylindre dans le diagramme p,V.
Dans le cadre cette opération, la pression est p indiquée dans
. . Compresseur ouvert
le cylindre au-dessus de la culasse du cylindre V.
. . . ® compresseur dans un boitier vissé
1—2 compression polytropique de la pression pq sur la
pression pa m refroidissement combiné gaz aspiré et air
b _ 2 — 3 acheminement du gaz comprimé dans la conduite de pression ® entrainement par un moteur externe, la puissance pouvant étre
! 4 . 1 , . . L. . adaptée par la transmission de I'entrainement par courroie
3 —4 réexpansion polytropique du gaz résiduel sur la pression
d’aspiration p, m le passage d’'arbre est sujet a des endommagements

\Y 4 —1 aspiration a partir de la conduite d’'aspiration m il peut étre réparé en cas d'endommagement
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Compresseurs

ET165

Installation frigorifiqgue a compression avec HM 365

Elément de la série GUNT-FEMLine

principe de fonctionnement d’'une installation frigorifique
a compression

compresseur ouvert avec une vitesse de rotation variable

mesure de la puissance motrice mécanigue

détermination du rendement

du compresseur

influence de la puissance
de refoulement du
compresseur sur le circuit
frigorifique

entrainement par le
dispositif de freinage et
d’entrainement universel
HM 385

HM 365
Dispositif de freinage et d'entrainement universel

ET 165 Installation frigorifique avec compresseur ouvert

=

Coupe d’'un compresseur ouvert:

1 culasse de cylindre, 2 plague de soupape,
3 piston, 4 bielle, 5 arbre a excentrique,
6 poulie a courroie

Contrairement au compresseur hermétique, le com-
presseur ouvert de ET165 est entrainé par un moteur
électrique externe. On utilise des compresseurs
ouverts dans le cadre du refroidissement industriel
pour des puissances moyennes a grandes. L'avantage
consiste en ce que le débit de refoulement puisse étre
facilement ajuste par la vitesse de rotation de I'entrai-
nement. Cette opération s’effectue par un moteur élec-
trique régulé par la vitesse de rotation ou hien par dif-
férentes transmissions de I'entrainement par courroie.

IEHSMODLIL KOMPRESSIONS-KALTEANLAGE -- Il

ET165

—
@x
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I
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HM 365

Le circuit frigorifiqgue de ET 165 se compose d’'un compresseur ouvert,
d’'un condenseur refroidi par air, d'une soupape de détente et d’'un évapo-
rateur installé dans une chambre de refroidissement. Pour représenter
une charge de refroidissement, il est possible de chauffer la chambre
de refroidissement électriguement. Des pressostats protégent le com-
presseur contre des pressions trop élevées ou trop basses en ouvrant
la dérivation menant au compresseur.

La vitesse de rotation de I'entrainement est ajustable. Ainsi on examine
linfluence de différents débits de refoulement sur l'installation frigori-
figue. A l'aide de la mesure de la vitesse de rotation de I'entrainement
et du moment d’'un couple de I'entrainement, il est possible d’effectuer
une étude approfondi du compresseur, par exemple la détermination du
rendement.

O i Le logiciel permet de faire une représenta-

1 1 tion claire des valeurs mesurées sur un PC. I
2 est possible d’enregistrer et de sauvegarder

- des évolutions de temps. Une caractéristique
T ] tres utile consiste dans I'affichage du cycle
s 2 dans le diagramme log p,h. A I'aide d'un calcul
par tableurs (par exemple, MS Excel), il est

I possible de procéder a une évaluation des
-4 2 - . .
- 1 données sauvegardées. La transmission des

T i i M o o B, données de mesure sur un PC se fait via une

-_-i-i interface USB.
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Compresseurs
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ET 165

Installation frigorifique avec compresseur ouvert

f;\_}

L'illustration montre un appareil similaire

i iyl
- -

m mesure de puissance avec com-
presseur ouvert a vitesse de ro-
tation variable

m chambre de refroidissement avec
charge de refroidissement ajus-
table

m élément de la série GUNT-FEM-
Line

m enregistrement dynamique du dé-
bit massique de réfrigérant

ET 185 permet des essais fondamen-
taux dans le domaine du génie frigori-
fique.

Le banc d’essai comporte un circuit fri-
gorifiqgue fermé avec compresseur ou-
vert, un condenseur avec ventilateur,
une soupape de détente thermostatique
et un évaporateur dans une chambre de
refroidissement avec porte transpa-
rente. Un ventilateur disposé dans la
chambre de refroidissement se charge
d’une répartition uniforme de tempéra-
ture. Une charge de refroidissement est
simulée par un dispositif de chauffage
ajustable dans la chambre de refroidis-
sement.

L'unité d’entrainement HM 365 en-
traine le compresseur par le biais d’'une
courroie de distribution. La vitesse de
rotation du compresseur est ajustée sur
le HM 365. Le circuit est equipé d'un

pressostat combiné pour le coté aspira-
tion et pression du compresseur.

Toutes les valeurs de mesure perti-
nentes sont prises en compte par un
capteur. Les affichages numériques af-
fichent les valeurs de mesure. Le débit
massique de refrigérant est calculé
dans le logiciel a partir des valeurs me-
surées enregistrées. La transmission si-
multanée des valeurs de mesure & un lo-
giciel d’acquisition des données permet
I'évaluation aisée et la représentation
des processus sous forme de dia-
gramme log p,h. Le logiciel affiche égale-
ment les grandeurs caractéristigues les
plus importantes du processus comme
par exemple la puissance frigorifigue et
le coefficient de performance.

m bases du génie frigorifique

m structure et composants d’'une installa-
tion frigorifique
» compresseur ouvert avec entraine-

ment

» condenseur
» évaporateur
» soupape de détente thermostatique
» pressostat

m determination des grandeurs caracte-
ristiques importantes
» coefficient de performance
» puissance du compresseur
» puissance frigorifique
» taux de compression
» rendement volumétrique

m représentation du cycle thermodyna-
mique sur le diagramme log p,h

m détermination du rendement de com-
pression

m influence de la puissance de refoule-
ment du compresseur sur le circuit fri-
gorifique

ET 165

Installation frigorifique avec compresseur ouvert

1 soupape de détente, 2 éléments d'affichage et de commande, 3 pressostat, 4 compres-

seur, 5 condenseur, B réservoir, 7 chambre de refroidissement

no
|
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1 soupape de détente, 2 chambre de refroidissement, 3 dispositif de chauffage, 4 sépara-
teur de liquide, 5 compresseur raccordé au HM 385, B électrovanne, 7 condenseur, 8 ré-

servoir; T température, P pression, PSL, PSH pressostat, n vitesse de rotation,

E puissance électrique; bleu: basse pression, rouge: haute pression

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

[1] étude d'un circuit frigorifique avec compresseur a
vitesse de rotation régulée

[2] circuit frigorifigue avec compresseur ouvert,
condenseur, soupape de détente thermostatique et
évaporateur dans la chambre de refroidissement

[3] charge de refroidissement ajustable dans la
chambre par dispositif de chauffage

[4] entrainement et ajustage de la vitesse de rotation
du compresseur ouvert par HM 365

[3] condenseur et évaporateur avec ventilateur

[B] pressostat de protection du compresseur

[7] capteurs pour la pression, température, puissance
et vitesse de rotation

[B] débit massique de réfrigérant est calculé dans le lo-
giciel a partir des valeurs mesurées enregistréees

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

[10] agent réfrigerant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseur ouvert

m puissance frigorifique: env. 965W (pour une vitesse de
rotation de 1450min” et 5,/40°C)

Condenseur avec ventilateur

m surface de transfert: 2,5m°

m puissance: env. 1935W a une température de I'air
(ambiant) de 25°C / At=15°C

Evaporateur

m surface de transfert: 3,62m°?

m puissance: 460W a une température de 'air
(chambre) de 3°C / At=13°C

Puissance du dispositif de chauffage: 500W

Agent réfrigérant: R513A, GWP: 631

m volume de remplissage: 1,7kg

m equivalent CO2: 1,1t

Plages de mesure

m température: 4x -5...105°C, 1x-50...250°C
m pression: -1...15bar, -1...24bar

m vitesse de rotation: 0...1000min”

m debit: 0..17kg/h (agent réfrigérant)

m puissance: 0..500W

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1470x800x1850mm
Poids: env. 185kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’'essai

courroie trapézoidale

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique

RN N Y
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Compresseurs

ET 432

Comportement d'un compresseur a piston

W compresseur a piston a deux cy-
lindres ouverts issu du génie fri-
gorifique

m enregistrement de la courbe ca-
ractéristique pression-débit volu-
métrique

m mesure de la quantité aspirée et
du rapport de pression

m détermination du rendement volu-
métrique et du rendement

Les petites installations frigorifiques pos-
sedent la plupart du temps un compres-
seur a piston. Le compresseur a piston
fait partie des machines volumétriques.
Celles-ci possedent des caractéristiques
gui se distinguent de maniere détermi-
nante des machines a écoulement, qui
font partie des turbocompresseurs
usuels dans le cas des trés grosses ins-
tallations.

Le débit de refoulement dépend, en pre-
mier lieu, de la cylindrée et de la vitesse
de rotation dans le cas des compres-
seurs a piston. En raison du volume
mort qu'il ne faut pas éviter, le débit de
refoulement diminue dans le cas d’'un
rapport de pression qui augmente. Etant
donné que le débit de refoulement est

une mesure de la puissance frigorifique
de l'installation frigorifique, les caracté-
ristiques du compresseur sont impor-
tantes pour la puissance de I'ensemble
de l'installation.

Pour ce banc d’essai, un compresseur
ouvert a agent refrigérant usuel est utili-
sé avec de I'air dans un processus ou-
vert. Les pressions d’entrée et de sortie,
et ainsi le rapport de pression, peuvent
étre ajustés par vanne dans une large
amplitude. L'entrainement réalisé par un
convertisseur de fréquence permet
d’obtenir différentes vitesses de rota-
tion.

Les pressions, températures, puis-
sances électriques absorbées, vitesse
de rotation et couples sont pris en
compte. Les valeurs mesurées peuvent
étre lues sur des affichages numeé-
rigues. Les valeurs sont transmises vers
un PC afin d'y étre évaluées a I'aide d'un
logiciel fourni. La transmission des don-
nées au PC se fait par une interface
USB.

m détermination des grandeurs caracté-
ristiques d'un compresseur a piston a
I'essai

m enregistrement de la courbe caracte-
ristique pression-debit volumeétrique

m détermination du rendement volumeé-
trique pour différentes pressions d’as-
piration, rapports de pression et vi-
tesses de rotation

m determination de la puissance iso-
therme du compresseur

m mesure des puissances mecaniques et
électriques absorbées en fonction de
la pression d’aspiration et du rapport
de pression

m détermination du rendement méca-
nigue et du rendement total

ET 432

Comportement d'un compresseur a piston

1 éléments d'affichage et de commande, 2 débitmetre, 3 compresseur de I'agent réfrige-

rant, 4 réservoir de stabilisation, 5 moteur d’entrainement avec mesure du couple, 6 mano-

meétre, 7 séparateur d’huile, 8 pressostat, 9 vanne

1 vanne c6té aspiration, 2 réservoir de stabilisation, 3 compresseur, 4 moteur d’entraine-

ment, 5 séparateur d’huile, B vanne c6té pression, 7 silencieux; F débit, T température,
P pression, M couple, n vitesse de rotation, E puissance électrique; PSH pressostat; bleu:
basse pression, rouge: haute pression, jaune: retour d’huile

10T
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lambda

04—
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1 2 3 4 5 6 pi

Evolution du rendement volumétrique lambda en fonction du rapport de pression pi

[1] banc d’essai pour compresseur a piston en genie
frigorifique

[2] processus ouvert avec air

[3] compresseur a deux cylindres ouverts typigue

[4] entrainement par moteur asynchrone avec conver-
tisseur de fréquence pour un ajustage de la vitesse
de rotation

[3] pression d’entrée et de sortie (rapport de pression)
ajustable par vanne

[B] instrumentation: 2 manometres, débitmetre, cap-
teurs de pression, de tempeérature, de vitesse de
rotation, de couple (par force), de débit, affichage
numerique de la puissance

[7] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caracteéristiques techniques

Compresseur

m vitesse de rotation: 465..975min”
m nombre de cylindres: 2

m course: 26mm

m alésage: 35mm

m cylindrée: 50cm?

Moteur d’entrainement
m puissance: 550W
m vitesse de rotation: 0..975min”

Plages de mesure

m couple: 0..10Nm

m vitesse de rotation: 0...10000min”

m puissance: 0..600W

m température: 0...100°C, 0..200°C

m débit: 0,4..3,2Nm>/h

m pression:
» capteur de pression: -1...1,5bar / -1...24bar
» manometre: -1..Sbar / -1..24bar

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1510x790x1750mm
Poids: env. 148kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique




Composants du génie frigorifique

Compresseurs

ET 428

Efficacité énergétique dans les installations frigorifiques

f;\_}

L'illustration montre un appareil similaire

Description

m installation frigorifique a trois com-
presseurs en fonctionnement en in-
terconnexion

m adaptation optimale aux besoins de
puissance par la connexion/décon-
nexion de compresseurs séparés

m régulateur industriel pour la
connexion/déconnexion de com-
presseurs séparés

m échangeur de chaleur enclenchable
pour surrefroidissement de I'agent
réfrigérant

m observation du transport d’huile de
lubrification dans le circuit d’agent
réfrigérant

L'utilisation efficace de I'énergie en génie
frigorifique est un sujet important. Des be-
soins de puissance plus importants sont
realisés dans l'industrie grace a un mon-
tage en paralléle de plusieurs petits com-
presseurs.

Cela permet une adaptation optimale aux
besoins de puissance en connectant / dé-
connectant les compresseurs. Le ET 428
comporte a cet effet trois compresseurs
montés en paralléle, qui peuvent étre
connectés ou déconnecteés par un regula-
teur.

Les composants d’un circuit frigorifique
avec trois compresseurs sont disposeés de
maniere visible sur le banc d’essai. Un cir-
cuit eau glycolée avec pompe et réservoir
avec dispositif de chauffage fait office de
charge de refroidissement au niveau de
I'évaporateur. Un échangeur de chaleur in-
térieur dans le circuit frigorifique permet
I'étude de I'efficacité du processus de la
surrefroidissement de I'agent réfrigérant.
L’estimation quantitative de I'efficacité se
produit par un bilan énergétique au niveau
du circuit eau-glycolée et par la mesure de
la puissance électrique sur le compres-
seur.

Contenu didactique/essais

m parametres de I'efficacité énergétique
» parametres du régulateur
» surrefroidissement de I'agent réfrige-

rant

m fonctionnement en interconnexion des
COMpresseurs

m fonction d’un régulateur combiné

m méthodes de retour d’huile dans une ins-
tallation en interconnexion

m représentation du cycle thermodyna-
migue sur le diagramme log p,h

Afin de protéger les trois compresseurs, le
circuit frigorifiqgue est équipé d’'un presso-
stat combiné pour le cété pression et aspi-
ration. Afin de garantir une alimentation en
huile slre des trois compresseurs, un sé-
parateur d’huile se trouve sur le coté pres-
sion du compresseur. L’huile séparée est
ajouté aux compresseurs par le cote aspi-
ration. L'observation de I'huile se fait grace
aux voyants places sur les conduites cor-
respondantes.

Les valeurs de mesure pertinentes sont
prises en compte par un capteur. Les va-
leurs mesurées sont transmises vers un
PC afin d'y étre évaluées a l'aide d’un logi-
ciel fourni. La transmission des données
au PC se fait par une interface USB.

ET 428

Efficacité énergétique dans les installations frigorifiques

1 condenseur, 2 pressostat, 3 échangeur de chaleur, 4 compresseur, 5 évaporateur,
6 pompe, 7 dispositif de chauffage, 8 réservoir de refroidissement (charge de refroidisse-
ment), 9 réservoir, 10 coffret de commande, 11 séparateur d'huile
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1 échangeur de chaleur, 2 évaporateur, 3 soupape de détente, 4 réservoir de refroidisse-
ment avec dispositif de chauffage (charge de refroidissement), 5 réservoir, 6 condenseur,
7 séparateur d'huile, 8 compresseur; T température, P pression, F débit, PSH, PSL presso-
stat; bleu: basse pression, rouge: haute pression, vert: retour d'huile
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Capture d’écran du logiciel: diagramme log p,h

[1] installation frigorifique en fonctionnement en intercon-
nexion permettant d’étudier I'efficacité énergétique

[2] circuit frigorifigue avec 3 compresseurs montes en
paralléle, condenseur, vanne d’expansion thermosta-
tique et échangeur de chaleur a serpentin comme éva-
porateur

[3] échangeur de chaleur enclenchable par vanne pour
surrefroidissement de I'agent réfrigérant

[4] circuit eau glycolée avec pompe et réservoir avec dis-
positif de chauffage comme charge de refroidisse-
ment au niveau de |'évaporateur

[5] régulateur combiné pour fonctionnement en parallele
des compresseurs

[6] séparation de I'huile de 'agent réfrigérant sur le coté
pression et retour vers le coté aspiration des com-
presseurs

[7] ventilateur du condenseur avec vitesse de rotation
ajustable

[8] logiciel GUNT avec fonctions de commande et acquisi-
tion de données via USB sous Windows 7, 8.1, 10

[9] agent réfrigerant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseurs

m puissance frigorifiqgue: chacun 1584W a -10°C/55°C
m puissance absorbée: chacun 1156W a -10°C/55°C
Condenseur avec ventilateur

m débit volumétrique d’air: 1250m>/h

Pompe pour mélange eau glycolée

m débit de refoulement max.: 4,2m°>/h

m hauteur de refoulement max.: 5,6m

Puissance du dispositif de chauffage: 3kW

Réservoir

m mélange eau glycolée: 23L

m réservoir du circuit frigorifique: 5,8L

Agent réfrigérant: R513A, GWP: 631
= volume de remplissage: 4,2kg
m équivalent COy: 2,7t

Plages de mesure

m température: 4x 0..100°C, 4x -100°C...100°C
m pression: -1..8bar, -1...24bar

m débit: 1..25L/min (eau)

m puissance: 0..4995W (compresseur)

400V, 50Hz, 3 phases

400V, 60Hz, 3 phases; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1810x710x1920mm

Poids: env. 265kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique




Composants du génie frigorifique

Evaporateur‘s et condenseurs

gHAMBURG

L‘:onnaissances de base i

Echangeurs de chaleur utilisés dans le domaine
du génie frigorifique comme évaporateur/condenseur |

Transfert de chaleur dans ’évaporateur

Par principe, des échangeurs de Puissance du condenseur
chaleur servent a transférer la cha-
leur d'une substance qui s'écoule
vers une autre substance qui
s’écoule, celle-ci ayant une tempé-
rature initiale plus faible. Les subs-

. Processus énergétiques de
I'évaporateur (contre-courant)

tances sont sous forme gazeuse ou => =>
sous forme liquide.
To Température d’'évaporation,
Le fait fondamental pour la trans- agent réfrigérant
mission de chaleur, c'est la diffé- 2 e T évaporer Thein  Température d'entrée,
rence de température des deux * —2 milieu chaud
fluides, cette différence comme 2 Tht,in = Th,out Température de sortie,
. . )z . T milieu chaud
et}:art agissant. Selon I'évolution du g Comppesseurj T,  Température de surchauffe,
débit (par exemple contre-courant, o A
courant parallele), I'évolution de R = | Tsh — — The, out —
la différence de température peut i % ! T B agent réfrigérant,
étre différente le long du trajet. R ° iU Ciree
En génie frigorifique, les échangeurs P Puisgnce ) . o . } )
de chaleur sont aussi bien utilisés ot Les processus énergétiques d’'un évaporateur peuvent étre classés en deux domaines.
comme éVapOr‘ateur‘S que comme ment 1. Evapopation 2. Surchauffe
gg;g?lgsﬁ’l;;sén?;a:zf:«?;égzz: aszlzl;l:t-: Soupape L’r-_jgent r'éfr'igérar’lt absor‘be. la chaleur du milieu a ljefroidir‘ et L'agent réfrigérant, qui s'est déja é\{apor'é completement, conti-
b h de détente s'évapore. Malgré I'absorption de chaleur, la température de  nue d’absorber de la chaleur et se réchauffe au cours du proces-
une transition entre phases. I'agent réfrigérant reste constante. L'énergie absorbée est uti-  sus. De la vapeur d’agent réfrigérant surchauffée se trouve dans
Evaporateur lisée pour le changement de phase. la sortie. Cette « surchauffe de travail » détermine le coefficient
d'utilisation de I'évaporateur et peut étre ajustée au moyen de
la soupape de détente.
pigafeegrigrio Transfert de chaleur dans le condenseur

‘ Processus énergétigues du
condenseur (contre-courant)

Vue d’ensemble des différents types d’échangeurs de chaleur

Application
=D> =
Echangeur de J m échangeur de chaleur interne
chaleur coaxial destiné a r‘éaliser"le .stfr‘r‘efr‘oidisse— T. Température de
= = ment de I'agent réfrigérant . condensation
I B e Tempéra_tL_Jr‘e de
surrefroidir condenser chauffer surr‘efrgldﬁs/ement,
agent réfrigérant
. S ) Tetin  Température d'entrée,
I?changeur de chaleur “E e %ggf\\;_&\\g = évaporateur Y e
a plaques \\g % \\g % % m refroidisseur d’huile T — — Tef, out T, out TEMPErature de sortie,
- = % = \\Q\:f = T, C_ i i i ¢ # miley o
LN e sc A i
ﬁ ) <0) £ <0 € 49 Il agent réfrigérant,
< & Tet,in 4 — I fluide de refroidissement
Echangeur de chaleur m condenseur refroidi par eau
a serpentin m évaporateur chauffé par eau Les processus énergétiques d'un condenseur correctement congu peuvent étre divisés en trois domaines differents.
- - 1. Désurchauffage 3. Surrefroidissement
1 H L'agent réfrigérant surchauffé sous forme de vapeur est refroidi  L'agent réfrigérant déja entierement condensé continue de
(désurchauffé) de la température de surchauffe a la tempéra- libérer de la chaleur dans le fluide de refroidissement. L'agent
ture de condensation. réfrigérant liquide est refroidi en dessous de la température de

m condenseur refroidi par air
m évaporateur chauffé par air 2. Condensation

Echangeur de chaleur

s A ai ndensation.
a tubes a ailettes condensatio

L'agent réfrigérant libere en continu de la chaleur au fluide de
refroidissement et se condense a pression et température
constantes.




Composants du génie frigorifique

Evaporateur‘s et condenseurs

ET 431

Echangeurs de chaleur dans le circuit frigorifique

m échangeur de chaleur typique en
génie frigorifique

m différents fluides: air / agent ré-
frigérant, agent réfrigérant /
agent réfrigérant et eau / agent
réfrigérant

m influence de la surchauffe et du
surrefroidissement de I'agent ré-
frigérant sur le cycle

Les échangeurs de chaleur sont des
composants eélémentaires des installa-
tions frigorifiques. Lors du refroidisse-
ment, ceux-ci servent a I'absorption
d’énergie de I'agent réfrigérant par éva-
poration. Lors du chauffage, ceux-ci li-
berent I'énergie par condensation de
I'agent réfrigérant. lls ont aussi utilisés
pour la transmission de I'énergie interne
lors de la surchauffe ou du surrefroidis-
sement de |'agent réfrigérant.

On fait la différence selon le type de
fluides entre les échangeurs de chaleur
air / agent réfrigérant, eau / agent ré-
frigérant et agent réfrigérant / agent
refrigérant. Selon la structure construc-
tive, on fait encore la différence entre
les échangeurs de chaleur coaxiaux, a
tube a ailettes, a plaques ou a faisceau
de tubes.

Le circuit frigorifigue du banc d’essai

ET 431 comporte comme évaporateur
un échangeur de chaleur a tube a ai-
lettes chauffé par air et un échangeur
de chaleur a plaques chauffé par eau, un
échangeur de chaleur coaxial comme
surchauffeur et un échangeur de cha-
leur a serpentin refroidi par eau comme
condenseur. |l s’agit la des types
d’échangeurs de chaleur les plus utilisés
en génie frigorifique qui remplissent dif-
férentes fonctions selon le type d'instal-
lation. De cette maniere, un échangeur
de chaleur a tube a ailettes peut par
exemple servir de condenseur.

Les composants sont disposés de ma-
niere visible sur la face avant. Les flux
énergeétiques transmis peuvent ainsi
étre déterminés par la mesure des dé-
bits massiques et des températures
d’entrée et de sortie.

m différents échangeurs de chaleur et
leur utilisation en génie frigorifique
» échangeur de chaleur a serpentin
» échangeur de chaleur a tubes a ai-

lettes

» échangeur de chaleur coaxial
» eéchangeur de chaleur a plagues

m découvrir le bon emplacement de mon-
tage

m determiner les flux énergétiques

m influence de la surchauffe et du surre-
froidissement de I'agent réefrigérant
sur le cycle

m structure d’une installation frigorifiqgue
a compression

m représentation du cycle sur le dia-
gramme log p,h

ET 431

Echangeurs de chaleur dans le circuit frigorifique

/l

10
2
3 9
4 8

1 échangeur de chaleur & tube & ailettes comme évaporateur, 2 échangeur de chaleur a
plagues comme évaporateur, 3 débitmeétre eau de chauffage, 4 réservoir d’eau, 5 pompe a
eau, B échangeur de chaleur coaxial comme surchauffeur, 7 compresseur, 8 réservoir,

9 débitmetre eau de refroidissement, 10 échangeur de chaleur a serpentin comme
condenseur

u

B

1 échangeur de chaleur a tube a ailettes, 2 échangeur de chaleur a plaques, 3 réservoir,
4 refroidisseur a eau, 5 réservoir, 6 échangeur de chaleur a serpentin, 7 compresseur,
8 échangeur de chaleur coaxial; T température, P pression, F débit

\AAA

1 échangeur de chaleur coaxial, 2 échangeur de chaleur a serpentin, 3 échangeur de cha-
leur a plaques, 4 échangeur de chaleur a tube a ailettes

[1] installation frigorifique disposant de 4 échangeurs
de chaleur différents: échangeur de chaleur a ser-
pentin, échangeur de chaleur a tubes a ailettes,
echangeur de chaleur coaxial, échangeur de cha-
leur a plaques

[2] difféerentes combinaisons de fluides: eau / agent re-
frigérant, agent réfrigérant / agent réfrigérant,
air / agent réfrigérant

[3] circuit d’eau avec réservoir et pompe pour refroidir
le condenseur et chauffer I'évaporateur

[4] surchauffeur désactivable par dérivation (bypass)

[5] débitmetre et thermometre dans le circuit d’eau
pour déterminer les flux énergétiques échangés

[B] débit massique de réfrigérant est calculé dans le lo-
giciel a partir des valeurs mesurées enregistréees

[7] thermometres sur tous les points pertinents de
I'installation

[B] agent réfrigérant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseur
m puissance frigorifique: 1308W a 7,2,/54,4°C
m puissance absorbée: 514W a 7,2,/54,4°C

Réservoir
m 1,3L

Agent refrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 1,3kg
m eéquivalent CO,: 0,8t

Plages de mesure

m pression: -1..9bar / -1..24bar

m tempeérature: 12x-5..105°C, 1x 0..60°C
m débit: 2x 20...250L/h (eau)

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1900x800x1900mm

Poids: env. 255kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 jeu d’accessoires
1 documentation didactique




Composants du génie frigorifique

Evaporateur‘s et condenseurs

ET 405

Pompe a chaleur pour mode de refroidissement et de chauffage

ET 405

Pompe a chaleur pour mode de refroidissement et de chauffage

[1] difféerents modes de fonctionnement pouvant étre selec-
tionnés par électrovannes

[2] circuit frigorifique avec compresseur, condenseur
(échangeur de chaleur avec ventilateur), 2 évaporateurs
avec ventilateur (niveaux de refroidissement normal et de
congélation)

[3] circuit d’eau glycolée avec réservoir, pompe et échan-
geur de chaleur a serpentin

[4] eéchangeur de chaleur a serpentin et échangeur de cha-
leur avec ventilateur comme condenseur ou évaporateur.,
utilisables dans le circuit frigorifique

[5] 1 soupape de détente thermostatique pour chaque
echangeur de chaleur et pour chaque évaporateur

[B] en plus, 1 regulateur de pression de compression et
1 tube capillaire pour I'évaporateur (refroidissement nor-

1 évaporateur, 2 soupape de détente, 3 tube capillaire, 4 évaporateur (congélation), 5 régu- mal)

lateur de pression d'évaporation, 6 compresseur, 7 réservoir, 8 échangeur de chaleur avec [7] affichages de température, pression, debit et puissance

ventilateur, 8 pompe, 10 élements d’affichage et de commande, 11 réservoir pour mélange absorbée du compresseur

m pompe a chaleur air-eau

m modes de chauffage et de refroidis-
sement possibles

m rapport pratique élevé da a l'utilisa-
tion de composants industriels du
génie frigorifique

m différents modes de fonctionnement
ajustables par électrovannes

Les installations frigorifiques et les pompes a
chaleur se différencient seulement dans la
définition d’utilisation, mais peuvent étre
concues de la méme maniére. Les marchan-
dises dans un supermarché peuvent étre re-
froidies et chauffées avec la chaleur perdue
de I'espace de vente. Il est également pos-
sible de refroidir 'espace de vente en été
avec la méme installation.

Il est possible d’étudier le mode de chauffage
et de refroidissement avec I'ET 405. Diffe-
rents modes de fonctionnement peuvent
étre sélectionnés par électrovannes.

Le circuit frigorifiqgue avec compresseur et
condenseur (échangeur de chaleur avec ven-
tilateur) contient deux évaporateurs avec
ventilateur (niveaux de refroidissement nor-
mal et de congeélation) et des soupapes de
détente thermostatiques. Les deux évapora-
teurs peuvent étre montés en paralléle ou

en série. Un tube capillaire fait office d’élé-
ment d’expansion pour le montage en série
a I'évaporateur de niveau de refroidissement
normal. Le circuit de I'agent réfrigérant est
lie @ un circuit d’eau glycolée par I'échangeur
de chaleur a serpentin. L'échangeur de cha-
leur & serpentin peut étre commuté comme
évaporateur ou condenseur grace aux élec-
trovannes. Le mélange d’eau glycolée dans le
réservoir peut ainsi étre chauffé ou refroidi.
En mode de refroidissement pur (sans fonc-
tion de chauffage), I'échangeur de chaleur
avec ventilateur comme condenseur re-
prend la dissipation de la chaleur. Cet échan-
geur peut aussi étre commuté comme éva-
porateur grace aux électrovannes.

Les valeurs mesurees peuvent étre lues sur
des affichages numériques. Les valeurs sont
transmises vers un PC afin d'y étre évaluées
a l'aide d’'un logiciel fourni. Le débit massique
de réfrigérant est calculé dans le logiciel a
partir des valeurs mesurées enregistrees.
La transmission des données au PC se fait
par une interface USB. Le logiciel permet
une représentation claire du processus.

m structure, fonctionnement et composants
essentiels d’'une pompe a chaleur ou d’'une
installation frigorifique

m représentation du cycle thermodynamique
sur le diagramme log p,h

m comparaison de différents modes de fonc-
tionnement

m mesure de la puissance du compresseur,
et de la puissance calorifique et de refroi-
dissement du circuit d’eau glycolée

m détermination de
» rendement
» coefficient de performance de la pompe

a chaleur et de l'installation frigorifique

travail spécifique du compresseur

rapport de pression de compresseur
puissance de refroidissement spécifique
puissance frigorifique spécifique

m comparaison des grandeurs caracteris-
tigues pompe a chaleur-installation frigori-
fique

>
>
>
>

d’eau glycolée, 12 débitmetre (eau glycolée), 13 électrovanne, 14 échangeur de chaleur a
serpentin

98]

1 tube capillaire, 2 soupape de détente, 3 évaporateur, 4 régulateur de pression d’évapora-

tion, 5 compresseur, B réservoir pour eau glycolée, 7 pompe, 8 échangeur de chaleur a
serpentin, 9 échangeur de chaleur avec ventilateur, 10 réservoir; T température, P pres-
sion, F débit, PSH, PSL pressostat

Utilisation en supermarché: 1 meubles de refroidissement, 2 congélateur, 3 pompe a cha-
leur, 4 condenseur externe, 5 convecteur pour chauffer ou refroidir I'espace de vente

[8] débit massique de réfrigérant est calculé dans le logiciel
a partir des valeurs mesurees enregistrees

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB sous
Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Compresseur

m puissance frigorifique: 1561W a 5/40°C

m puissance absorbée: 759W a 5/40°C

Echangeur de chaleur avec ventilateur

m surface de transfert: 1,25m°?

m débit volumétrique d’air: 850m3/h

Evaporateurs avec ventilateur

m niveau de refroissement normal surface de transfert:
1,21m?2, débit volumétrique d’air: 8C]m3/h

m niveau de refroissement de congélation surface de trans-
fert: 3,62m°, débit volumétrique d’air: 125m3/h

Agent réfrigérant: R513A, GWP: 631
m volume de remplissage: 1,5kg
m équivalent CO,: 0,9t

Plages de mesure

m température: 11x-50..150°C

m pression: 2x-1..15bar, 1x-1..24bar
m débit: 2,5..65g/s

m puissance: 0..1150W

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 2210x800x13900mm

Poids: env. 330kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai

1 jeu d’accessoires

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique




Composants du génie frigorifique

Régulateurs primaires et secondaires

Connaissances de base

Régulateurs primaires et secondaires en génie frigorifique

Les régulateurs primaires et secondaires
reglent le flux de I'agent réfrigérant dans
le circuit frigorifique. Dans le cadre de
cette démarche, le flux de I'agent réfrigé-
rant doit correspondre aux contraintes en
termes de puissance. Si on a donc besoin
d’'une plus grande puissance frigorifique,
parce que I'on entrepose par exemple
des denrées réfrigérées fraiches dans

la chambre de refroidissement, il faut
faire s'évaporer une plus grande quan-
tité d’agent réfrigérant. Il convient en
outre d'utiliser des régulateurs, ceux-ci
garantissant que tous les composants
utilisés dans le circuit frigorifigue, comme
I'évaporateur, le condenseur et le com-
presseur soient utilisés dans leur domaine
de pression et de température optimal. Il
n'y a qu’ainsi que 'on puisse garantir que
I'installation frigorifique soit utilisée d’'une
maniere sdre et rentable.

Régulateurs primaires

On en distingue quatre types:

m tube capillaire

m soupape de détente régulée par pression
m soupape de détente thermostatique

m soupape de détente électronique

Tube capillaire

Dans les petits installations tels que les réfrigérateurs,
les tubes capillaires sont souvent utilisés comme élé-
ments d’expansion. Le tube capillaire est un tube de
cuivre de tres petit diametre intérieur. Leffet de I'élé-
ment d’expansion est ajusté de maniere expérimentale
par la longueur du tube capillaire.

Les systemes de tubes capillaires ne contiennent pas de
collecteur et la quantité d’agent réfrigérant est parfai-
tement adaptée a l'installation.
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Circuit frigorifiqgue avec des régulateurs primaires et secondaires

[ régulateur primaire, [ régulateur secondaire, KVP régulateur de
pression d’'évaporation, KVR régulateur de pression de condensation,
KVL régulateur de démarrage, KVC régulateur de puissance, KVD
régulateur de pression de collecteur, NRD, NRV soupape de retenue,
SGN voyant, DN filtre / sécheur, AEV soupape automatigue de détente
régulée par pression, TEV soupape de détente thermostatique

En langage technique, les régulateurs primaires sont également dési-
gnés par la notion d’élément d’expansion. lls reglent directement la
puissance de I'évaporateur via le flux d’agent réfrigérant injecté.

lil
iif

Soupape de détente thermostatique

La plupart du temps, on utilise la soupape de détente
thermostatique (TEV). La TEV compare la température
de I'agent réfrigérant survenant a la sortie de I'évapo-
rateur avec la température d’entrée. La TEV assure la
surchauffe de I'agent réfrigérant a la sortie de I'évapora-
teur. Dans l'idéal, la TEV introduit dans I'évaporateur la
guantité maximale possible d’agent réfrigérant pouvant
étre encore completement évaporée. Il est important
gu’'aucun agent réfrigérant liquide ne sorte de I'éva-
porateur, puisque ceci est susceptible d’entrainer de
graves endommagement du compresseur.

Il est possible d'ajuster le degré de surchauffe via la pré-
tension du ressort a membrane.

Soupape de détente régulée par pression

Dans le cas de la soupape de détente régulée par pres-
sion (AEV), la pression dans I'évaporateur et ainsi la
température de I'évaporation est maintenue constante
grace a l'arrivée d'agent réfrigérant. Ceci est par
exemple important si les denrées réfrigérées sont
directement en contact avec la surface de I'évapora-
teur.

Dans le cas d’'une soupape de détente régulée par
pression, I'inconvénient consiste en ce qu'une quantité
d’agent réfrigérant puisse éventuellement quitter I'éva-
porateur. Pour cette raison, il n’est utilisé que dans le
cadre d’applications spéciales.

La pression de I'évaporation est ajusté via la prétension
du ressort a membrane.

Soupape de détente électronique

La soupape de détente électronique est le dispositif le
plus flexible. Ici plusieurs influences peuvent simulta-
nément diriger le flux d’agent réfrigérant. La électro-
nique doit cependant étre commandée par un appareil
de commande numérigue complexe et en raison de la
guantité élevée d’effort demandé, elle peut uniguement
étre utilisée de maniere rentable dans de grandes ins-
tallations.

Lors de I'entrainement du cone de soupape, on fait une
distinction entre un entrainement moteur et un entrai-
nement électromagnétique.

t

1 fourrure de buse avec cone de soupape, 2 coulisseau de presse, 3 vis
d'ajustage, 4 ressort a membrane, 5 membrane, 6 sonde de température

1 fourrure de buse avec cone de soupape, 2 coulisseau de presse,
3 membrane, 4 ressort 8 membrane, 5 capuchon mobile

AKV

T1 (%‘

Soupape de détente électronique (AKV) avec appareil de com-
mande (EC) et deux sondes de température: T1 détermination de la
pression d’évaporation et T2 pour mesurer la surchauffe




Composants du génie frigorifique

Régulateurs primaires et secondaires

Connaissances de base

Régulateurs primaires et secondaires en génie frigorifique

Régulateurs secondaires

Dans le cas des régulateurs de pression, on distingue Les régulateurs secondaires assurent des conditions de travail opti-
les types suivants: males pour différents composants du circuit frigorifique. Il s’agit pour
I'essentiel de régulateurs de pression qui selon les missions main-
tiennent la pression d'entrée, la pression de sortie ou la pression dif-
férentielle au niveau souhaité. Les régulateurs de température et les
régulateurs électroniques de puissance font partie des régulateurs
secondaires.

le régulateur de pression d’évaporation KVP

le régulateur de pression de condensation KVR
le régulateur de démarrage KVL

le régulateur de puissance KVC

le régulateur de pression de collecteur KVD

(initialement KVP, KVR, KVL, KVC, KVD, NRV sont des
appellations de types de la société Danfoss qui entre-
temps ont été intégrées dans le langage du génie
frigorifique.)

Régulateur de pression d’évaporation

Via le régulateur de pression d’évaporation KVP, la
pression et ainsi la température de 'agent réfrigérant
est ajustée dans I'évaporateur. Le KVP est souvent -
utilisé pour fournir des niveaux de température ou de @
pression (niveau de refroidissement normal et niveau 1 , KVP
= ——+—
L 1

de congélation) avec le méme compresseur.

NRV

1 échangeur de chaleur, 2 compresseur,
KVP régulateur de pression de I'évaporation, NRV soupape de retenue

Régulateur de pression de condensation

Le régulateur de pression de condensation KVR main-

tient une pression minimale dans le condenseur. On 2 ﬁ
utilise le KVR dans le cas de condenseurs refroidis par 1 7N @

air a l'extérieur. En raison d’'une accumulation d’agent @ KVR 3
refrigérant liquide, les températures ambiantes etant _._® |

faibles, on réduit la surface de transmission de chaleur

opérative. Ainsi la puissance du condenseur diminue.

3

-

1 compresseur, 2 échangeur de chaleur, 3 collecteur,
KVR régulateur de pression de la condensation

Régulateur de démarrage

Un régulateur de démarrage (KVL) ou régulateur de
pression d’'aspiration empéche que le compresseur
fonctionne a une pression d’aspiration trop élevée.
La pression d’aspiration la plus élevée apparait au
démarrage de l'installation frigorifique. Afin de pro-
téger le moteur d’entrainement de la surcharge, il
est recommandé de réduire la pression d’aspiration
devant le compresseur.

Pour le dimensionnement des installations frigori-
fiques, l'intégration de régulateurs de pression d'as-
piration permet d'utiliser un moteur d’entrainement
relativement petit pour le compresseur, étant donné
gue cela évite d’avoir des pressions d’aspiration trop
élevées au démarrage de l'installation frigorifique.

Régulateurs de puissance

Le régulateur de puissance KVC réduit le débit de
refoulement du compresseur en cas de faible puis-
sance frigorifique et est toujours utilisé lorsque I'on
s’attend a des conditions de fonctionnement avec
une faible charge thermique. Le KVC limite la pres-
sion d’aspiration minimale et empéche le déclenche-
ment du pressostat basse pression. On évite ainsi des
marches/arréts et une charge mécanique élevée du
compresseur.

Si la pression d’aspiration est trop faible, le KVC ache-
mine une partie du débit de refoulement via une déri-
vation vers la conduite d’aspiration.

Régulateur de pression de collecteur

En combinaison avec un régulateur de pression de
condensation KVR, le régulateur de pression de col-
lecteur KVD empéche une pression trop faible du
collecteur, celle-ci ayant pour conséguence une éva-
poration partielle dans les conduites de liquides de
l'installation frigorifique.

A cette fin, le KVD achemine une faible quantité
d’'agent réfrigérant sous forme de vapeur directe-
ment de la sortie du compresseur dans le collecteur.

£

1 échangeur de chaleur, 2 compresseur, KVL régulateur de démarrage

L9 A9®
eaieﬂ

1 compresseur, 2 échangeur de chaleur, KVC régulateur de puissance

1 @ KVR I
->—® e :lleu
KVD @ 3 @
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1 compresseur, 2 échangeur de chaleur, 3 collecteur, KVD régulateur de
pression de collecteur, KVR régulateur de pression de condenseur
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Régulateurs primaires et secondaires

ET 426

Régulation de puissance dans des installations frigorifiques

L'illustration montre un appareil similaire

Description

m étude des différentes méthodes
de régulation de puissance

m compresseur ouvert a vitesse de
rotation variable

m charge de refroidissement ajus-
table par dispositif de chauffage

m dégivrage régulé avec instruction
de températures

La régulation efficace de puissance et
de température dans les installations fri-
gorifiques est un sujet important en ge-
nie frigorifique. Différentes méthodes de
régulation de puissance peuvent étre
étudiées avec le ET 426. Un circuit frigo-
rifigue a deux chambres de refroidisse-
ment est a disposition a cet effet pour
lequel une charge de refroidissement
est produite a I'aide d’un dispositif de
chauffage ajustable. Les ventilateurs
dans les deux chambres de refroidisse-
ment se chargent d’'une répartition uni-
forme de la chaleur.

Dans la premiére chambre de refroidis-
sement, un thermostat avec électro-
vanne et un régulateur de pression
d’évaporation régulent la pression de
I'agent réfrigérant dans I'évaporateur et
ainsi la température.

Les capteurs mesurent la température
dans la deuxieme chambre de refroidis-
sement et la température de I'agent re-
frigérant avant et apres I'évaporateur.
Un regulateur de réfrigération traite les
signaux des capteurs. Le régulateur de
réfrigération maodifie le débit d’agent ré-
frigérant grace a une électrovanne et re-
gule ainsi la température dans la
deuxieme chambre de refroidissement.
En outre, les températures sont ajus-
teées sur le régulateur de réfrigération
pour lesquels les ventilateurs et le chauf-
fage de dégivrage sont activés ou désac-
tives.

Contenu didactique/essais

m connaitre les dispositifs essentiels de
modification de la puissance frigori-
fique
» thermostat

regulateur de refrigération
régulateur de puissance
compresseur a vitesse de rotation
variable

m commande d’un régulateur a position

vvyyVvyywy

de refroidissement avec instruction de

température pour la

» régulation de puissance frigorifique

» connexion/déconnexion du chauf-
fage de dégivrage

» connection/déconnection du ventila-

teur

Par ailleurs, il est possible d’'ajuster la
puissance frigorifiqgue de I'ensemble du
circuit frigorifique au moyen de la vi-
tesse de rotation du compresseur. |l
existe en plus la possibilité d’ajuster la
puissance frigorifique sur un régulateur
de puissance au niveau sur |la dérivation
(bypass) du compresseur.

Les deux chambres de refroidissement
possedent des fenétres permettant
d’observer le fonctionnement des venti-
lateurs et la formation de glace. Les ma-
nometres permettent de relever facile-
ment les pressions sur les points de me-
sure pertinents.

régulateur de pression d’évaporation

ET 426

Régulation de puissance dans des installations frigorifiques
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1 thermostat, 2 chambre de refroidissement avec dispositif de chauffage, ventilateur, 3 élé-

ments de commande pour dispositif de chauffage, 4 régulateur de réfrigération, 5 élé-
ments de commande pour compresseur, 6 chambre de refroidissement avec dispositif de
chauffage, ventilateur, chauffage de dégivrage, 7 compresseur et condenseur, 8 commuta-
teur combinég, 9 électrovanne, 10 soupape de détente, 11 régulateur de pression d’évapo-
ration
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1 condenseur, 2 régulateur de puissance, 3 compresseur, 4 régulateur de pression d’éva-
poration, 5 chambre de refroidissement avec dispositif de chauffage, ventilateur, chauffage

de dégivrage, 6 chambre de refroidissement avec dispositif de chauffage, ventilateur, 7 sou-

pape de détente, 8 électrovanne avec thermostat; T température, P pression; PSH, PSL
pressostat, TIC régulateur de réfrigération
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Evolution de temps d’une commande de dégivrage (vert) avec température d’évaporateur
(rouge) et température de la chambre de refroidissement (bleu)

[1] méthodes de régulation de puissance dans le cas
des installations frigorifiques

[2] circuit frigorifiqgue avec compresseur, condenseur
et 2 évaporateurs dans des chambres de refroidis-
sement isolées

[B] chague chambre de refroidissement dispose d’un
dispositif de chauffage ajustable pour la production
d’'une charge de refroidissement, d’'une soupape de
détente thermostatique et d'un ventilateur

[4] 1 chambre de refroidissement avec regulateur de
refrigération pour la régulation de température;
électrovanne, ventilateur et chauffage de dégivrage
comme actionneurs

[5] 1 chambre de refroidissement avec thermostat,
électrovanne et régulateur de pression d’évapora-
tion pour la régulation de température

[6] compresseur a vitesse de rotation variable via
convertisseur de fréquence

[7] régulateur de puissance dans la dérivation du com-
presseur

[B8] agent refrigerant R513A, GWP: 631

Caractéristiques techniques

Compresseur

m puissance frigorifique: env. 560W a -5,/25°C
et 1450min”

m moteur d’entrainement: 550W

2 dispositifs de chauffage: env. 500W

4 ventilateurs: débit volumeétrique d’air max.:

env. 36,5m°/h

1 chauffage de dégivrage électrique: env. 75W

Régulateur des positions de refroidissement

m 3 entrées

m 3 sorties

Régulateur de pression d’eévaporation: O...5,5bar

Thermostat: -5..20°C

Reégulateur de puissance: 0,2...6bar

Agent réfrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 1kg

m equivalent CO,: 0,6t

Plages de mesure

m vitesse de rotation: 465...975min” compresseur
m tempeérature: 3x -60..50°C

m puissance: 2x 0..1000W dispositif de chauffage
m pression: 3x -1..9bar; 1x-1...24bar

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1100x750x1900mm

Poids: env. 150kg

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 documentation didactique
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ET 180

Pressostats en génie frigorifique

Description

m acquérir une connaissance de
spécialiste du génie frigorifique
par des exercices pratiques

m vérification et ajustage des pres-
sostats en génie frigorifique

m structure visible sur la face avant

m affichage des états de commuta-
tion par des lampes

m propre production de pression
par compresseur

Il est possible de démontrer le fonction-
nement de ce qu’on appelle les presso-
stats utilisés en génie frigorifique a 'aide
de cet appareil d'essai.

Les pressostats servent a protéger le
compresseur et les parties de l'installa-
tion des pressions trop hautes ou trop
basses. lIs sont aussi utilisés dans un ar-
rét par “Pump-down” pour la décon-
nexion du compresseur. Selon le cas
d'utilisation, certains pressostats
uniques ou pressostats combinés sont
utilisés pour la haute et basse pression.

Des pressostats pour la surveillance de
les pressiones sont disponibles. Les
états de commutation sont affichés par
des lampes de signalisation. Les seuils
de commutation et hystérésis peuvent
étre ajustés par les apprentis. Il est ainsi
permis d’étudier et de comprendre le
comportement de commutation du
pressostat. Un compresseur d’agent ré-
frigérant typique produit les pressions
de contréle. Les manometres affichent
les pressions. L'air est utilisé comme
agent de pressurisation. Un fonctionne-
ment sans danger des pressostats est
realisé a 24V.

Contenu didactique/essais

m acquérir une connaissance de spécia-
liste du génie frigorifique par des exer-
cices pratiques

m fonction d’'un pressostat

m différence entre pressostat basse et
haute pression

m différence entre contacts a ouverture
et a fermeture d’un commutateur

m ajuster le seuil de commutation

m ajuster la différence de commutation

m enregistrer le comportement de com-
mutation du pressostat en fonction de
la pression

ET 180

Pressostats en génie frigorifique

1 éléments de commande, 2 compresseur, 3 réservoir, 4 ventilateur, 5 soupape de déga-
gement d‘air, 6 pressostat haute pression, 7 pressostat combiné, 8 pressostat basse pres-

sion, 9 lampes de signalisation d'états de commutation, 10 manometre

P point de mesure de pression, PC soupape de maintien de pression, HP pressostat haute
pression, LP pressostat basse pression; bleu: basse pression, rouge: haute pression
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Ajustage et fonction d'un pressostat haute pression: HSP pression de déclenchement,

DIFF différence de commutation, CUT IN enclencher, CUT OUT déclencher

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes
[2] fonction et ajustage des pressostats en génie frigo-

rifiqgue

[3] pressostat de basse pression, haute pression et
combineé

[4] affichage des états de commutation par lampes de
signalisation

[5] production de pression par compresseur d’agent
refrigérant propre, agent de pressurisation air

[6] ajustage de pression par soupape de retenue de
pression

[7] fonctionnement sans danger des pressostats a
24v

Caractéristiques techniques

Domaine de pression du compresseur: -0,9...24bar
Domaine d’'ajustage du pressostat

m basse pression: -0,9...7,0bar, hystérésis: 0,7...4,0bar
m haute pression: 8,0..32,0bar, hystéresis: 4...10bar

Plages de mesure
B manometre:

» -1..9bar

» -1..24bar

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1000x650x530mm
Poids: env. 60kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 documentation didactique
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Régulateurs primaires et secondaires

ET 181

Ajustage et fonctionnement des soupapes de détente
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L'illustration montre un appareil similaire

m circuit frigorifique avec diffé-
rentes soupapes de détente

m surchauffe ajustable

m évaporateur transparent permet-
tant d’observer la quantité de
remplissage et le processus
d’évaporation

m enregistrement du comporte-
ment de régulation par le logiciel

Les soupapes de détente, aussi appe-
|ées regulateurs primaires jouent un
réle important dans le circuit frigori-
figue. Le choix correct et I'ajustage in-
fluencent de maniére décisive la puis-
sance de I'ensemble de I'installation fri-
gorifique.

Le banc d’essai permet I'étude de
guatre soupapes de détente différentes:
soupape de détente thermostatique TEV
(Thermostatic Expansion Valve) avec
compensation de pression interne, TEV
avec compensation de pression externe,
TEV avec fonction MOP (Maximum Ope-
rating Pressure] et soupape de détente
automatique AEV [Automatic Expansion
Valve). Les soupapes de détente
peuvent étre sélectionnées par le biais
de vannes.

Il est possible d’observer I'injection et
I'évaporation correcte du réfrigérant a
I'aide de tubes en verre. Un surchauf-
feur supplémentaire, chauffé électrique-
ment a la sortie de I'évaporateur permet
I'étude du comportement de régulation
pour différents surrefroidissements du
réfrigerant. Les positions du capteur de
température peuvent étre sélectionnées
a la sortie de |'évaporateur. Le compor-
tement de régulation peut étre observe
sur un débitmetre. Les capteurs de
pression et de température avant la
soupape de détente, apres la soupape
de détente et a la sortie de I'évapora-
teur donnent des explications sur I'état
du réfrigérant ainsi que sur le degreé de
surchauffe. Un groupe frigorifique usuel
complete le circuit frigorifique.

Les valeurs de mesure peuvent étre lues
sur des affichages numeériques. Les va-
leurs sont transmises vers un PC afin
d'y étre évaluées a I'aide d’un logiciel
fourni. La transmission des données au
PC se fait par une interface USB. Le
comportement de régulation des sou-
papes de détente est enregistre par le
logiciel. L'apprenti peut vérifier I'ajustage
correct de la soupape de détente et étu-
dier les effets comme par exemple I'ef-
fet “hunting”.

m fonction et caractéristigues des diffé-
rentes soupapes de détente

m étude de la courbe caractéristique de
regulation statiques

m étude du comportement de régulation
dynamique

m ajustage du point de fonctionnement
optimal

m avantages et inconvenients des diffe-
rentes soupapes de détente:

» soupape de détente thermostatique
(TEV) avec compensation de pres-
sion interne

» TEV avec compensation de pression
externe

» TEV avec fonction MOP (max. opera-
ting pressure)

» soupape de détente régulée par
pression (AEV)

m effet “hunting”

ET 181

Ajustage et fonctionnement des soupapes de détente
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1 soupape de détente, 2 évaporateur avec tubes en verre, 3 surchauffeur, 4 affichages de
pression et de température, 5 séparateur de liquide, 6 groupe frigorifique, 7 débitmetre,
8 capteur de pression
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1 évaporateur, 2 surchauffeur, 3 position du capteur de température, 4 séparateur de li-
quide, 5 compresseur, 6 condenseur, 7 réservoir, 8 soupape de détente régulée par pres-
sion, 9-11 soupape de détente thermostatique: 9 avec compensation de pression interne,

10 avec fonction MOP, 11 avec compensation de pression externe; P pression, T tempéra-

ture, F débit, PSL, PSH pressostat; bleu: basse pression, rouge: haute pression

Vue en coupe d’une soupape de détente automatique: 1 vis d’ajustage, 2 membrane, 3 gou-

pille, 4 buse, 5 contre-ressort, 6 aiguille, 7 ressort d’ajustage

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes

[2] installation frigorifique disposant de difféerents éle-
ments d’expansion: soupape de détente thermosta-
tigue TEV (Thermostatic Expansion Valve) avec
compensation de pression interne, soupape de dé-
tente thermostatique TEV avec compensation de
pression externe, soupape de détente thermosta-
tigue TEV avec fonction MOP, soupape de détente
régulée par pression AEV

[3] évaporateur avec tubes en verre permettant d’ob-
server |'injection et I'évaporation

[4] vanne située apres I'évaporateur pour simulation de
différentes pertes de pression

[5] dispositif de chauffage ajustable, électrique pour la
surchauffe

[B] groupe frigorifique refroidi par air

[7] capteurs mesurant les pressions, les tempéra-
tures, le débit

[B] refrigerant R513A, GWP: 631

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caracteéristiques techniques

Groupe frigorifique refroidi par air

m puissance absorbée: 485W a-10,/32°C
m puissance frigorifique: 675W a-10/32°C
m réservoir: 1,4L

Réfrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 1,6kg
m équivalent CO.: 1,0t

Plages de mesure

m pression: 2x -1..9bar, 1x-1..24bar
m tempeérature: 4 x -40..150°C

m débit: 3..41L/h

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1800x750x1900mm

Poids: env. 130kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’'essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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Régulateurs primaires et secondaires

ET 182

Régulateurs secondaires dans les installations frigorifiques

Description

m connaitre les régulateurs secon-
daires courants dans les installa-
tions de refroidissement

m les régulateurs secondaires
peuvent étre pris a part hors ser-
vice pour la recherche de pannes

m niveau de refroidissement normal
et avec charge de refroidisse-
ment

m régulateurs secondaires diffé-
rents au niveau du condenseur
refroidi par eau

Afin de garantir un fonctionnement d'ins-
tallations frigorifiques grandes et com-
plexes, des régulateurs secondaires
sont utilisés. Ceux-ci régulent la pression
d’évaporation (KVP), la pression d’aspi-
ration du compresseur (KVL), la puis-
sance de refoulement du compresseur
(KVC), la pression de condensation
(WVEFX, KVR)] et la pression de conden-
seur (KVD, NRD).

L’étudiant peut tester les fonctions des
différents régulateurs secondaires avec
ce banc d’essai. Les régulateurs secon-
daires doivent étre mis hors service en
cas de besoin par un pontage ou un ver-
rouillage. Cette possibilité peut étre utili-
sée pour la recherche de pannes. Il est
possible d’étudier I'effet du réglage des
régulateurs secondaires sur I'ensemble
de l'installation.

Les manometres disposés sur tous les
points importants et un thermometre de
poche permettent une surveillance des
états de l'installation. Les deux évapora-
teurs peuvent étre sélectionnés pour les
niveaux de réfrigération normaux et de
congélation par des électrovannes. L'ef-
fet d’'une charge de refroidissement qui
se modifie peut étre étudié sur le régula-
teur secondaire par un chauffage élec-
trique ajustable dans les chambres de
réefrigération.

Contenu didactique/essais

m caractéristiques et possibilités d'utilisa-
tion des différents régulateurs secon-
daires
» régulateur de pression de condensa-

tion (KVP)

» régulateur de démarrage (régulation
de pression d’aspiration du com-
presseur; KVL)

» régulateur de puissance (régulation
de puissance de refoulement du
compresseur; KVC)

» régulateur de pression de refoule-
ment (WVFX, KVR)

» régulateur de pression de réservoir
(KVD avec NRD)

m ajustage des points de fonctionnement
optimaux

m recherche de pannes sur les régula-
teurs secondaires

ET 182

Régulateurs secondaires dans les installations frigorifiques

1 chambre de refroidissement normale, 2 chambre de congélation, 3 régulateur de démar-
rage, 4+5 débitmetre, 6 compresseur, 7 réservoir, 8 régulateur de pression de réservair,
9 régulateur de pression de condensation, 10 vanne a eau commandée par pression,

11 condenseur refroidi par eau, 12 régulateur de puissance, 13 régulateur de pression
d'évaporation

PlEe 8
P P
N EGEDINGED
3
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1 régulateur de pression d’évaporation KVP, 2 soupape de retenue NRV, 3 régulateur de
démarrage KVL, 4 soupape de retenue, 5 régulateur de pression de condensation KVR,

6 régulateur de pression de réservoir KVD, 7 vanne a eau commandée par pression WVFX,

8 régulateur de puissance KVC; bleu: basse pression, rouge: haute pression, vert: eau de
refroidissement

Régulation de pression de condensation: régulation de pression de condensation KVR
(gauche) et vanne a eau commandée par pression WVFX (droite)

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes

[2] installation frigorifiques disposant de différents re-
gulateurs secondaires: régulateur de pression
d’évaporation KVP, régulateur de puissance KVC,
regulateur de pression de condensation KVR,
vanne a eau commandée par pression WVFX
comme régulateur de pression de condensation,
régulateur de pression du réservoir KVD, régula-
teur de démarrage KVL

[B] 2 chambres de refroidissement: niveaux de refroi-
dissement normal et de congélation

[4] evaporateur pouvant étre sélectionné par électro-
vannes

[3] chauffage électrique ajustable dans les chambres
de refroidissement comme charge de refroidisse-
ment

[B] condenseur coaxial refroidi par eau

[7] mesure de pression sur tous les points pertinents
de l'installation

[B8] agent refrigerant R513A, GWP: 631

Caractéristiques techniques

Compresseur
m puissance frigorifique: 990W a 5,/40°C
m puissance absorbée: 685W a 5/40°C

Charge de refroidissement: 0...500W
Reéservoir: 1,3L

Agent réfrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 1,4kg
m équivalent CO,: 0,8t

Plages de mesure
m pression: 5x -1..9bar / 3x-1...24bar
m débit:
» 20..250L/h (eau)
» 1..11,5L/h, 2..27L/h (agent réfrigérant)
m température: -50..300°C

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 2500x790x1900mm

Poids: env. 280kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 jeu d’accessoires
1 documentation didactique




Composants du génie frigorifique
Tuyauterie

Connaissances de base

Tuyauterie en génie frigorifique

La tuyauterie est un élément important d’'installations frigorifigues. Une mauvaise conception et une mauvaise exécution des
conduites d'installations frigorifigues peuvent avoir pour conséguence un fonctionnement défectueux, voire des endommage-

ments au niveau de l'installation frigorifique.

Au niveau de l'installation frigorifique, on distingue principalement quatre différents types de tuyauterie:

conduite d’aspiration I'évaporateur et le sous forme de vapeur froid long
compresseur

conduite de pression le compresseur et le sous forme de vapeur chaud court
condenseur

conduite de le condenseur et le liquide environnement court

condenseur collecteur

conduite de liguide le collecteur et I'évaporateur liquide environnement/froid long

Les caractéristiques des différents types de tuyauterie ont
une influence directe sur la conception. Dans le cas de longue
tuyauterie, il faut en particulier veiller a ce que la perte de la
pression soit faible. Dans le cas de tuyauterie acheminant des
agents réfrigérants sous forme gazeuse, il faut veiller a ce que
le transport d’huile soit sar.

Des conduites d’agents réfrigérants froides ou chaudes doivent
étre isolées afin d'empécher des pertes de chaleur ou la forma-
tion d’eau de condensation a la surface.

Influence du diametre de la conduite sur la vitesse et la perte de pression

Des différences de pression survenant dans les conduites
d’agents réfrigérants ont une influence involontaire sur la tem-
pérature d’ébullition de I'agent réfrigérant et ainsi sur le fonc-
tionnement de 'installation. Les différences de pression peuvent
d’une part aboutir a une différence de hauteur dans les conduites
de liquides et mais d’autre part elles peuvent étre provoquées
par des pertes de pression dans la tuyauterie. Pour cette raison,
il est important que la tuyauterie ait les bonnes dimensions.

Vitesse acquise

i I I I
0 5 10 15 20
Diametre en mm

Vitesse en fonction du diametre de conduite

Les deux diagrammes montrent linfluence du diametre
sur la vitesse et la perte de pression dans la conduite. La
vitesse et la perte de pression se rapportent a un dia-
metre de 10mm. Par exemple, un agrandissement du dia-
métre de 10mm & 16mm réduit la vitesse de 60%. A Iin-
verse, une réduction du diametre de la conduite de 10mm a
Bmm a pour conséguence un décuplement de la perte de pres-
sion.

100

10

0,1

Perte de pression acquise
-_
1

0,01 T T T T T T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Diametre en mm

Perte de pression en fonction du diametre de la conduite

Transport d’huile dans les conduites d’agents réfrigérants

Dans le cas de compresseurs d’agents réfrigérants, une partie du lubrifiant
arrive dans l'installation via la vapeur d’agent réfrigérant comprimée. Afin
d’éviter une pénurie de lubrifiants dans le compresseur, ce lubrifiant doit
étre ramené dans le compresseur et ne doit pas rester dans l'installation.

Dans des conduites avec des agents réfrigérants liquides ceci ne constitue
pas un probléme puisque le lubrifiant est soluble dans 'agent réfrigérant.
En revanche, le lubrifiant liquide reste dans I'évaporateur et il doit étre
porté par la vapeur de I'agent réfrigérant sur la paroi de la conduite d’as-
piration.

Le transport d’huile est particulierement difficile dans le cas de conduites
d’aspiration montantes. Ici une vitesse minimale d’environ 4m/s est
requise afin d’'acheminer I'huile dans la direction du compresseur.

Pour cette raison, on recommande dans le cas de conduites d’aspiration
de faire un compromis entre de faibles pertes de pression et un transport
d’huile sir. On recommande de respecter une vitesse de 4m/s pour une
charge partielle et une vitesse de 9m/s pour une charge complete.

Double conduite montante pour un transport sir de I'huile en cas de
charge faible

Dans le cas d'une charge faible, on ferme une conduite montante par un
siphon rempli d’huile. Ainsi la vitesse dans la conduite restante augmente.
En cas de puissance élevée, le siphon est vidé et la seconde conduite est
activée. Ainsi les pertes de pression, la puissance étant élevée restent
faibles.

-

Puissance Grande
faible: puissance:

Le siphon est rempli d’huile et seule  Le siphon est vide et deux
une conduite montante est activée  conduites montantes sont activées

D
alr

Evolution de la température sur le Evolution de la température sur le
tube sans isolement tube avec isolement

v >4m/s v<4m/s

Fine couche d’huile sur la L’huile revient, pas de
paroi, bon transport d’huile  transport d’huile

Double conduite montante dans la conduite d’aspiration

Isolation des conduites

Les matériaux meétalliqgues utilisés dans le cadre de la
fabrication de conduites d’agents réfrigérants sont dotés
d’'une conductibilité thermique élevée, de telle sorte que la
température de la surface T; de la conduite corresponde
a peu pres a la température de 'agent réfrigérant. Ainsi
il est possible d’échanger beaucoup de chaleur avec l'air
ambiant (température Tg).

Par I'enveloppement de la conduite avec une couche iso-
lante, la température de la surface est adaptée a I'environ-
nement et le passage de chaleur est réduit.

Dans le cas de conduites froides, la température de la sur-
face T est ainsi maintenue au-dessus de la température
du point de condensation, empéchant une condensation
ou le gel de 'humidité de l'air. De I'eau coulant goutte a
goutte peut entrainer des dommages dus a I'humidité et
a la corrosion.
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Tuyauterie
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Connaissances de base

Fabrication de tuyauterie Im

Fabrication de tuyauterie = I

Sur les installations frigorifiques fonctionnant avec des agents
réfrigérants CFC, les conduites d’agent réfrigérant sont en géné-
ral fabriquées avec des tubes en cuivre. Le cuivre est un matériau
tres basse température et est donc particulierement adapté a
une intégration dans des installations frigorifiqgues. Les proprié- ﬁ”
tés de résistance et de déformation du cuivre augmentent avec
la diminution de la température. Les tubes en cuivre répondent
aux exigences particulieres de pureté et de résistance du génie
frigorifique. Les tubes sont scellés avec des bouchons en plastique
jusgu’a l'utilisation pour éviter toute contamination.

Insérer le tube dans le dispositif de pliage Plier pour obtenir 'angle souhaité

La fabrication de la tuyauterie se divise en plusieurs étapes:

m détermination de la longueur nécessaire

m couper a longueur le tube et préparation des surfaces de coupe

Brasage fort des tuyaux et des raccords a collerettes — jonction non détachable

m pliage conformément au tracé de tubes souhaité - 310 ~

m soudage ou border a vive aréte afin de relier le raccord de la En raison des fortes contraintes en termes de solidité, les
tuyauterie avec d'autres raccords de tuyauterie ou avec des Schéma pour une tuyauterie dotée de raccords a tubes de cuivre et les raccords a collerettes font I'objet
raccords a collerettes collerettes pour le soudage; rabattage des extrémi- d’'un brasage fort. Dans le cadre du brasage fort, les maté-

tés des tubes riaux métalligues sont reliés a I'aide d'un matériau auxiliaire
(soudure). La température de fusion du brasage fort doit au

moins s’élever a 450°C. Les matériaux ne sont pas fondus.

longueur le tube et préparation des surfaces de coupe

Fait important dans le cas d’'un brasage fort

m des soudures métalliguement pures

®m une soudure adaptée avec le point de fusion correct et le
fondant

m interstice de soudure correct situé entre 0,1 et 0,3mm

, . . - N . m température correcte de la piece a usiner et de la soudure
Réchauffer la piece a usiner jusqu’a obtenir la chaleur de soudage et

la fonte du fondant et de la soudure. Par effet de capillarité, la soudure ™ gaz de protection (par exemple, de I'azote), afin d’éviter le
remplit d’elle-méme l'interstice de soudage. calaminage a l'intérieur des tubes

Rabattage des tubes — jonction détachable

Déterminer la longueur du segment du tube. Ce faisant, il faut tenir Limer la coupe de la scie, la surface de coupe devant se trouver dans
compte des suppléments pour les opérations de pliage et d’agrafage.  un angle droit avec I'axe du tube
Scier le tube.

Des jonctions détachables sont souvent créées a l'aide d’agra-
fage. Dans le cadre de cette
démarche, I'extrémité du tube
est élargie en forme de cone 1
et al'aide d’'un écrou-raccord 2
elle est pressée sur le cone
d’étanchéité 3 du raccord a
collerette. Lors du serrage de
I'agrafage, il faut recouvrir la
surface d'étanchéité avec une 3
fine couche d’huile.

Ebavurer a lintérieur Ebavurer a I'extérieur Agrafage du tube avec les outils d’agrafage Coupe de I'agrafage
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Tuyauterie

ET 460

Retour d'huile dans les installations frigorifiques

Contenu didactique/essais

m bases du retour d’huile dans les installa-
tions frigorifiques

m influence du diamétre de la conduite mon-
tante sur le transport d’huile

m influence du fonctionnement a charge par-
tielle ou en pleine charge sur le transport
d’huile

m mode opératoire d’'une conduite montante
double

m fonctionnement séparé ou en paralléle des
compresseurs

m transport de lubrifiants solubles
dans I'agent réfrigérant dans les ins-
tallations frigorifiques

m matériel transparent permettant
d’observer les états de transport
dans les conduites montantes

m observation des procédures dans
une conduite montante double en
cas de fonctionnement a charge par-
tielle ou en pleine charge

m fonctionnement séparé ou paralléle
de deux compresseurs pour une
charge partielle ou compléte

Le retour d’huile dans l'installation frigori-
fique revét une importance centrale pour la
durée de vie du compresseur et ainsi pour
une alimentation frigorifique sdre et
constante.

Pour la plupart des compresseurs, une cer-
taine quantité de lubrifiant est emmenée
avec I'agent refrigerant étanche. Dans le

cas des agents réfrigérants liquides, I'huile
est dissoute dans I'agent réfrigérant et peut
étre transportée sans probleme. Dans le cas
d’'un agent réfrigérant sous forme de vapeur.,
I'huile reste liquide dans les parties les plus
profondes de l'installation. Cela peut
conduire a un mangue d'huile dans le com-
presseur. Afin de transporter a nouveau
I'huile dans le compresseur, une vitesse mini-
male doit étre respectée dans les conduites.
Si la vitesse dans la conduite montante sur
le cété aspiration du compresseur est trop
faible (charge partielle), alors I'huile n’est
plus retransportée dans le compresseur en
raison de sa densité plus grande. La vitesse
dans la conduite montante dépend du dia-
metre de la conduite et des débits mas-
siques d’'agent refrigerant. Un diametre plus
petit de la conduite montante entraine donc
une vitesse plus grande et garantit le retour
de 'huile méme dans le cas d’'une charge
partielle. En cas de charge totale, la perte de
pression augmente tout de méme en raison
du faible diametre.

Des conduites montantes double sont utili-
sées afin de compenser ce désavantage. En
cas de charge partielle, I'huile s’'accumule
dans un coude au pied du tube double.
L’huile dans le coude verrouille un des deux
tubes, de sorte a ce que I'agent réfrigerant
coule a grande vitesse dans I'autre tube et
transporte I'huile vers le compresseur. En
cas de charge totale, I'huile est pressée
dans un coude de sorte a ce que I'agent ré-
frigérant coule a travers les deux tubes.

Sur le coté avant du ET 460, trois conduites
montantes avec différents diameétres et une
conduite montante double sont disposés. Le
choix de la conduite montante se produit I'in-
termédiaire de vannes. Le transport d’huile a
des vitesses différentes peut étre observe
de cette maniere. Les composants restants
du circuit frigorifique se trouvent sur le coté
arriere du banc d’essai. Le fonctionnement
séparé ou combiné de deux compresseurs
montés en parallele permet le fonctionne-
ment en charge partielle ou en pleine
charge.

ET 460

Retour d'huile dans les installations frigorifiques

1 manometre c6té pression, 2 manometre coté aspiration, 3 débitmetre, 4 éléments d’affi-

chage et de commande, 5 conduite montante @ Bmm, 6 conduite montante @ 10mm,
7 conduite montante & 14,4mm, 8 conduite montante double, 10 vanne de choix de la
conduite montante

Y

\_/
3 4

1 soupape de détente, 2 évaporateur, 3 conduites montantes, 4 conduite montante double,

5 vanne de choix de la conduite montante, 6 compresseur, 7 condenseur, 8 réservoir;

P pression, F débit, T température, PSH, PSL pressostat; bleu: basse pression, rouge: haute

pression

[1] étude du retour d’huile pour le compresseur dans les cir-
cuits frigorifiques avec de I'huile soluble dans I'agent réfri-
gérant

[2] circuit frigorifique avec deux compresseurs montés en
parallele, un compresseur avec deux ventilateurs, un
compresseur avec ventilateur et une soupape de détente
thermostatique

[3] 3 conduites montantes simples et 1 double en verre
dans la ligne d’aspiration du circuit frigorifique

[4] conduites montantes pouvant étre sélectionnées par
vannes

[5] débit ajustable dans le circuit frigorifique par fonctionne-
ment simple ou combiné des deux compresseurs

[B] vitesse de rotation ajustable des deux ventilateurs

[7] la mesure de température avec doigts de gants

[8] agent réfrigérant R513A, GWP: 631

Caractéristiques techniques

2 compresseurs avec condenseur

m puissance frigorifique: 1920W a 5/55°C

m puissance absorbée: 1190W a 5/55°C

m débit volumeétrique d’air ventilateur: 1 BUOmS/h

Evaporateur
m surface de transfert: 5,7mE
m débit volumétrique d’air ventilateur: 720m3/h

Conduites montantes

m J14,4mm; L=1110mm

m J 10mm; L=1110mm

® J6mm; L=1110mm

m 3 8/10mm (conduite montante double); L env. 1300mm

Agent réfrigérant

m R513A

m GWP:631

m volume de remplissage: 1,5kg
m équivalent CO,: 0,9t

Plages de mesure
m pression: -1..Sbar; -1...24bar
m débit: 2..27L/h
m tempeérature: 5x -50..100°C

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1410x800x1900mm

Poids: env. 216kg

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 documentation didactique
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Modeles en coupe

ET 499 Modeles en coupe issus du génie frigorifique

gunl

HAMBURG

ET 499.30

Modele en coupe:

évaporateur a air forcé T
plafonnier f"“-'_?:““x::

..1‘- 1 101§y

[y LT )

ET 499.01
Modele en coupe: compresseur d’agent réfrigérant
hermétique

ET 499.02
Modele en coupe: compresseur d’agent réfrigérant
semi-hermétique

Modeéles en coupe issus du génie
frigorifique

: (Jjj m présentation des composants et de leur
\ fonction

m apercu des détails et compréhension du
mode de fonctionnement

m les fonctions motrices demeurent tota-
lement préservées

Les modeles en coupe représentés aux
pages suivantes montrent des compo-
sants d’'usage en génie frigorifique tels
que des compresseurs, des vannes, des
déshydrateurs et des séparateurs de
liquide. Une courte description et un des-
sin en coupe sont respectivement compris
dans le volume de livraison des modeles
Principe de fonctionnement d’'une soupape de détente thermostatique en coupe. L'utilisation didactique des
modeles peut ainsi étre étendue au dessin
technique. Les modeles en coupe de grand
format sont montés sur un socle robuste.
Deux poignées en facilitent le transport.

Le modele ET 499.30 comporte un évapo-
rateur a air forcé plafonnier conventionnel,
soupape de détente thermostatique et un
filtre déshydrateur. Les coupes sont réa-
lisées afin de permettre une observation
aisée des détails structurels.

ET499.03

Modele en coupe: compresseur d’agent réfrigérant
ouvert

ET499.12

Modele en coupe: sécheur a cartouche

ET 49913

Modele en coupe: séparateur d’huile

ET 49914

Modele en coupe: séparateur de liquide
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Modeles en coupe

ET 499.16

Modele en coupe: robinet a tournant sphérique

ET 49918
Modeéle en coupe: soupape de détente
(thermostatique)

ET499.19

Modele en coupe: soupape de détente (automatique)

ET 499.21

Modéle en coupe: voyant avec indicateur d’humidité

ET 499.25

Modeéle en coupe: vanne d’inversion 4 voies

ET 499.26
Modeéle en coupe: régulateur de pression de
condensation

-l e - n
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Des manuels

La politique d’enseignement de GUNT
se définit ainsi: des appareils haut

de gamme et de la documentation
didactique clairement élaborée sont
pour enseignants et apprenants une
garantie de la réussite de toute for-
mation sur un appareil d'essai.

Au cceur de cette documentation
didactique vous trouverez des essais de
référence que nous avons effectués.

La description d’un essai contient le
montage expérimental ainsi que l'inter-
prétation des résultats obtenus.

Un groupe d’ingénieurs expérimentés
développe et actualise la documenta-
tion didactique.

S'’il advenait cependant que certaines
guestions soient restées sans réponse,
nous sommes a votre entiere dispo-
sition, au téléphone ou — en cas de be-
soin — sur place.
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Montage, dépannage, maintenance

Connaissances de base

Montage, dépannage et entretien en génie frigorifique

Linstallation frigorifique est un systeme de tuyauterie fermé
dans lequel des transformations d'état complexes se pro-
duisent. Comme il est impossible dans la pratique de regarder
a l'intérieur du systeme de tuyauterie fermé, il est important de
trés bien comprendre ces processus pour pouvoir les visualiser
en pensée. Pour cette raison, les appareils GUNT expliquent le
fonctionnement des différents composants de l'installation fri-
gorifique et la maniére dont ils interagissent les uns avec les

Exercices de montage avec le MT 210

autres. Les perturbations fréquemment rencontrées sont éga-
lement observées puis analysées a I'aide des connaissances de
base acquises précédemment.

Seul un frigoriste qui a appris a visualiser en pensée le fonction-
nement de l'installation est capable de faire le bon diagnostic en
se basant sur ses valeurs de mesure et de prendre les mesures
de dépannage requises.

Procédure de mise en service

[S) NS I\ Ry

[9)]

inspection visuelle

. controle de pression

. vérification d'étanchéité

. séchage, évacuation

. remplissage, détermination de la quantité de

remplissage requise

. vérification et ajustage des organes de sécurité

livraison en kit

montage mécanique de composants individuels, conformé-
ment aux normes usuelles de I'industrie

montage hydraulique des raccords de tuyaux selon le
schéma de l'installation

installation électrigue selon le schéma de céblage
évacuation et remplissage des installations frigorifiques
recherche de pannes sur les installations frigorifiqgues
disposition claire des composants montés

installation frigorifique entierement fonctionnelle sur
laguelle il est possible de pratiquer une mise en service

Exercices d’entretien sur I’'ET 192, ’ET 150.01 et I'ET 150.02

ET 192 Remplacement de composants
frigorifiques

montage et démontage mécanique et électrique de divers
composants du génie frigorifiqgue

m déplacement d’agent réfrigérant (pump down)

® nouveau remplissage d'agent réfrigérant et d’huile du com-
presseur

m vérification d’étanchéité
m marche d’essai du compresseur
m ajustage de la soupape de détente et du pressostat

ET 150.01 Appareil de remplissage

ET150.02 Jeu d’outils

et d'évacuation d’agent réfrigérant

£

— —
e e

En plus d’'un équipement technique, la recherche et I'analyse
des pannes dans les installations frigorifiques nécessitent des
connaissances spécialisées. Les outils les plus importants pour
la recherche de pannes sont les manometres et les thermo-
metres. Les états de 'agent réfrigérant tels que la surchauffe et
le surrefroidissement fournissent des informations importantes
lors de la recherche d'un défaut.

Exercices de recherche des pannes avec I'ET 422

La simulation de 12 défauts différents,
tels que des soupapes défectueuses ou
des conduites bloquées, est activée via
un PC a écran tactile.

De nombreuses conduites d'agent
réfrigérant montées sur l'arriere de

:

Vos propres sens sont également des outils importants pour la
recherche de pannes: des bulles dans le voyant, de la saleté et
une formation de givre sont visibles. Si le compresseur aspire
de la vapeur humide, cela se voit sur la conduite d’aspiration et
on peut également I'entendre. Vous pouvez méme sentir 'odeur
d’'un compresseur surchargé.

I'appareil servent a simuler des pannes
de l'installation. Ici, par exemple, un
composant du génie frigorifique est
ponté au moyen d’'une dérivation.

Le logiciel est un composant essentiel
de 'ET 422, car il sert a commander
directement la plupart de ces com-
posants. Pour rendre plus difficile la
recherche des erreurs, il est pos-
sible de masquer dans le logiciel les
conduites défectueuses t et les com-
posants défectueux.
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Composants du génie frigorifique

Montage, dépannage, maintenance

gHAMBURG

MT 210

Exercice de montage et de maintenance en geénie frigorifique

MT 210

Exercice de montage et de maintenance en génie frigorifique

m lire et comprendre les documents [1] projet de montage pour la formation des mécatro-
techniques niciens frigoristes
m avec le ET 150.02 [2] montage d’une installation frigorifique avec
» planifier et réaliser les étapes et le chambre de refroidissement d’un kit complet
déroulement du montage [3] installation frigorifique prévue pour le fonctionne-
» réaliser les raccords de tube selon ment avec I'agent réfrigérant R513A
le schéma de l'installation [4] régulation de température par thermostat
» réaliser l'installation électrigue selon [3] groupe frigorifique refroidi par air avec compres-
le schéma de connexion seur
[6] chambre de refroidissement avec vitrine a évapora-
teur et ventilateur
[7] chambre de refroidissement avec grand fenétre
[B] panneau de montage pour le montage des compo-
» mettre en service l'installation frigo- sants frigorifiques et électriques
rifique et vérifier que le montage est 1 soupape de detente, 2 thermostat, 3 électrovanne, 4 voyant, 5 condenseur avec ventila- [S] montage électrique selon schéma de connexion
réussi teur, 6 filtre/sécheur, 7 cof‘flrelt de commande, 8Acomprfasseur, 9 pressostat avec mano- [10] tuyauterie simple du circuit frigorifique avec rac-
meétre, 10 chambre de refroidissement avec fenétre et évaporateur monté R 6 a
cords a tubes vissés

[11] banc de travail avec tiroirs pour conservation des

O o hw M

m avec le ET 150.01
» remplir et évacuer l'installation frigo-
rifique

» découvrir la fonction d’'une installa-
tion frigorifique comme systeme et

ses composants comme pieces dé- g 7 composants

tachées ® ® [12] partie de la GUNT-Practice Line pour le montage,
» analyse des pannes: recherche de @ PSH B PSL I'entretien et la réparation

pannes, évaluation des pannes et dé- i G~ )<

» planifier, réaliser et évaluer les pro- 1
cédures de maintenance Groupe frigorifiqgue
m puissance absorbée: 190W

m réservoir: env. 1L

3
Chambre de refroidissement avec fenétre

1 filtre/sécheur, 2 voyant, 3 thermostat, 4 soupape de détente, 5 chambre de refroidisse- m Lxixh: 480x280x380mm
ment avec évaporateur, 6 compresseur, 7 groupe frigorifique, 8 condenseur;
P pression, PSL, PSH pressostat; bleu: basse pression, rouge: haute pression

Vitrine a évaporateur
m puissance: 50W a t5=-6°C, AT=8K
5 m surface de transfert: 1,06m°

Description

m projet d’apprentissage ayant une
haute affinité avec la pratique

m adapté pour la formation des mé-
tiers de la métallurgie et de I'élec-
trotechnique

m interdisciplinaire et touchant a de
nombreux champs d’apprentis-
sage

m montage d’une installation frigori-
fique de pieéces détachées

Les etudiants peuvent apprendre le tra-
vail dans un projet complexe a I'aide du
MT 210. Il est ici question de la planifica-
tion, de la réalisation et de la vérification
des procédures de montage, mise en
service et réparation. Le montage com-
prend l'installation frigorifique: montage
des pressostats BP et HP, de la sou-
pape de détente et de la tuyauterie du
circuit frigorifique.

Les raccords de tube ne sont pas bra-
sés, mais établis par des raccords a vis.
L'installation électrotechnique comporte
le cablage et le raccordement de tous
les agrégats et éléments de commuta-
tion.

Pour le montage, on dispose du jeu d'ou-
tils ET 150.02; pour la mise en service
de l'installation c’est I'appareil de rem-
plissage et d’évacuation ET 150.01 qui
est nécessaire.

L’installation finie et montée MT 210 re-
présente une installation frigorifiqgue en-
tierement fonctionnelle, régulée par
température disposant d’'une chambre
de refroidissement et d’un thermostat
électrigue. Un montage et démontage
repete est possible.

L'essai est realise sur un banc de travail
avec des tiroirs pour conserver les com-
posants et les outils. Le panneau de
montage et la chambre de refroidisse-
ment sont montés sur un cadre. Le
cadre, le groupe frigorifique et le coffret
de commande sont fixés par des vis sur
la surface de travail du banc de travail.
Les composants frigorifiques et élec-
triques sont fixés sur le panneau de
montage en aluminium.

Contréle d’étanchéité sur la soupape de détente de l'installation entierement montée

Panneau de montage en aluminium: LxI: 710x500mm

Soupape de détente thermostatique, ajustable
Thermostat, ajustable: -30...15°C

230V, 50Hz, 1 phase

120V, 60Hz, 1 phase; 230V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1530x750x1670mm

Poids: env. 155kg

Nécessaire pour le fonctionnement

env. 1kg agent refrigérant (R513A)

Liste de livraison

1 banc de travail avec tiroirs, coffret de commande,
groupe frigorifique, panneau de montage et
chambre de refroidissement

1 kit, 1 jeu de petites pieces

1 documentation didactique incluant: description

technique du systeme, jeu complet de dessins tech-
nigues avec listes de pieces, description des procé-
dures de montage et de démontage, description
des procédures d’entretien et de réparation




Composants du génie frigorifique

Montage, dépannage, maintenance

ET 192

Remplacement de composants frigorifiques

m travaux de service pratiques sur
les installations frigorifiques

m remplacer les composants ty-
piques sur une installation frigori-
fique: compresseur, pressostat,
filtre/sécheur, électrovanne et
soupape de détente

m déplacement, remplacement, éva-
cuation, remplissage et aspira-
tion de I'agent réfrigérant

Le remplacement d’'un compresseur dé-
fectueux ou d’autres composants de
I'installation frigorifigue fait partie des
activités récurrentes d’'un mécatronicien
frigoriste. Le ET 192 permet de s’entrai-
ner pour ces proceédures. |l est possible
de montrer quelles sont les consé-
guences d'un mauvais comportement.

Les composants sont intégrés dans une
installation frigorifique fonctionnelle. De
cette maniere, il est possible de tester
de maniere conforme a la pratique la
fonctionnalité des composants indivi-
duels apres un changement réussi.

Les activités suivantes sont par exemple
a effectuer lors du changement d’'un
compresseur:

- déplacement d’agent réfrigérant
(Pump-down) dans le condenseur,/ ré-
servoir (dans le cas ol ceci n’est pas
possible, aspiration de I'agent réfrigé-
rant)

- déconnexion du compresseur des
vannes de service

- séparer les connexions électriques

- remplacer le compresseur, éventuelle-
ment corriger le remplissage d’huile

- rétablir les connexions électriques

- raccorder le compresseur aux vannes
de service

- évacuer le compresseur et établir une
liaison vers le systeme

- effectuer un test de fonctionnement du
compresseur

- vérifier I'étanchéité et si besoin est
compléter le niveau d’agent réfrigérant
- vérifier les pressions de l'installation

Le jeu d'outils ET 150.02 ainsi que I'ap-
pareil de remplissage et d'évacuation
ET 150.01 sont nécessaires pour I'exé-
cution des travaux de maintenance.

m découvrir et réaliser les activités de
base de maintenance sur les installa-
tions frigorifiques

m remplacement de
» compresseur
» pressostat
» filtre/sécheur
» électrovanne
» soupape de détente

m deplacement d’'agent réfrigérant
(Pump-down)

m montage meécanique et électrique et
démontage des composants

m compléter le niveau d’agent réfrigérant
et d’huile du compresseur

m vérification de I'étanchéité

m marche d’essai du compresseur

m gjustage de la soupape de détente et
du pressostat

ET 192

Remplacement de composants frigorifiques

O N 0

1 schéma de processus, 2 pressostat, 3 condenseur, 4 compresseur, 5 éléments de com-

mande, B filtre/sécheur, 7 voyant, 8 évaporateur, 8 soupape de détente

Exemple: position de vanne pour un fonctionnement normal, I'aide d’assemblage est raccor-

dée et affiche les pressions de service; 1 aide d’assemblage, 2 vanne de service coté aspi-

ration, 3 vanne de service coté pression, 4 soupape d’'arrét réservoir; bleu: basse pression,

rouge: haute pression

Veérifier et ajuster la tension de courroie

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoriste

[2] exercices de maintenance sur les installations frigo-
rifiqgues

[3] circuit frigorifigue complet avec compresseur ou-
vert, condenseur refroidi par air, réservoir et évapo-
rateur chauffé par air

[4] composants remplacables: compresseur, filtre/ sé-
cheur, pressostat et électrovanne

[B3] accessoires nécessaires appareil d’évacuation
ET 150.01 et jeu d ‘outils ET 150.02

[B] structure complete sur banc de travail robuste

[7] agent réfrigerant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseur a agent réfrigérant ouvert

m puissance frigorifique: 450W a -5°C/40°C
et 1450min”

m pression maximale du systeme: 18bar

Pressostat
m basse pression: -0,2...7bar
m haute pression: 10..32bar

Agent refrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 1kg
m équivalent CO.: 0,6t

230V, 50Hz, 1 phase
230V, B0Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1400x750x1650mm
Poids: env. 150kg

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 documentation didactique




Composants du génie frigorifique
Montage, dépannage, maintenance

ET 422 Régulation de puissance et pannes

sur les installations frigorifiques

Logiciel pour un soutien optimal du
processus d’apprentissage:

m schéma de processus avec affichage des
valeurs mesurées
m enregistrement des évolutions de temps

m représentation du cycle thermodyna-
mique dans le diagramme log p,h

Simulation de pannes typiques survenant dans des installations frigorifiques

Electrovannes
sur le verso du
banc d’essai
pour simuler
des pannes
mécaniques

Pannes mécaniques typiques

soupape de retenue devant le régulateur de démarrage
est défectueuse

soupape de retenue pour le dégivrage par gaz chauds
est défectueuse

conduite de pression sur le compresseur est obturée
panne d’étanchéité sur le compresseur

régulateur de démarrage KVL est défectueux

conduite d’aspiration sur le compresseur est obturée
régulateur de puissance KVC est défectueux
séparateur d’huile défectueux (vanne a flotteur bloquée)
filtre/sécheur bloqué (givré)

régulateur de pression d’évaporation KVP de la
chambre de refroidissement défectueux

3] Bl [ [

soupape de détente sur la chambre de refroidissement
est défectueuse

soupape de détente sur la chambre de congélation est
défectueuse

-
n

KVP régulateur de pression d'évaporation, KVR régulateur de pression de condensation, KVL régulateur de démarrage,
KVC régulateur de puissance, NRD, NRV soupape de retenue;
Il agent réfrigérant chaud, B8 agent réfrigérant froid, 3 conduites de dégivrage par gaz chauds, B retour d’huile lubrifiante

gHAMBURG




Composants du génie frigorifique

Montage, dépannage, maintenance

ET 422

Régulation de puissance et pannes sur les installations frigorifiques

m modeéle pratique d’une installation
frigorifique industrielle

m chambre de refroidissement et
de congélation pour I'étude de dif-
férentes méthodes de régulation
de puissance

m simulation de douze pannes

m deux méthodes de dégivrage pour
la chambre de congélation

La regulation efficace de puissance et
de température dans les installations fri-
gorifigues est un sujet important en gé-
nie frigorifique. Différentes méthodes de
regulation de puissance peuvent étre
etudiées avec le ET 422.

Les composants d’'un circuit frigorifique
avec chambre de refroidissement et de
congélation sont disposés de maniere vi-
sible sur le banc d’essai. Les électro-
vannes permettent le fonctionnement
seul ou en parallele des évaporateurs
dans les deux chambres. Le circuit est
equipé d’un régulateur de puissance,
d’'un régulateur de démarrage et d'un
pressostat combiné pour le cété aspira-
tion et pression du compresseur. Un
échangeur de chaleur a I'entrée de cha-
cun des évaporateurs dans le circuit fri-
gorifigue permet I'étude de I'efficacité du
processus de surrefroidissement de
I'agent réfrigérant.

La puissance frigorifique est régulée par
un thermostat dans les deux chambres
séparées. La chambre de refroidisse-
ment possede en outre un régulateur de
pression d’évaporation.

Il existe deux méthodes de dégivrage
pour la chambre de congélation: un
chauffage de dégivrage électrique et un
dégivrage par gaz chauds, pour lequel
de l'agent réfrigérant chaud sortant du
compresseur est conduit directement
dans la direction opposée par I'évapora-
teur.

La simulation de douze pannes diffé-
rents comme par exemple, une électro-
vanne defectueuse ou des conduites
bouchées, est activée par un PC a écran
tactile.

Les valeurs mesurées sont transmises
directement vers le PC a écran tactile et
évaluées. Le logiciel permet entre autres
la représentation du cycle sur un dia-
gramme log p,h.

Contenu didactique/essais

m connaitre les dispositifs essentiels de
modification de la puissance frigori-
fique
» thermostat
» régulateur de puissance
» régulateur de démarrage
» régulateur de pression d’évaporation
» régulateur de pression de condensa-

tion

m recherche de pannes sur les compo-
sants de l'installation frigorifique

m influence du surrefroidissement de
I'agent réfrigérant

m connaitre les méthodes de dégivrage
» chauffage €électrique de dégivrage
» dégivrage par gaz chauds

m représentation du cycle thermodyna-
mique sur le diagramme log p,h

ET 422

Régulation de puissance et pannes sur les installations frigorifiques
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1 soupape de détente, 2 chambre de congélation, 3 thermostat, 4 échangeur de chaleur,

5 électrovanne, 6 condenseur, 7 régulateur de pression de condensation, 8 régulateur de
puissance, 9 compresseur, 10 régulateur de démarrage, 11 pressostat, 12 régulateur de
pression de I'évaporation, 13 débitmeétre, 14 chambre de refroidissement, 15 PC a écran
tactile
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1 chambre de congélation, 2 soupape de retenue dégivrage par gaz chauds, 3 régulateur
de pression de condensation, 4 condenseur, 5 régulateur de pression du réservoir, 6 com-
presseur, 7 régulateur de démarrage, 8 régulateur de puissance, 9 régulateur de pression
d’évaporation, 10 chambre de refroidissement, 11 électrovanne (thermostat), 12 échan-
geur de chaleur, 13 soupape de détente; T température, P pression, F débit;

PSL, PSH pressostat
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Capture d’écran du logiciel: diagramme log p,h

[1] étude d'une installation frigorifique avec chambre
de refroidissement et de congélation

[2] circuit frigorifique avec compresseur, condenseur,
régulateur de puissance, réegulateur de démarrage,
pressostat combiné et 2 évaporateurs dans les
chambres isolées

[B] chague chambre est équipée d’'une électrovanne,
d’'un thermostat, d’'une soupape de détente thermo-
statique, d'un ventilateur et d’un échangeur de cha-
leur pour le surrefroidissement de I'agent réfrigé-
rant

[4] chambre de refroidissement avec régulateur de
pression d’évaporation

[5] chambre de congélation avec chauffage électrique
de dégivrage et dégivrage par gaz chauds

[B] fonctionnement seul ou en parallele des chambres
par électrovannes

[7] simulation de 12 pannes

[B] PC a écran tactile pour I'activation des pannes,
I'aquisition de données, |'évaluation y la représenta-
tion dans le diagramme log p,h

[9] agent réfrigérant R449A, GWP: 1397

Caracteéristiques techniques

Compresseur

m puissance frigorifique: 1640W a-10,/50°C
m puissance absorbee: 980W a -10,/50°C
Condenseur avec ventilateur

m débit volumétrique d’air: 57Om3/h

Surfaces de transfert de I'évaporateur

m chambre de refroidissement: 1,12m?

m chambre de congélation: 1,88m°

Chauffage de dégivrage électrique: env. 125W
Régulateur de puissance: 0,2...6bar
Régulateur de démarrage: 0,2...6bar
Thermostat: 2x -25..15°C

Régulateur de pression d’évaporation: O...5,5bar
Agent réfrigérant

m R449A

m GWP: 1397

m volume de remplissage: 3,21kg

m équivalent COy: 4,5t

Plages de mesure

m température: 6x -50..50°C; 5x 0...100°C

m pression: 3x-1...15bar; 2x -1...24bar

m débit: 2x 2...29L/h

m puissance absorbée: 0..5kW (compresseur)

400V, 50Hz, 3 phases

230V, 60Hz, 3 phases; 400V, B0Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 2420x780x1900mm

Poids: env. 280kg

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 documentation didactique
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ET 150.01

Appareil de remplissage et d'évacuation d'agent réfrigérant

m évacuation et remplissage d’ins-
tallations frigorifiques
m adapté a le réfrigérant R513A

L'accessoire ET 150.01 sert a I'évacua-
tion et au remplissage des installations
frigorifiques. Les composants utilisés
sont couramment utilisés dans le do-
maine du geénie frigorifique et sont donc
de trés bonne qualite.

L'installation frigorifique est évacuée
avec une pompe a vide. L'air et I'humidi-
té sont retirés de I'installation frigori-
fique grace a I'évacuation par la pompe
a vide, de sorte a ce que le remplissage
d’agent réfrigérant ultérieur puisse étre
effectué. La quantité correcte d’agent
réfrigérant est surveillée par la balance
de remplissage.

Contenu didactique/essais

m préparer la station de remplissage
m évacuer l'installation frigorifique
m remplir I'installation frigorifique

Spécification

[1] appareil portable

[2] pompe a vide et balance de remplis-
sage

[3] aide d’assemblage quatre voies

[4] manometre a amortisseurs de pul-
sation pour pression d’aspiration et
haute pression; vacuometre

[3] manometre pour pression d’aspira-
tion et haute pression

[B] raccords pour haute pression et
pression d’'aspiration

Caracteéristiques techniques

Pompe a vide
m puissance du moteur: 0,25kW

Volume d’aspiration: 66L/min
Vide final: 0,02mbar

Plages de mesure

m pression d’aspiration: -1...8bar
m haute pression: 0..31bar

m vide: 0..1000mbar

230V, 50Hz, 1 phase

230V, B0Hz, 1 phase

120V, 60Hz, 1 phase

UL/CSA en option

LxIxh: 510x175x485mm

LxIxh: 370x270x60mm (balance)
Poids: env. 15kg

Liste de livraison

pompe a vide

tuyaux de remplissage
balance

natice
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ET 150.02

Jeu d'outils
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Spécification

[1] outillage usuel pour le montage et la
maintenance des installations frigori-
fiques

[2] détecteur de fuite a piles, adapté
pour I'agent réfrigérant R513A

[3] multimétre numérique pour courant
continu et courant alternatif, a piles

Caractéristiques techniques

LxIxh: 420x210x180mm [mallette)

=

m mallette contenant des outils
pour le montage et la mainte-
nance des installations frigori-
fiques

Avec I'ET 150.02, des travaux d’entre-
tien et de dépannage des systemes de
réfrigération sont réalisés.

Les outils suivants sont chacun conte-
nus une fois avec: coupe-tube, clé a mo-
lette, pince a sertir, appareil pour col-
lets, outil a ébavurer, pince coupante,
couteau a cable, outil a sertir, pince a
dénuder, kit de clés Allen (7 pieces), kit
pinces a courber pour tubes (3 pieces),
kit de tournevis (4x plats, 2x Philips), kit
clés mixtes ceil et plate (17 pieces),
regle en acier, petite scie, fraise d’ébavu-
rage, lime.

Un multimetre est également contenu
pour la recherche des pannes élec-
triques. Le contréle d’eétanchéité de l'ins-
tallation frigorifique est effectué par un
détecteur de fuite de grande valeur pour
les gaz des agents réfrigérants.

Une mallette a outils solide en plastique
est également livrée.

Poids: env. 10kg

Liste de livraison

mallette

jeu d'outils
détecteur de fuite
multimetre
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Connaissances de base

Pompes a chaleur

Qu’est-ce qu’une pompe a chaleur?

Une pompe a chaleur est un dispositif qui transporte de la cha-
leur d’'un niveau de température bas, vers un niveau de tem-
pérature plus élevé. Pour effectuer cela, elle a besoin d’'une
puissance d’entrainement. Cette derniére peut étre méca-
nique, électrique ou thermique. Les pompes a chaleur les plus
courantes fonctionnent selon le principe de la frigorifique par
compression. On trouve aussi, mais plus rarement, des pompes
a chaleur basées sur le processus d'absorption.

Le COP est un indicateur important du fonctionnement des
pompes a chaleur. COP signifie “Coefficient of Performance”. Le
COP caractérise l'efficacité de fonctionnement d’une pompe a
chaleur. Le COP correspond au rapport entre la puissance ther-
mique et la puissance d’entrainement requise pour atteindre
cette puissance thermique. Cette valeur est tres utile pour
comparer des pompes a chaleur différentes entre elles.

Le COP dépend directement de la température de la source de
chaleur, et de la température de chauffage du batiment. C'est
pourquoi le COP varie a chaque point de fonctionnement de la
pompe a chaleur. Plus le COP est élevé, plus la pompe a chaleur
fonctionne de maniere efficace.

Une pompe a chaleur peut chauffer ou refroidir

Etant donné que leur principe de fonctionnement est le méme,
la pompe a chaleur peut également fonctionner en tant que
machine frigorifiqgue. Cela permet d'utiliser une seule et méme
installation pour chauffer en hiver et refroidir en été. Il suffit pour
cela d’'inverser les fonctions de I'évaporateur et du condenseur.
Ce qui s'effectue en commutant deux soupapes de retenue et
une seconde soupape de détente. La plupart des climatiseurs
split ont une fonction intégrée de chauffage pour le refroidisse-
ment des pieces.

Eté

1 dissipateur thermique, 2 condenseur,
3 soupape de détente 1,

4 soupape de détente 2, 5 évaporateur,
6 compresseur,

[ circuit d’'eau/de saumure,

I agent réfrigérant (basse pression),
Il agent réfrigérant (haute pression)

1 compresseur,

2 travail mécanique,

3 condenseur,

4 dissipation de chaleur,
5 soupape de détente,
6 évaporateur,

7 absorption de chaleur

Ou la pompe a chaleur trouve-t-elle son énergie?

gunl

HAMBURG

De maniere générale, la pompe a chaleur préleve de I'énergie
dans I'environnement: la plupart du temps dans l'air, les eaux
souterraines, la terre ou les eaux fluviales. Lorsque cette éner-
gie est prélevée dans le sol, on parle de géothermie de surface.
Pour obtenir un rendement élevé, il est important que la tempé-
rature de la source d’énergie soit aussi élevée et constante que
possible. Cette température ne doit pas trop baisser en hiver, au
moment ou |la puissance de chauffe a fournir est la plus élevée. En

ce qui concerne les eaux souterraines et la terre, les échangeurs
de chaleur doivent avoir de trés grandes dimensions afin d’évi-
ter tout refroidissement local. Pour chaisir la source de chaleur
adéquate, il faut mettre en regard 'investissement financier, le
rendement, la disponibilité et les démarches requises pour obte-
nir les autorisations. L'utilisation de la chaleur perdue de faible
niveau, comme l'air extrait ou I'eau de refroidissement, constitue
une option avantageuse.

Source d’énergie Avantage Inconvénient

air extérieur 8u Y investissements faibles COP inférieur en hiver
eaux fluviales _/\[:j investissements faibles COP inférieur en hiver

eaux |
souterraines <2
T

terre

bonne puissance constante

bonne puissance constante

investissements plus élevés,
autorisations requises

plus grande surface requise

1 source de chaleur, 2 condenseur, 3 soupape de détente 1,
4 soupape de détente 2, 5 évaporateur, 6 compresseur,
[ circuit d’eau/de saumure,

[ agent réfrigérant (basse pression),

Il agent réfrigérant (haute pression)
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ET 102

Pompe a chaleur

m utilisation de la chaleur ambiante
pour un chauffage d’eau

m affichage de toutes les valeurs
pertinentes sur le lieu de la me-
sure

m enregistrement dynamique du dé-
bit massique de réfrigérant

Dans le cas de la pompe a chaleur air-
eau ET 102, on utilise la chaleur am-
biante pour chauffer 'eau.

Le circuit de la pompe a chaleur se com-
pose d’'un compresseur, d’'un conden-
seur avec ventilateur, d'une soupape de
détente thermostatique, et d’'un échan-
geur de chaleur a serpentin en guise de
condenseur. Tous les composants sont
disposés de maniere visible sur le banc
d’essai.

La vapeur d’agent réfrigérant compri-
mee se condense dans le tube extérieur
du condenseur, et rend ainsi de la cha-
leur a I'eau contenue dans le tuyau inté-
rieur. L’agent réfrigérant liquide s’éva-
pore a une pression basse dans I'évapo-
rateur a tube a ailettes, et absorbe ainsi
de la chaleur provenant de I'air ambiant.

Le circuit d’eau chaude se compose
d’un réservoir, d’'une pompe et d'un
condenseur comme dispositif de chauf-
fage. Pour un fonctionnement continu, la
chaleur perdue est évacuée par un rac-
cord d’eau de refroidissement externe.
Le débit d’eau de refroidissement est
ajusté et mesureé par une soupape.

Contenu didactique/essais

m structure et fonction d'une pompe a
chaleur air-eau

m représentation du cycle thermodyna-
mique sur le diagramme log p,h

m bilans énergétiques

m détermination des grandeurs caracte-
ristiques importantes
» rapport de pression du compres-

seur

» coefficient de performance idéal
» coefficient de performance reel

m dépendance du coefficient de perfor-
mance réel de la différence de tempé-
rature (air-eau)

m comportement en service sous charge

Toutes les valeurs de mesure perti-
nentes sont prises en compte par des
capteurs et affichées. La transmission
simultanée des valeurs de mesure a un
logiciel d’acquisition de données permet
I'évaluation aisée, et la représentation
des processus sous forme de dia-
gramme log p,h. Le débit massique de
réfrigérant est calculé dans le logiciel a
partir des valeurs mesurées enregis-
trées. Le logiciel affiche également les
grandeurs caracteéristiques les plus im-
portantes du processus comme, par
exemple, le rapport de pression de com-
presseur et les coefficients de perfor-
mance.

ET 102

Pompe a chaleur

1 soupape de détente, 2 condenseur avec ventilation, 3 capteur de pression, 4 pressostat,

5 éléments d'affichage et de commande, B compresseur, 7 débitmetre eau de refroidisse-
ment, 8 pompe, 8 réservoir d'eau chaude, 10 réservoir, 11 condenseur
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1 compresseur, 2 pompe, 3 réservoir d’eau avec raccord d'eau de refroidissement ex-
terne, 4 condenseur, 5 réservoir, 6 soupape de détente, 7 évaporateur avec ventilateur;
T température, P pression, F débit, P, puissance, PSH, PSL pressostat;

bleu-rouge: circuit frigorifique, vert clair: circuit d’eau chaude, vert: eau de refroidissment

W ....-'.I:T. —!'"'"I"— —— ¥

Capture d’écran du logiciel: le diagramme log p,h

[1] étude d'une pompe a chaleur avec circuit d’eau
comme charge de refroidissement

[2] circuit frigorifiqgue avec compresseur, condenseur
avec ventilateur, soupape de détente thermosta-
tigue et échangeur de chaleur a serpentin comme
condenseur

[3] circuit d’eau chaude avec pompe, réservoir et
condenseur comme dispositif de chauffage

[4] refroidissement supplémentaire par serpentin dans
le réservoir d’eau chaude et eau de refroidissement
externe

[B] acquisition et affichage de toutes les valeurs de me-
sure pertinentes

[B] débit massique de réfrigérant est calculé dans le lo-
giciel a partir des valeurs mesurées enregistréees

[7] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

[8] agent réfrigérant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseur

m puissance frigorifique: 372W a 7,2/55°C
m puissance absorbée: 205W a 7,2/55°C
Echangeur de chaleur a serpentin (condenseur)
m contenu d’agent réfrigérant: 0,55L

m contenu d’eau: O,3L

Evaporateur a tubes a ailettes

m surface de transfert: env. 0,175m?
Pompe

m debit de refoulement max.: ’I,Qms/h

m hauteur de refoulement max.: 1,4m
Volume du réservoir d’eau chaude: env. 4,5L

Agent refrigérant: R513A, GWP: 631
m volume de remplissage: 1kg
m équivalent CO.: 0,6t

Plages de mesure

m pression: 2x -1...15bar

m température: 4x 0...100°C, 2x -100...100°C
m puissance: 0..6000W

m débit: 0..108L/h (eau)

m débit: 10..160L/h (eau de refroidissement)
m debit: 0..17kg/h (agent réfrigérant)

230V, 50Hz, 1 phase; 230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase

UL/CSA en option

LxIxh: 1620x790x1910mm

Poids: env. 192kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain, PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + céable USB
1 documentation didactique
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ET 405 Pompe a chaleur
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pour mode de refroidissement et de chauffage

Avec un arrangement adapté du compresseur, des condenseurs
et des évaporateurs, la méme pompe a chaleur peut étre uti-
lisée aussi bien pour le chauffage que pour le refroidissement.
Pour la climatisation des batiments, cela présente 'avantage
de pouvoir, avec un seul systeme, chauffer les pieces en hiver
et les refroidir en été. De plus, les pompes a chaleur sont déja
largement utilisées pour la production d’eau chaude. La source
de chaleur joue toujours un réle central dans la technologie des

pompes a chaleur.

Afin de pouvair utili-
i =l =]
- -

ser efficacement les
sources de chaleur
existantes a basse
température, la
conception de la
pompe a chaleur
est particuliere-
ment importante.

Refroidir et chauffer avec la pompe a chaleur

ET 405 permet de procéder a étude d’'un grand nombre de cir-
cuiteries des composants. Un compresseur, un condenseur
(échangeur de chaleur avec ventilateur) et deux évaporateurs
avec ventilateurs (niveau de refroidissement normal et niveau de
congélation) sont a disposition. Un échangeur de chaleur a ser-
pentin peut au choix étre utilisé comme évaporateur ou comme
condenseur. Il relie le circuit de la pompe a chaleur avec un autre
circuit, celui-ci étant rempli avec un mélange d’eau glycolée.

Refroidir
Lors du refroidissement,
1 5 c’est la chaleur absorbée
l sur la pompe qui constitue
I'aspect utile. Elle est retirée
» a la piece et est émise a
4 I'environnement. A cette fin,

on a besoin d’énergie élec-
trigue pour faire fonctionner
le compresseur de la

pompe a chaleur.

Chauffer

Lors du chauffage, c’est la
chaleur émise par la pompe
a chaleur qui constitue
I'aspect utile. La pompe a
chaleur retire de la chaleur
S a I'environnement et la

5 ‘ transmet a la piece.

1 environnement, 2 chaleur absorbée, 3 pompe a chaleur, 4 chaleur émise, 5 énergie électrique

Différents modes de fonctionnement pour des applications typiques

Deux évaporateurs — montés en série ou en paralléle

Les deux évaporateurs peuvent au choix étre montés en paralléle ou en série. |l est également possible de n’utiliser qu’un seul
évaporateur. Le condenseur 9 opere comme réchauffeur d’air. Les deux évaporateurs 3 absorbent de la chaleur provenant de
I'environnement.
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1 tube capillaire, 2 soupape de détente, 3 évaporateur, 4 régulateur de pression d’évaporation, 5 compresseur, B réservoir pour eau glycolée,
7 pompe, 8 échangeur de chaleur a serpentin, 9 échangeur de chaleur avec ventilateur, 10 réservoir

Echangeur de chaleur a serpentin
comme condenseur (chauffer)

Echangeur de chaleur a serpentin
comme évaporateur (refroidir)

L’'agent réfrigérant et condensé est détendu avec une sou- Lavapeur de I'agent réfrigérant traverse I'échangeur de cha-
pape de détente thermostatique 2 et s’évapore dans I'échan-  leur a serpentin 8. La, 'agent réfrigérant est condensé et
geur de chaleur a serpentin 8. Ainsi le mélange d’eau glycolée  réchauffe le mélange d'eau glycolée. L'agent réfrigérant tra-
est refroidi. La condensation de I'agent réfrigérant a lieu dans  verse ensuite deux évaporateurs 3 qui sont au choix montés
I'échangeur de chaleur a tubes a ailettes 9, refroidi par air.  en paralléle ou en série. Dans le reservoir B, le mélange d’eau
Dans le reservoir B, le mélange d’eau glycolée absorbe de la  glycolée transmet sa chaleur a un serpentin refroidi par eau.
chaleur sur le serpentin traversé par de I'eau.
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ET 405

Pompe a chaleur pour mode de refroidissement et de chauffage

ET 405

Pompe a chaleur pour mode de refroidissement et de chauffage

[1] difféerents modes de fonctionnement pouvant étre selec-
tionnés par électrovannes

[2] circuit frigorifique avec compresseur, condenseur
(échangeur de chaleur avec ventilateur), 2 évaporateurs
avec ventilateur (niveaux de refroidissement normal et de
congélation)

[3] circuit d’eau glycolée avec réservoir, pompe et échan-
geur de chaleur a serpentin

[4] eéchangeur de chaleur a serpentin et échangeur de cha-
leur avec ventilateur comme condenseur ou évaporateur.,
utilisables dans le circuit frigorifique

[5] 1 soupape de détente thermostatique pour chaque
echangeur de chaleur et pour chaque évaporateur

[B] en plus, 1 regulateur de pression de compression et
1 tube capillaire pour I'évaporateur (refroidissement nor-

1 évaporateur, 2 soupape de détente, 3 tube capillaire, 4 évaporateur (congélation), 5 régu- mal)

lateur de pression d'évaporation, 6 compresseur, 7 réservoir, 8 échangeur de chaleur avec [7] affichages de température, pression, debit et puissance

ventilateur, 8 pompe, 10 élements d’affichage et de commande, 11 réservoir pour mélange absorbée du compresseur

m pompe a chaleur air-eau

m modes de chauffage et de refroidis-
sement possibles

m rapport pratique élevé da a l'utilisa-
tion de composants industriels du
génie frigorifique

m différents modes de fonctionnement
ajustables par électrovannes

Les installations frigorifiques et les pompes a
chaleur se différencient seulement dans la
définition d’utilisation, mais peuvent étre
concues de la méme maniére. Les marchan-
dises dans un supermarché peuvent étre re-
froidies et chauffées avec la chaleur perdue
de I'espace de vente. Il est également pos-
sible de refroidir 'espace de vente en été
avec la méme installation.

Il est possible d’étudier le mode de chauffage
et de refroidissement avec I'ET 405. Diffe-
rents modes de fonctionnement peuvent
étre sélectionnés par électrovannes.

Le circuit frigorifiqgue avec compresseur et
condenseur (échangeur de chaleur avec ven-
tilateur) contient deux évaporateurs avec
ventilateur (niveaux de refroidissement nor-
mal et de congeélation) et des soupapes de
détente thermostatiques. Les deux évapora-
teurs peuvent étre montés en paralléle ou

en série. Un tube capillaire fait office d’élé-
ment d’expansion pour le montage en série
a I'évaporateur de niveau de refroidissement
normal. Le circuit de I'agent réfrigérant est
lie @ un circuit d’eau glycolée par I'échangeur
de chaleur a serpentin. L'échangeur de cha-
leur & serpentin peut étre commuté comme
évaporateur ou condenseur grace aux élec-
trovannes. Le mélange d’eau glycolée dans le
réservoir peut ainsi étre chauffé ou refroidi.
En mode de refroidissement pur (sans fonc-
tion de chauffage), I'échangeur de chaleur
avec ventilateur comme condenseur re-
prend la dissipation de la chaleur. Cet échan-
geur peut aussi étre commuté comme éva-
porateur grace aux électrovannes.

Les valeurs mesurees peuvent étre lues sur
des affichages numériques. Les valeurs sont
transmises vers un PC afin d'y étre évaluées
a l'aide d’'un logiciel fourni. Le débit massique
de réfrigérant est calculé dans le logiciel a
partir des valeurs mesurées enregistrees.
La transmission des données au PC se fait
par une interface USB. Le logiciel permet
une représentation claire du processus.

Contenu didactique/essais

m structure, fonctionnement et composants
essentiels d’'une pompe a chaleur ou d’'une
installation frigorifique

m représentation du cycle thermodynamique
sur le diagramme log p,h

m comparaison de différents modes de fonc-
tionnement

m mesure de la puissance du compresseur,
et de la puissance calorifique et de refroi-
dissement du circuit d’eau glycolée

m détermination de
» rendement
» coefficient de performance de la pompe

a chaleur et de l'installation frigorifique

travail spécifique du compresseur

rapport de pression de compresseur
puissance de refroidissement spécifique
puissance frigorifique spécifique

m comparaison des grandeurs caracteris-
tigues pompe a chaleur-installation frigori-
fique

>
>
>
>

d’eau glycolée, 12 débitmetre (eau glycolée), 13 électrovanne, 14 échangeur de chaleur a
serpentin

98]

1 tube capillaire, 2 soupape de détente, 3 évaporateur, 4 régulateur de pression d’évapora-

tion, 5 compresseur, B réservoir pour eau glycolée, 7 pompe, 8 échangeur de chaleur a
serpentin, 9 échangeur de chaleur avec ventilateur, 10 réservoir; T température, P pres-
sion, F débit, PSH, PSL pressostat

Utilisation en supermarché: 1 meubles de refroidissement, 2 congélateur, 3 pompe a cha-
leur, 4 condenseur externe, 5 convecteur pour chauffer ou refroidir I'espace de vente

[8] débit massique de réfrigérant est calculé dans le logiciel
a partir des valeurs mesurees enregistrees

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB sous
Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Compresseur

m puissance frigorifique: 1561W a 5/40°C

m puissance absorbée: 759W a 5/40°C

Echangeur de chaleur avec ventilateur

m surface de transfert: 1,25m°?

m débit volumétrique d’air: 850m3/h

Evaporateurs avec ventilateur

m niveau de refroissement normal surface de transfert:
1,21m?2, débit volumétrique d’air: 8C]m3/h

m niveau de refroissement de congélation surface de trans-
fert: 3,62m°, débit volumétrique d’air: 125m3/h

Agent réfrigérant: R513A, GWP: 631
m volume de remplissage: 1,5kg
m équivalent CO,: 0,9t

Plages de mesure

m température: 11x-50..150°C

m pression: 2x-1..15bar, 1x-1..24bar
m débit: 2,5..65g/s

m puissance: 0..1150W

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 2210x800x13900mm

Poids: env. 330kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai

1 jeu d’accessoires

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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HL 320.01

Pompe a chaleur

==

m banc d’essai provenant du sys-
téme modulaire HL 320

m pompe a chauleur pour le fonc-
tionnement avec différentes
sources

m plusieurs variantes d’installations
sont possibles en combinaison
avec les autres modules HL 320

Le systeme modulaire HL 320 permet
la réalisation d’essais pour la production,
le stockage et I'exploitation de la chaleur
issue des énergies renouvelables.

HL 320.01 est un module de ce sys-
téme et comprend une pompe a cha-
leur, qui peut étre reliée a différents
sources et consommateurs de chaleur.

La pompe a chaleur se compose d’'un
compresseur, d'un condenseur, d'une
soupape de détente et d’un évaporateur.
Ces composants sont relies entre eux
par un circuit frigorifique. L'agent réfri-
geérant, entrainé par le compresseur, cir-
cule dans le circuit frigorifique. L'énergie
thermique d’'une source est absorbée
au niveau de 'évaporateur. De I'énergie
supplémentaire est ajoutée a I'agent ré-
frigérant évaporeé dans le compresseur.
Cette énergie peut étre rendue sous
forme de chaleur & un consommateur
dans le condenseur.

Sur le banc d’essai HL 320.01, le
condenseur peut étre rattaché a diffé-
rents consommateurs dans un circuit
de chauffage. L'évaporateur peut étre
relié a différentes sources de chaleur
dans un circuit de source. Pour chacun
de ces raccordements, la tuyauterie cor-
respondante avec accouplement rapide,
pompes de circulation et accessoires
nécessaires est disponible.

Selon le cas d'utilisation, il est réguliere-
ment nécessaire d'utiliser, dans la pra-
tique, des configurations différentes
d’installations pour une efficacité opti-
male de l'installation de chauffage.
Grace au HL 320.01 et a d’autres mo-
dules HL 320, les variantes possibles
d’intégration d’'une pompe a chaleur
dans une installation moderne de chauf-
fage peuvent étre étudiées de maniere
systématique.

Une documentation didactique bien
structurée concernant les associations
de modules recommandées avec le mo-
dule HL 320.01 a éteé concue. Intégree
a la documentation du systeme modu-
laire HL 320, elle expose les principes
de base et guide I'étudiant dans la réali-
sation des essais.

m introduction aux applications des
pompes a chaleur pour chauffage do-
mestique et préparation d'eau chaude

m utilisation de la pompe a chaleur pour
le refroidissement

m avantages et inconvénients de diffe-
rentes configurations d’installations
(pompe a chaleur a eau glycolée,
pompe a chaleur a air)

m réglage et adaptation d'un régulateur
de pompe a chaleur

®m comportement en service en cas
d’offres et de besoins de chaleur va-
riables

m dependance du coefficient de perfor-
mance a la température des sources
et des dissipateurs

m possibilités d’optimisation du coeffi-
cient de performance annuel

HL 320.01

Pompe a chaleur

_._ L]

1 régulateur, 2 évaporateur, 3 soupape de détente, 4 vase d’expansion, 5 pompe du circuit
source, 6 compresseur scroll, 7 condenseur, 8 réservoir, 9 pompe du circuit de chauffage

HL320.01 HL 32007 T
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=] 35000
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HL 320.08 = HL 320.03

Intégration du HL 320.01 dans une configuration possible du systeme modulaire HL 320

1 2 3 4 5

HL 32001 5]
HL 32002 (=5

Ny

HL 32005 . ¢
HL32007 J=
HL32008 8]

Combinaisons recommandées du systéeme modulaire HL 320

[1] pompe a chaleur pour le systeme modulaire
HL 320

[2] raccords pour difféerents sources ou dissipateurs
de chaleur

[3] respectivement une pompe de circulation et un
groupe de sécurité avec vase d’expansion pour cir-
cuit de chauffage et de source

[4] capteur de température, débit et pression avec
raccordement au régulateur

[3] régulateur avec enregistreur de données et raccor-
dement LAN pour commande et acquisition de don-
nées

[B] logiciel de transmission, représentation et exploita-
tion des données de mesure du régulateur

[7] refrigerant R410A, GWP: 2088

Caracteéristiques techniques

Pompe a chaleur

m puissance thermique: env. 2,3kW a 5/65°C

Pompes des circuits de chauffage et de source

m débit de refoulement max.: 3m3/h

m hauteur de refoulement max.: 4m

Reégulateur universel

m entrées: jusqu’a 16

m sorties: jusqu’a 16

m interfaces: DL-Bus, CAN, LAN

Agent refrigérant

m R410A, GWP: 2088, volume de remplissage: 2,4kg
équivalent COy: 5t

Plages de mesure
m température:

» 4x-50..180°C

» 3x0..120°C

» 1x-20..60°C
m débit: 2x 0,02..1,5m>/h (eau)
W pression:

» 1x-1..15bar

» 1x-1..49bar

» 2x 0..Bbar

» 2x 0..50bar

» 1x0..18bar

» 2x 0..10bar

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1500x800x1700mm

Poids: env. 125kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 notice




Pompes a chaleur et accumulateur de glace
Accumulateur de glace

ET 420 Accumulateurs de glace en génie frigorifique

Plus l'alimentation en énergie est décentralisée, plus il est
essentiel de pouvoir stocker cette énergie. Depuis des années,
l'ingénierie de batiment stocke efficacement I'énergie thermique
destinée au chauffage de I'eau sanitaire. Par contre, I'utilisation
d’accumulateurs de glace pour le refroidissement des batiments
demeure I'exception.

La chaleur a évacuer pour le refroidissement des batiments
varie d’'un jour a l'autre. Le besoin de refroidissement est en
général beaucoup plus élevé dans la journée que pendant la nuit.
Pour étre en mesure de refroidir les batiments méme lorsque
les exigences de charge sont a leur niveau le plus élevé, les ins-
tallations frigorifigues sont dimensionnées en fonction du pic
de charge attendu. Ce qui entraine un surdimensionnement du
génie frigorifique, si bien que les installations concernées fonc-
tionnent de maniere tres inefficace en comportement a charge
partielle.

-

armoire de commande,

2 réservoir de stockage

de glycol,

pompes de circulation,

accumulateur de glace,

compresseur d’agent

réfrigérant,

6 condenseur d’agent
réfrigérant,

7 évaporateur d’'agent
réfrigérant,

8 tour de refroidissement
par voie humide,

9 tour de refroidissement

par voie seche

o how

Des accumulateurs de glace peuvent étre utilisés pour sou-
tenir le fonctionnement de l'installation frigorifique lorsque les
charges de refroidissement sont particulierement élevées. On
utilise les accumulateurs de glace pour renforcer l'installation
frigorifique, principalement dans les batiments non habités
de grande dimension. En cas de faibles besoins de froid, I'ac-
cumulateur est alimenté par l'installation frigorifique, et peut
étre a nouveau déchargé en cas de pics de charge pour venir
en renfort de cette derniere. Cette méthode permet de réduire
le dimensionnement du génie frigorifique. L'utilisation d’installa-
tions frigorifigues entraine une baisse des colts de fonctionne-
ment et d’acquisition.

Banc d’essai avec installation frigorifigue et accumulateur de glace

Lorsque I'on évacue de la chaleur d’'un accumulateur de liquide,
la température du fluide de stockage baisse. L'eau reste liquide
et I'état physique reste le méme. L'accumulateur de glace appar-
tient au contraire au groupe des accumulateurs latents. L'eau
contenue dans I'accumulateur de glace modifie son état phy-
sigue. La température de I'eau reste constante durant la tran-
sition entre phases. Si la chaleur continue d’étre évacuée, I'eau
contenue dans I'accumulateur de glace reste a une température
constante de O°C. L'énergie évacuée correspond au travail issu
du changement de phase lors du gel de I'eau.

Pour décharger 'accumulateur de glace, de la chaleur est trans-
férée a la glace. La température reste constante jusqu’a ce que
toute la glace de 'accumulateur ait fondu. Le processus du chan-
gement de phase permet I'accumulation d’'une grande quantité
d’énergie thermique avec un faible différentiel de température.

L'ET 420 offre une installation frigorifigue avec accumulateur
de glace dont le fonctionnement peut étre entierement ajusté

Tour de refroidissement par voie humide

gunl

HAMBURG

aux besoins. Le concept de l'installation comprend une tour de
refroidissement par voie seche 9, qui représente pendant les
essais I'échangeur de chaleur dans le batiment a alimenter, ainsi
gu’une tour de refroidissement par voie humide 8, qui repré-
sente la libération de chaleur dans I'air ambiant. L'accumulateur
de glace permet la réalisation de différents états de fonctionne-
ment afin de répondre efficacement aux besoins fluctuants de
chauffage et de refroidissement d’un batiment.

En modifiant la position des soupapes, il est possible
d’'ajuster les états de fonctionnement suivants:
chargement de 'accumulateur de glace
refroidissement par 'accumulateur de glace
refroidissement par l'installation frigorifique

refroidissement par l'installation frigorifique et
'accumulateur de glace

m chauffage par la pompe a chaleur
m chauffage par la pompe a chaleur et chargement de
'accumulateur de glace

m dissipation de la chaleur par la tour de refroidissement
par voie humide

Tour de refroidissement par voie seche




Pompes a chaleur et accumulateur de glace
Accumulateur de glace

ET 420 Accumulateurs de glace en génie frigorifique

Exemple d’alimentation thermique d’un batiment: les modes de fonctionnement de I’'ET 420

Ce qui suit montre comment fonctionne, dans la pratique, une
alimentation en énergie thermique adaptée a la demande par le
biais d’une installation frigorifigue avec accumulateur de glace.
On considere a cet effet, a titre d'exemple, le profil de charge
d’un immeuble de bureaux a alimenter.

Pour montrer le fonctionnement de I'accumulateur de glace,
on prend I'exemple du cycle d’'une journée. L'objectif principal
est de réagir a des charges de refroidissement et de chauffage
variables, et d'assurer une alimentation efficace du batiment par
une séquence judicieuse d’'états de fonctionnement.

Chargement de 'accumulateur de glace, chauffage par la pompe a chaleur |
4

| Refroidissement par l'installation frigorifique et 'accumulateur de glace

Chargement de Refroidissement par Chargement de I'accu-
'accumulateur de glace 'accumulateur de glace mulateur de glace
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Accumulateur de glace

= glycol, B8 agent réfrigérant LP, Bl agent réfrigérant HP,
I eau, 1 air, IM puissance électrique, (1 processus inactif

Chargement de I'accumulateur de glace

Sur la plage horaire comprise entre minuit et 07h, les
bureaux sont vides. Les besoins en climatisation sont nuls,
I'accumulateur de glace est chargé. A cet effet, la chaleur
est évacuée de I'accumulateur de glace via I'évaporateur
du circuit de I'agent réfrigérant. (la dissipation de la chaleur
entraine le gel de I'eau se trouvant dans I'accumulateur de
glace, et donc le chargement de ce dernier.)

La chaleur perdue par le circuit de I'agent réfrigérant est
évacuée dans 'air ambiant, via la tour de refroidissement
par voie humide.

[ Installa- »
tion fr‘lgo—

rifique

Tour de refroi-
dissement par
voie humide

Tour de refroi-
dissement par
voie seche

Accumulateur de glace
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Accumulateur de glace

Tour de refroi-
dissement par
voie humide

Tour de refroi-
dissement par
voie seche

Tour de refroi-
dissement par
voie humide

Tour de refroi-
dissement par
voie seche

Chargement de 'accumulateur de glace

Chargement de I'accumulateur de glace et chauffage
par chaleur perdue

Sur la plage horaire du matin comprise entre 07h et 11h, la tempéra-
ture a l'intérieur du batiment est <20°C. Il y a un besoin de chauffage.

La chaleur qui apparait pendant le processus de charge de I'accu-
mulateur de glace peut étre utilisée pour le chauffage. A cet effet, la
chaleur est évacuée de I'accumulateur de glace via I'évaporateur du
circuit de I'agent réfrigérant. La dissipation de la chaleur permet de
charger 'accumulateur de glace.

La chaleur perdue utile, provenant du circuit de I'agent réfrigérant,
est transférée a la tour de refroidissement par voie seche via le
condenseur, ce qui permet de chauffer le batiment. Le systeme
fonctionne en mode pompe a chaleur, en utilisant simultanément de la
chaleur et du froid.

Refroidissement par 'accumulateur de glace

Sur la plage horaire comprise entre 11h et 14h, les températures

a l'intérieur du batiment sont comprises entre 20 et 23°C. Les
besoins de froid sont relativement bas et peuvent étre couverts par
'accumulateur de glace.

La glace contenue dans I'accumulateur de glace fond, et absorbe la
chaleur de la tour de refroidissement par voie seche. Ce qui a pour
effet de refroidir la tour de refroidissement par voie seche. Et donc
de refroidir le batiment. Il n’est pas nécessaire de faire fonctionner
I'installation frigorifique pour évacuer la charge de refroidissement.

Refroidissement par I'installation frigorifique et
I'accumulateur de glace

Sur la plage horaire comprise entre 14h et 19h, les températures
dans le batiment sont comprises entre 23 et 27°C. Ce pic de charge
dans la charge de refroidissement est couvert par le refroidissement
combiné de I'accumulateur de glace et de l'installation frigorifique.

Pour cela, de la chaleur provenant de la tour de refroidissement par
voie seéche est évacuée, ce qui permet de refroidir le batiment. Une
partie de cette chaleur est transférée a 'accumulateur de glace,

ce qui fait fondre la glace contenue dans ce dernier, qui absorbe la
chaleur provenant de la tour de refroidissement par voie séche. Afin
d'évacuer la charge de refroidissement particulierement élevée, l'ins-
tallation frigorifique fonctionne également, et évacue une partie de la
chaleur de la tour de refroidissement par voie seche via I'évaporateur.

La chaleur perdue par le circuit de I'agent réfrigérant est libérée dans
I'air ambiant via la tour de refroidissement par voie humide.

A partir de 19h, le batiment est vide. Il n'y a plus de besoin de climatisation.
Durant cette période, 'accumulateur de glace est chargé par 'installation frigorifique.




Pompes a chaleur et accumulateur de glace

Accumulateur de glace

ET 420

Accumulateurs de glace en génie frigorifique

L'illustration montre le banc d’essai a gauche, la tour de refroidissement par voie seche (a droite) et par boie humide (au milieu).

Description

m installation frigorifique industrielle
avec accumulateur de glace, tour de
refroidissement par voie séche et
tour de refroidissement par voie hu-
mide

m efficacité énergétique en génie frigo-
rifique et climatique

Les accumulateurs de glace sont utilisés en
genie frigorifique, afin de couvrir un besoin
de refroidissement supplémentaire (pointe
de charge). Le chargement des accumula-
teurs de glace se produit principalement la
nuit, lorsque le besoin en énergie générale et
les colts énergétiques sont les plus bas.

Un circuit, avec le mélange d’eau glycolee
entre I'accumulateur de glace et l'installation
frigorifiqgue & compression, sert pour le char-
gement et le déchargement de I'accumula-
teur de glace. Pour le chargement de I'accu-
mulateur de glace, le mélange d’eau glycolée
est refroidi en dessous de 0°C par le circuit
frigorifigue & compression, et retire de la
chaleur a I'eau contenue dans I'accumula-
teur de glace, de sorte que I'eau gele. Pour
le déchargement, la glace fondante retire de
la chaleur du mélange d’eau glycolée, de

L’ET 420 contient un accumulateur de glace,
une installation frigorifique, un circuit avec du
mélange d’eau glycolée, une tour de refroi-
dissement par voie seche et par voie hu-
mide. De la chaleur est extraite du mélange
lors de I'évaporation du réfrigeérant du circuit
frigorifiqgue & compression, et lors de la dé-
charge de I'accumulateur de glace, pendant
que de la chaleur est apportée lors de la
condensation du réfrigérant. Les tours de re-
froidissement apportent de la chaleur au me-
lange ou, selon les besoins, en retirent.

L'acquisition de toutes les grandeurs néces-
saires permet d’'établir le bilan des proces-
sus individuels. Les valeurs mesurées
peuvent étre lues sur des affichages nume-
rigues. Les valeurs sont transmises vers un
PC afin d'y étre évaluées a I'aide d’'un logiciel
fourni. La transmission des données au PC
se fait par une interface USB.

Contenu didactique/essais

m structure et fonction d’une installation fri-
gorifique efficace énergétiquement

m fonction et fonctionnement d’'un accumula-
teur de glace
» charger
» décharger

m établissement du bilan des flux énergé-
tiques

m transport d’énergie des différents fluides

m cycle frigorifiqgue @ compression sur le dia-
gramme log p,h

m fonction et puissance d’une tour de refroi-
dissement par voie humide

m fonction et puissance d’une tour de refroi-
dissement par voie seche

ET 420

Accumulateurs de glace en génie frigorifique

1 éléments d’affichage et de commande, 2 pompe, 3 manometre, 4 débitmetre, 5 évapora-
teur, 6 condenseur, 7 compresseur, 8 accumulateur de glace, 9 soupape a 3 voies, 10 ré-

servoir de compensation

1 évaporateur, condenseur, 3 compresseur, 4 accumulateur de glace, 5 tour de refroidis-
sement (voie seche), 6 tour de refroidissement (voie humide), 7 réservoir de compensation;

conduites: vert: eau, bleu-rouge: réfrigérant, orange: mélange d’eau glycolée
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[1] eétude du chargement et du déchargement d’'un accumu-
lateur de glace

[2] installation avec accumulateur de glace, installation frigo-
rifigue & compression, tours de refroidissement par voies
seche et humide

[3] circuit frigorifique pour R513A avec compresseur,
condenseur, évaporateur et soupape de détente

[4] circuits d’eau glycolée avec pompes: refroidissement du
condenseur de réfrigérant, chauffage de I'évaporateur de
réfrigérant, chargement ou déchargement de I'accumu-
lateur de glace, fonctionnement de la tour de refroidisse-
ment par voie seche

[5] circuit d’eau avec pompe pour le fonctionnement de la
tour de refroidissement par voie humide

[B] mesure des températures, des pressions, des débits et
de la puissance absorbée pertinents pour établir le bilan
des processus

[7] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB sous
Windows 7, 8.1, 10

Caracteéristiques techniques

Compresseur

m puissance frigorifique: env. 1434W a-15,/32°C
m puissance absorbée: 1208W a-15,/32°C
Pompes (mélange d’eau glycolée)

m débit de refoulement max.: 4,5m3/h

m hauteur de refoulement max.: 5,6m
Pompe tour de refroid. par voie humide (eau)
m débit de refoulement max.: 4,5m3/h

m hauteur de refoulement max.: 18m
Accumulateur de glace: 150L

Réservoir de compensation: 20L

Tours de refroidissement

m voie humide, puissance nominale: 12kW

m voie seche, puissance nominale: 13,8kW
Agent réfrigérant: R513A, GWP: 631

= volume de remplissage: 2,5kg

m équivalent CO,: 1,6t

Plages de mesure
m température: 12x -20..100°C, 4x -50...150°C, 4x 0..60°C
m pression: -1..8bar, -1...24bar
m débit: 3x 100..1200L/h, 2x 60..1500L/h,
1x 150..1600L/h, 1x 10..100L/h (R513A)
m puissance: 0..2250W

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: env. 2200x790x1900mm banc d’essai

LxIxh: env. 1250x7390x1700mm (tour, voie humide)
LxIxh: env. 1600x900x1140mm (tour, voie seche)
Poids total: env. 650kg

Nécessaire pour le fonctionnement

Flux énergétiques dans l'installation: 1 condenseur, 2 compresseur, 3 évaporateur, 4 accu-
mulateur de glace, 5 tour de refroidissement (voie seche), 6 tour de refroidissement (voie
humide), 7 échangeur de chaleur a la tour de refroidissement (humide); bleu: eau, jaune:
mélange d’eau glycolée, vert: réfrigérant, gris: air, rouge: puissance électrique

sorte que le mélange refroidisse. Dans le
cas de ce refroidissement, 'accumulateur de
glace remplace ou soutient I'installation frigo-
rifigue & compression.

raccord d’eau, drain, ventilation, évacuation d’air, PC avec Win-
dows recommandé

Liste de livraison

banc d’essai, tour de refroidissement (voie humide), tour de re-
froidissement (voie seéche), jeu de flexibles, CD avec logiciel
GUNT + cable USB, documentation didactique
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Réfrigération solaire

Connaissances de base

Réfrigération solaire "

Vue d’ensemble des moyens physiques de
transformation de I'énergie solaire en énergie
de refroidissement ou en air conditionné.

Lintérét pour les procédés de production du froid alternatifs énergie solaire
pouvant étre alimentés par des sources d'énergie renouve-
lables ne cesse de croitre. Lidée de base de la réfrigération
solaire est d'utiliser I'énergie solaire pour refroidir les bati-

ments ou les appareils, surtout pendant les heures chaudes

de la journée. Le marché futur de la “réfrigération solaire” est
d'une importance capitale pour la durabilité des batiments
équipés d’'installations de climatisation, tant dans les zones
climatiques tempérées que dans les pays chauds. [ I 1

procédés électriques procédés thermiques

modules photovoltaiques

® entrainement des installations
frigorifiques a compression

capteurs solaires

Principe de fonctionnement de la réfrigération solaire

m processus thermoélectrique

La réfrigération solaire est un processus de refroidissement alimenté directement par 'énergie solaire. L'énergie solaire est utilisée (Peltior)

ici comme source renouvelable d’alimentation en chaleur. Il existe principalement deux procédés de conversion de I'énergie solaire i
en énergie utile: |
ET 256 Refroidissement avec I'élec- |

1 ET 352 Compresseur a jet

tricité de cellules solaires comme t f ti £ th a d(’ar:/iaar?iur fi?i
Transformation en courant électrique, procédé électrique Transformation en chaleur, procédé thermique utilisé par exemple de procédé électrique. alSIOnAatioy EETEEE Ve = genie frigorinque
. . . . - N . )2 . . . thepmique caniques comme exemple
avec module photovoltaique exemple dans les installations frigorifigues a absorption L'énergie motrice est fournie par de procéds
avec capteur solaire un module photovoltaique. u cyc:e ge \F/!a.rrlklne. thermoméca-
m cycle de Vuilleumier ; ' ;
U Rayonnement U Rayonnement . 4 nique. L'énergie
I salfe m jet de vapeur motrice est
Condenseur i Condenseur A i fournie par un
) ‘ capteur solaire.
‘ | L | 6 |
LA Ejecteur L i
L " L " processus ouvert processus fermé
2& E’Iement ) Compresseur K E!ement . 2:
d’expansion d’expansion
‘ f / l ‘ = I I
| ] | ]
Y ) Iy sorbants liquides sorbants solides sorbants liquides sorbants solides
/\ St vy : m absorbeur a contre- m rotor de déshumidifica- ® eau/ammoniac m eau/gel de silice
Module solaire Absorbeur N Capteur solaire q o o
courant tion m eau/bromure de lithium m eau/zéolithe
Evaporateur Evaporateur Compresseur thermique ® procédé a lit fixe m eau/ —
chlorure =
. — - de lithium L
Dans les machines frigorifiques solaires, le compresseur <}
électrique est remplacé par un compresseur thermique. gl
Dans le ET 480 @
catalogue 5 Génie des procédés Installation = |

frigorifique (—gf
a absorption

comme exemple de processus fermé avec de I'eau et de 'ammoniac
comme sorbants liquides. Dans cet appareil, I'éjecteur est chauffé soit
par un brdleur a gaz, soit par un dispositif de chauffage électrigue.

CE 540 Séchage de I'air par adsorp-
Avantages de la réfrigération tion comme exemple de procédé a
solaire lit fixe ouvert avec du gel de silice
comme sorbant. Dans le processus de
désorption, le chauffage est électrigue.

Energie solaire disponible

Le rayonnement solaire et les besoins de refroidissement sont corrélés dans le temps.
Il faut exploiter cet état de fait. Les avantages de I'alimentation des installations de
refroidissement par I'énergie solaire sont donc évidents.

®m au lieu d'une puissance
électrique élevée pour une
installation de refroidis-

A sement conventionnel, la

consommation d'énergie

électrigue peut étre limitée

Approvisionnement des batiments comme domaine d’application

besoin de
chaleur

chaleur solaire

besoin de
froid

0 f f
saison
froide

saison
chaude

saison
froide

Courbes annuelles typiques de I'énergie solaire disponible et des besoins de chauffage et de

refroidissement d’'un batiment

aux entrainements des
pompes et des ventilateurs.

particulierement pendant
les chaudes journées d'été,
lorsque le besoin de refroi-
dissement est particuliere-
ment élevé, la consomma-
tion d’électricité est réduite.

Une grande partie des applications possibles de la réfrigération
solaire se trouve dans lI'approvisionnement des batiments. En ce qui
concerne I'optimisation énergétique, il est donc judicieux de prendre

—> ffage

—> eau chaude

cycle frigorifique
a entrainement  —» UGG [EEED
thermique ment

Energie solaire thermique: le capteur solaire transforme le
rayonnement solaire directement en chaleur

également en compte d’autres consommateurs d’énergie d'un bati-
ment. Le schéma représenté montre deux concepts de systéme
pour l'intégration de I'énergie solaire thermique et photovoltaique.

installation
—p frigorifiquea —»
compression

refroidisse-
ment

Photovoltaique: le module solaire convertit le rayonnement
solaire directement en énergie électrique




Réfrigération solaire

ET 256

Refroidissement avec I'électricité de cellules solaires

==

m installation frigorifique & compres-
sion pour le fonctionnement avec
des modules photovoltaiques
ET 250 ou le bloc d’alimentation de
laboratoire ET 256.01

m longue durée de refroidissement
grace aux accumulateurs de froid
et a l'isolation

m logiciel pour la commande et I'éta-
blissement du bilan des flux d’éner-
gie

m enregistrement dynamique du débit
massique de réfrigérant

Avec 'augmentation au niveau mondial des
besoins en froid, on s'intéresse de plus en
plus aux procédés de production du froid
fonctionnant avec des sources d’énergie
renouvelables. Dans ce cadre, I'exploitation
de I'électricité solaire présente des avan-
tages indéniables en particulier pour les
applications mabiles ou excentrées.

L’ET 256 comprend une installation frigori-
fique a compression typique avec chambre
de refroidissement. Elle présente la parti-
cularité de permettre une alimentation
électrique directe du compresseur d’agent
réfrigérant par des modules photoval-
taiques. Il suffit pour cela de raccorder les
modules photovoltaiques de 'ET 250 a

I'ET 256. Pour certains des essais, on
peut également utiliser le bloc d’alimenta-
tion de laboratoire ET 256.01 disponible.
La source de lumiere artificielle

HL 313.01 permet d’effectuer des tests

sur |'énergie solaire indépendamment de
la lumiere naturelle.

Le compresseur d’agent refrigerant est un
compresseur a piston avec vitesse de ro-
tation ajustable. Une soupape de détente
thermostatique est placée dans le circuit
frigorifique. La chambre de refroidisse-
ment isolée contient un évaporateur
d’agent refrigérant avec ventilateur, des
accumulateurs de froid amovibles et un
dispositif de chauffage pour la production
d’une charge de refroidissement.

Pour répondre a un besoin de refroidisse-
ment, I'unité de commande met en
marche le compresseur a condition que la
puissance €lectrique des modules solaires
soit suffisante. Le fonctionnement du com-
presseur fait baisser la température de la
chambre de refroidissement. En cas de dé-
charge partielle ou totale des accumula-
teurs de froid, ces dernieres sont rechar-
gees des lors que la tempeérature est reve-
nue a un niveau suffisamment bas. Si il n’y
a pas d’électricité disponible pour faire
fonctionner le compresseur, alors les ac-
cumulateurs de froid augmentent la durée
de refroidissement restante dans la
chambre froide en se déchargeant.

Les valeurs de mesure pertinentes sont
enregistrées par des capteurs, affichées
et peuvent étre traitées sur un PC. Le dé-
bit massique de réfrigérant est calculé
dans le logiciel a partir des valeurs mesu-
rees enregistrees.

m alimentation d’une installation frigorifique
a compression avec de |'électricité issue
de modules photovoltaiques

m composants d'une installation frigorifique
photovoltaique

m fonctionnement du compresseur en cas
de variation de la puissance et des be-
soins en froid

m charge et décharge des accumulateurs
de froid

m coefficient de performance de l'installa-
tion frigorifique en fonction des condi-
tions de fonctionnement

m cycle frigorifique dans le diagramme
log p,h

m etablissement du bilan des flux d’énergie

ET 256

Refroidissement avec l'électricité de cellules solaires

1 2 3 4

1 compresseur, 2 unité de commande, 3 condenseur, 4 chambre de refroidissement,
5 évaporateur, 6 dispositif de chauffage, 7 accumulateur de froid, 8 soupape de détente

1 chambre de refroidissement, 2 accumulateur de froid, 3 évaporateur, 4 condenseur,
5 compresseur, B unité de commande, 7 modules photovoltaiques, 8 bloc d’alimentation de
laboratoire (ET 256.01)

HL313.01

ET 256 avec la source de lumiére artificielle optionnelle HL 313.01 et les modules solaires
ET 250

[1] installation frigorifique @ compression pour fonctionne-
ment avec de I'électricité provenant de modules photo-
voltaiques ET 250 ou de I'alimentation de laboratoire
ET 256.01

[2] installation frigorifique @ compression: compresseur
d’agent réfrigérant avec vitesse de rotation ajustable,
chambre de refroidissement isolée avec évaporateur,
accumulateurs de froid et charge de refroidissement,
soupape de détente thermostatique et condenseur

[3] alimentation en courant continu & partir des modules
photovoltaiques de I'ET 250

[4] dispositif de chauffage pour la production d’une
charge de refroidissement

[5] unité de commande pour le fonctionnement du com-
presseur en fonction de la température

[6] accumulateurs de froid rechargeables

[7] capteur de mesure de température et de pression

[B8] débit massique de réfrigérant est calculé dans le logi-
ciel a partir des valeurs mesurées enregistrees

[9] logiciel GUNT avec fonctions de commande et acquisi-
tion de données via USB sous Windows 7, 8.1, 10

[10] refrigerant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseur
m vitesse de rotation: 2000...3500min’”
m puissance frigorifique: env. S0OW a 0/55°C et 2000min”
m puissance électrique absorbée: env. 46W a 0/55°C
et 2000min”

Appareil de commande
m plage de tension d’entrée: 10..45V DC

Chambre de refroidissement: LxIxh: 400x250x500mm
Accumulateurs de froid: transition entre phases: 5..6°C

Refrigerant

m R513A

m GWP: 631

m filling volume: 1kg

m CO,-equivalent: 0,6t

Plages de mesure

m température: 4x -30...80°C, 3x 0..120°C
m pression: 2x 0...6bar, 2x 0...30bar

m courant: 0..10A

m tension: 0..60V

m débit: 0..11kg/h (agent réfrigérant)

230V, 50Hz, 1 phase

LxIxh: 980x400x580mm
Poids: env. 65kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

appareil d’essai

jeu de cables

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique




Réfrigération solaire

ET 352

Compresseur a jet de vapeur en geénie frigorifique

-

]

==

m installation frigorifique avec com-
pression a jet de vapeur

m production du froid avec chaleur

m condenseur et évaporateur trans-
parents

m avec ET 352.01 et HL 313: exploi-
tation de la chaleur solaire comme
énergie d’entrainement pour un
compresseur a jet de vapeur

Contrairement aux installations frigori-
fiqgues a compression courantes, les ma-
chines frigorifiques a éjection de vapeur ne
possedent pas de compresseur meca-
nique, mais un compresseur a jet de va-
peur. Pour cette raison, il est possible
d'utiliser différentes sources de chaleur
pour la production du froid. De telles
sources peuvent étre, par exemple, I'éner-
gie solaire ou la chaleur perdue provenant
des processus.

L’installation comprend deux circuits
d’agent refrigérant: un circuit sert a la pro-
duction du froid (cycle frigorifique), I'autre

circuit sert a la production de vapeur d’en-
trainement (cycle de vapeur).

Le compresseur a jet de vapeur com-
presse la vapeur de 'agent réfrigérant et
la transporte dans le condenseur. Un re-
servoir transparent doté d’un serpentin re-
froidi par eau fait office de condenseur.

Dans le cycle frigorifique, une partie de
I'agent réfrigérant condensé circule dans
I'évaporateur transparent, qui est raccor-
dé au c6té aspiration du compresseur a
jet de vapeur. L'évaporateur est un évapo-
rateur immergeé, dans lequel une vanne a
flotteur maintient le niveau de remplissage
constant. L’agent réfrigérant absorbe la
chaleur ambiante ou la chaleur du disposi-
tif de chauffage et I'évapore. La vapeur de
I'agent réfrigérant est aspirée par le com-
presseur a jet de vapeur puis a nouveau
compressee.

Contenu didactique/essais

m comprendre l'installation frigorifique a
compression selon le procédé d’éjection
de vapeur

m cycle de Clausius-Rankine fonctionnant a
droite et a gauche

m bilans énergétiques

m détermination du coefficient de perfor-
mance du circuit frigorifique

m cycle sur le diagramme log p,h

m comportement en service sous charge

m installation frigorifique a éjection de va-
peur héliothermique

Une pompe transporte 'autre partie du
condensat dans le générateur de vapeur
au cours du cycle de vapeur. Un réservoir
électrique doté d’une chemise d’eau éva-
pore I'agent réfrigérant. L’agent réfrige-
rant produit entraine le compresseur a jet
de vapeur. Comme alternative au chauf-
fage électrique, de la chaleur solaire
comme énergie d’entrainement peut étre
utilisée avec le ET 352.01 et le capteur hé-
liothermique HL 313.

Les valeurs de mesure pertinentes sont
enregistrées par des capteurs, affichées
et peuvent étre traitées sur un PC. La puis-
sance du dispositif de chauffage est ajus-
table au niveau de I'évaporateur. Le débit
d’eau de refroidissement au niveau du
condenseur est ajusté par une soupape.

ET 352

Compresseur a jet de vapeur en génie frigorifique

1 manometre, 2 pressostat, 3 éléments d'affichage et de commande, 4 générateur de va-
peur, 5 évaporateur, 6 pompe, 7 raccords d’eau de refroidissement, 8 débitmetre,
9 condenseur, 10 compresseur a jet de vapeur

®e 9

O

1 générateur de vapeur, 2 pompe, 3 raccords d’eau de refroidissement, 4 condenseur,

5 vanne a flotteur, 6 évaporateur, 7 compresseur a jet de vapeur; T température, P pres-
sion, PSL, PSH pressostat, F débit, P, puissance; rouge: cycle de vapeur, bleu: cycle frigori-
fique, vert: eau de refroidissement

logp A

P3

Ps
P4

» h

Diagramme log p,h: A cycle frigorifique, B cycle de vapeur, p; pression dans I'évaporateur,
po pression dans le condenseur, p; pression dans le générateur de vapeur

[1] étude d’'un compresseur a jet de vapeur

[2] circuit frigorifique avec condenseur, évaporateur et
compresseur a jet de vapeur pour agent refrigérant

[3] circuit de vapeur avec pompe et générateur de vapeur
pour le fonctionnement du compresseur a jet de va-
peur

[4] réservoir transparent doté d’un serpentin refroidi par
eau comme condenseur

[5] réservoir transparent avec dispositif de chauffage
ajustable comme évaporateur

[6] évaporateur immerge avec vanne a flotteur comme
élément d’expansion

[7] générateur de vapeur doté d’'une chemise d’eau chauf-
fée (électriqguement ou héliothermiquement par
ET 352.01, HL 313)

[8] agent réfrigérant R1233zd, GWP: 1

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de donnees via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Compresseur a jet de vapeur

m d.,, tuyere convergente-divergente Laval: env. 1,7mm
m d.,;, tuyere de mélange: env. 7mm
Condenseur

m réservoir: env. 3,51

m surface de serpentin: env. 0,1 7m?
Evaporateur

m réservoir: env. 3,5L

m puissance du dispositif de chauffage: 4x 125W
Générateur de vapeur

m réservoir agent réfrigérant: env. 0,75L

m chemise d’eau: env. 9L

m puissance du dispositif de chauffage: 2kW
Pompe

m débit de refoulement max.: env. 1,7L/min
m hauteur de refoulement max.: env. 70mWS
Agent réfrigérant

m R1233zd

m GWP: 1

m volume de remplissage: 5kg

m équivalent CO,: Ot

Plages de mesure

m température: 12x-20..100°C

m pression: 2x 0...10bar; 2x -1...Sbar
m débit: 3x 0...1,5L/min

m puissance: 1x 0..750W, 1x 0..3kW

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase, 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1460x790x1890mm

Poids: env. 225kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain, PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai + 1 jeu d’accessoires
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique




Réfrigération solaire

ET 352.01

Chaleur solaire pour production du froid

==

Description

m en association avec I'ET 352 et le
HL 313: exploitation de la chaleur
solaire comme énergie d’entrai-
nement pour un compresseur a
jet de vapeur

m établissement du bilan des flux
d’énergie

Avec I'augmentation au niveau mondial
des besoins en froid et en climatisation,
on s'intéresse de plus en plus aux procé-
dés de production du froid fonctionnant
avec des sources d’énergie renouve-
lables. Les proceédés thermiques sont
tres prometteurs dans ce domaine. Ce
procede consiste a se servir de I'énergie
thermique pour produire du froid.

L’ET 352.01 permet de faire fonction-
ner le compresseur a jet de vapeur de
I'ET 352 avec de la chaleur d’origine so-
laire issue du capteur plan HL 313.

Une fois qu'il a été suffisamment ré-
chauffé par héliothermie, le liquide calo-
porteur du HL 313 est transporté par la
pompe de I'ET 352.01 jusqu’au généra-
teur de vapeur de I'ET 352. La pompe
est commandée par 'ET 352. La
connexion a I'ET 352 et au HL 313 est
assuree par des tuyaux.

Contenu didactique/essais

m exploitation de la chaleur solaire pour
la production du froid

m composants des installations frigori-
fiques solaires selon le procédé d’éjec-
tion de vapeur

m fonctionnement d’'un compresseur a
jet de vapeur: exemple du capteur so-
laire plan

m optimisation du point de fonctionne-
ment

m bilans énergétiques

m concepts étendus pour I'exploitation
des installations solaires thermiques

m gestion de I'énergie pour les systemes
de production du froid par I'énergie so-
laire

L'énergie apportée par la chaleur solaire
est mesurée par deux capteurs de tem-
pérature et un capteur de debit. Les va-
leurs de mesure sont transmises a

I'ET 352 peuvent étre traitées sur un
PC. Elles sont aussi affichées directe-
ment sur I'ET 352.01.

gHAMBURG

ET 352.01

Chaleur solaire pour production du froid

Spécification

[1] alimentation du compresseur a jet de vapeur de
I'ET 352 avec de la chaleur solaire issue du capteur
plan HL 313

[2] pompe pour le transport du liquide caloporteur du
HL 313 jusqu’au générateur de vapeur de I'ET 352

[3] circuit entrant vers le générateur de vapeur avec
mesure de température et de débit

[4] circuit sortant avec mesure de température

[5] transfert des valeurs de mesure a I'ET 352 pour le
traitement dans le logiciel

[6] commande de la pompe par I'ET 352

[7] connexion de 'ET 352, du HL 313 et de
I'ET 352.01 par des tuyaux avec accouplements ra-
pides

1 circuit entrant/sortant de 'ET 352, 2 thermomeétre du circuit sortant, 3 pompe de circu-

lation, 4 circuit entrant/sortant du HL 313, 5 capteur de débit, 6 thermomeétre du circuit Caracl:éristiques techniques
entrant

Pompe

m puissance absorbée: 40W

m débit de refoulement max.: 1m3/h
m hauteur de refoulement: 4,8m

Plages de mesure
m température: 2x 0..120°C
m débit: 10..300L/h

LxIxh: 430x430x790mm
Poids: env. 30kg

Liste de livraison

ET 352.01

1

appareil d’essai
jeu de flexibles
1 documentation didactique

RN

1 capteur solaire, 2 accumulateur de chaleur, 3 générateur de vapeur, 4 compresseur a
jet de vapeur, 5 condenseur, 6 évaporateur; F débit, P pression, T température; rouge: cycle
de vapeur, bleu: cycle frigorifique, vert: eau de refroidissement; orange: liquide caloporteur
chaud, bleu clair: liquide caloporteur froid

¢

Montage expérimental fonctionnel: HL 313 Echauffement d’eau sanitaire avec capteur plan
(& gauche), ET 352.01 Chaleur solaire pour production du froid (au centre), ET 352 Com-
presseur a jet de vapeur en génie frigorifique (a droite)




Réfrigération solaire

HL 313

Chauffage d'eau sanitaire avec capteur plan

b

Contenu didactique/essais

m familiarisation avec le fonctionnement
du capteur plan et du circuit solaire

m détermination de la puissance utile

m rapport entre le débit et la puissance
utile

m détermination du rendement du cap-
teur

m rapport entre la différence de tempe-
rature (capteur / environnement) et le
rendement du capteur

m transformation de I'énergie so-
laire en chaleur

m banc d’essai avec des éléments
empruntés a la pratique

m capteur plan pivotant

m systéme avec échangeur ther-
mique et deux circuits séparés

m régulateur solaire avec enregis-
treur de données et interface
usB

Le banc d’essai HL 313 permet de mon-
trer les principaux aspects du chauffage
de I'eau sanitaire par héliothermie. Il est
constitué d’éléments empruntés a la
pratigue.

Le rayonnement énergétique est trans-
formé en chaleur dans un capteur plan
conventionnel, qui sera appliquée a un li-
guide caloporteur contenu dans le cir-
cuit solaire. La chaleur est acheminée
dans le circuit d’eau chaude via un
eéchangeur thermigue.

Un régulateur solaire commande les
pompes du circuit d’eau chaude et du
circuit solaire. Le circuit solaire est pro-
tégeé par un vase d’expansion et une sou-
pape de slrete.

Les dimensions du banc d’essai sont
telles qu'il est possible de procéder a
une opération complete de chauffage
dans le cadre d’un essai pratique.

On mesure les températures dans le ré-
servoir, a la sortie et a I'entrée du cap-
teur, ainsi que le débit du circuit solaire.
Comme dans la pratique, les tempéra-
tures du circuit d’entrée et de sortie
sont affichées sur le panneau de
controéle du circuit solaire.

Pour obtenir un éclairement suffisant,
I'installation devrait étre exploitée avec
le rayonnement du soleil ou la source lu-
mineuse artificielle HL 313.01, dispo-
nible en option.

HL 313

Chauffage d'eau sanitaire avec capteur plan

1 thermomeétre sur circuit d’entrée/ sortie, 2 régulateur solaire, 3 débitmetre, 4 réservoir
d’accumulation, 5 échangeur thermique, B vase d’expansion, 7 pompe du circuit solaire,

8 soupape de sdreté, 9 thermometre, affichage de la température de I'air environnant,

10 capteur solaire

a

=

TDIC régulateur solaire
1 capteur solaire, 2 détecteur d’éclairement, 3 thermometre, affichage de la température
de I'air environnant, 4 panneau de contréle du circuit solaire avec pompe du circuit solaire,

5 soupape de sdreté, 6 vase d’expansion, 7 échangeur thermique, 8 pompe du circuit d’eau

chaude, 9 réservoir d’'accumulation;
F débit, T température, P pression, R éclairement

[1] banc d’essai destiné a étudier le fonctionnement et
le comportement en service d’un capteur plan

[2] capteur plan héliothermique avec revétement a ab-
sorption sélective

[3] angle d’inclinaison du capteur est réglable

[4] panneau de contréle du circuit solaire avec cap-
teur, pompe, vase d’expansion et soupape de slre-
te

[3] circuit d’eau chaude avec réservoir d’'accumulation,
pompe et échangeur thermique a plagues

[B6] 4 thermometres bimeétalliques

[7] régulateur solaire avec capteurs de température,
d’éclairement et de débit

[B] enregistreur de données avec interface USB

[9] exploitation avec rayonnement du soleil ou une
source de lumiere artificielle HL 313.01

Caractéristiques techniques

Circuit solaire
m capteur
» surface d’absorption: 2,3m?
» debit nominal: 20..70L/h
» pression de service: 1..3bar
m soupape de sdreté: 4bar

Circuit d’eau chaude
m échangeur thermique a plaques: 3kW, 10 plagues
m réservoir d’accumulation: 70L

Plages de mesure
m débit: 20..150L/h
m tempeérature: 4x 0..120°C

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1660x800x2300mm
Poids: env. 240kg

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 documentation didactique




Réfrigération solaire

ET 480

Installation frigorifique a absorption

m modéle d’installation frigorifique a
absorption

m fonctionnement du bouilleur au
choix avec du gaz ou électrique-
ment

m chauffage ajustable de I'évapora-
teur comme charge de refroidisse-
ment

Les installations frigorifiques utilisent le fait
que les agents réfrigérants s’évaporent a
basse pression. Dans les installations fri-
gorifiques a absorption, I'absorption de
I'ammoniac dans I'eau produit cette basse
pression. Le processus d’absorption est
initié par de I'énergie thermique, qui peut
provenir de la chaleur perdue industrielle
ou de capteurs solaires pour le fonctionne-
ment de ces installations.

Le principe de base d’une installation frigo-
rifique a absorption est montré par
exemple sur I'appareil d’essai ET 480, en
prenant I'exemple d’'une solution ammo-
niac-eau, dans laquelle 'ammoniac fait of-
fice d'agent réfrigérant. L'ammoniac li-
quide s’évapore dans |'évaporateur et re-
tire de la chaleur de I'environnement. La
vapeur d’'ammoniac est absorbée par I'eau
dans 'absorbeur pour maintenir une pres-
sion d’évaporation basse. L'étape suivante
consiste a retirer en permanence de I'am-
moniac de la solution riche en ammoniac
afin que le processus d’absorption ne s’ar-
réte pas. La solution riche en ammoniac
est alors chauffée dans un gjecteur jusqu’a

ce que 'ammoniac s’évapore a nouveau.
En dernier lieu, la vapeur d’'ammoniac est
refroidie dans le condenseur jusgu’a son
niveau de sortie, condenseée et dirigée vers
I'évaporateur. La solution pauvre en ammo-
niac coule a nouveau vers 'absorbeur. Afin
de maintenir la différence de pression
dans l'installation, de I'hydrogene est utilise
comme gaz auxiliare.

Dans les installations techniques de proceé-
de, la chaleur perdue produite peut étre
récupérée et utilisée pour la production du
froid. Dans le cas de petites installations
comme des réfrigérateurs de camping ou
des minibars a I'hétel, la chaleur néces-
saire est produite électriquement ou au
moyen de brdleurs a gaz. Un avantage sup-
plémentaire des installations frigorifiques a
absorption réside dans leur fonctionne-
ment silencieux.

L’ET 480 montre le mode opératoire d’une
installation frigorifique & absorption avec
les composants principaux: évaporateur,
absorbeur, bouilleur comme éjecteur avec
pompe pour bulles de vapeur, condenseur.
Le bouilleur peut étre chauffé au choix
avec du gaz ou électriguement. Un chauf-
fage électrique supplémentaire au niveau
de I'évaporateur produit une charge de re-
froidissement. Les températures dans le
circuit frigorifique, ainsi que les puissances
de chauffe du bouilleur et de I'évaporateur,
sont prises en compte et affichées numéri-
guement.

m démonstration du principe de base d’'une
installation frigorifique a absorption

m installation frigorifique a absorption et
Sses composants principaux

® comportement en service sous charge

ET 480

Installation frigorifique a absorption

1 condenseur, 2 évaporateur avec chauffage, 3 absorbeur, 4 réservoir, 5 braleur a gaz,

6 soupape de réduction de pression pour le fonctionnement avec propane, 7 bouilleur avec
pompe pour bulles de vapeur pour I'éjection de 'ammoniac, 8 éléments d’affichage et de
commande

pODDpDDODDI

1 condenseur, 2 évaporateur, 3 absorbeur, 4 réservoir, 5 bouilleur avec pompe pour bulles
de vapeur;

vert: solution riche en ammoniac, jaune: solution pauvre en ammoniac, bleu: mélange ga-
zeux ammoniac-hydrogene

1 bouilleur avec pompe pour bulles de vapeur, 2 condenseur, 3 évaporateur, 4 absorbeur;
A: circuit d'ammaoniac, B: circuit d’eau, C: circuit d’hydrogene

[1] fonction d’'une installation frigorifique a absorption

[2] composants principaux de l'installation: évaporateur.,
absorbeur, bouilleur avec pompe pour bulles de va-
peur, condenseur

[3] solution ammoniac-eau comme fluide de travail, hydro-
géne comme gaz auxiliaire

[4] bouilleur pour I'éjection de 'ammoniac

[5] pompe pour bulles de vapeur pour le déplacement
dans le circuit

[6] chauffage électrique ajustable de I'évaporateur faisant
office de charge de refroidissement

[7] bouilleur pouvant étre chauffé au choix avec un dispo-
sitif de chauffage électrique ou avec un brdleur a gaz

[8] allumeur piézoélectrigue pour le fonctionnement au
gaz

[9] affichages numériques de température et de puis-
sance

Caracteéristiques techniques

Fluide de travail: solution ammoniac-eau
Gaz auxiliaire: hydrogene

Dispositif de chauffage électrique: 125W
Braleur a gaz, ajustable: propane
Evaporateur chauffage, ajustable: 50W

Plages de mesure
m température: 4x -80...180°C
m puissance: 0..150W

230V, 50Hz, 1 phase
230V, B0Hz, 1 phase
120V, B60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 750x450x750mm
Poids: env. 47kg

Nécessaire pour le fonctionnement

gaz propane: 30..50mbar

Liste de livraison

appareil d’essai

flexible

réducteur de pression
documentation didactique
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Génie climatique

Introduction

Connaissances de base

Bases de climatisation

L'objectif de la climatisation consiste a créer un climat ambiant
agréable pour les étres humains. Les conditions de confort sont
standardisées selon les normes DIN 1946 et DIN EN 3779. Alors
que la température doit se situer entre 20 et 26°C, 'humidité
relative de 'air doit se situer entre 30 et 65%.

Climatiser signifie donc gu'il convient d’influencer I'état de l'air
ambiant, de sorte qu'un étre humain se sente bien et que sa
performance ne soit pas perturbée.

L'état de I'air est caractérisé par la température, la pression et
la teneur en humidité.

En général, la pression de I'air n’est pas modifiée. Exception: la
climatisation de la cabine dans un avion.

Zone de confort dans le diagramme h,x pour air humide de Mollier

0“’0 1\00’“ 20“’0 30“’6 (p 0“’
40 AV
L1 L
P L1
t 35 = =
0 \7 - <1 |eo®
°_ 30 7
£ X i L >< // 60“’0
= 25 of
|1 —1 1007
) eoz=s)
~ (%)
> ==

15 V><
10

S
0 1S
Wy © @
-5 S
S A
£
-10 <
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0O 2 4 B8 8 10 12 14 16
x ing/kg —»

Pour une climatisation complete,

on obtient quatre fonctions
partielles:

m chauffer m humidifier

m refroidir m déshumidifier

Dans le diagramme h,x, la température T, I'enthalpie h et
I'humidité relative ¢ sont indiquées au-dessus de I'humidité
absolue x.

Dans le diagramme donné a titre d’exemple, la zone de confort
selon la norme DIN 1946 est dessinée en vert.

La surface en orange représente le domaine des tempéra-
tures et des humidités extérieures, telles qu’elles surviennent
en Europe centrale. On reconnait que, souvent, les tempé-
ratures et les humidités extérieures ne sont pas conformes
aux conditions de confort, et qu'il faut procéder a la climati-
sation de l'air ambiant.

En Europe centrale, cela consiste fréquemment a procéder
a un chauffage et a une humidification, alors que sous les
Tropiques, il faut procéder a un refroidissement et a une dés-
humidification.

Humidité de I'air
De I'air humide contient de I'eau dans un état de vapeur. On fait

une distinction entre une humidité absolue et une humidité rela-
tive. Lhumidité absolue est mesurée en g Ho0/kg d’air sec.

Le fait le plus important dans le cadre de la climatisation, c’est
I'humidité relative. Elle est percue par 'lhomme. Lhumidité rela-
tive est mesurée en % de I'humidité maximale qu'il est possible
d’obtenir a une certaine température. 100 % d’humidité relative
signifie que I'air ne peut plus absorber d’air supplémentaire; il est
saturé. Lhumidité excédentaire reste des lors dans l'air, sous
forme de liquide (brouillard). La courbe de saturation, c’est la
courbe limite inférieure dans le diagramme h,x.

Les processus élémentaires de la climatisation

Les processus de base de la climatisation peuvent étre particu-
lierement bien présentés dans un diagramme h,x.

Un changement de température, I'humidité absolue étant
constante, entraine toujours également un changement de
’humidité relative et de I'enthalpie. De la méme maniere, 'humi-
dité relative et I'enthalpie changent si 'lhumidité absolue change
et que la température est constante.

HAMBURG

Ainsi, il n'est pas possible d’ajuster la température et I'humidité
relative indépendamment I'une de I'autre. Par exemple, une aug-
mentation de la température de I'air (chauffage) signifie toujours
aussi une diminution de 'humidité relative. Pour obtenir une
humidité relative constante, il faut toujours également procé-
der a une humidification lors du chauffage. A linverse, 'humidité
relative augmente lors du refroidissement.

Quatre processus élémentaires de la climatisation dans le diagramme h,x
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Refroidir

Arrivée de chaleur, 'humidité relative diminue
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Retrait de chaleur, 'humidité relative augmente

T // L+
L1 N ///
%__ =<
- 7 A
/X 22
N, 22
/.

x ing/kg —»
Humidifier

Refroidissement a 100% d’humidité relative (saturation), conden-
sation de I'humidité sur des surfaces froides. Ensuite, de nouveau,
chauffage a la température souhaitée.

Arrivée de vapeur d'eau ou de brouillard d’eau (en cas de brouil-
lard, un chauffage supplémentaire est nécessaire afin de compen-
ser le refroidissement dd a une enthalpie de vapeur 1-1'-2)
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Etats de l'air

WL 201

Principes de base de la mesure d’humidité de I'air

m différentes méthodes de mesure
de '’humidité

m chambre climatique avec humidi-
té ajustable et porte transpa-
rente

La mesure de 'humidité de I'air joue un
grand réle dans de nombreuses
branches de I'industrie, comme par
exemple pour le séchage ou pour la cli-
matisation des batiments ou des véhi-
cules. Il existe difféerentes méthodes de
mesure pour déterminer I'humidité.

Le banc d’essai WL 201 permet la me-
sure de 'humidité de I'air avec quatre
instruments différents, qui peuvent étre
compareés directement: deux hygro-
metres différents, un capteur d’humidité
capacitif et un psychrometre.

Les psychrometres travaillent selon le
principe du refroidissement par évapora-
tion et comparent la température am-
biante a la température de bulbe hu-
mide. Les hygrometres utilisent la carac-
téristique de certaines fibres, comme
par exemple les cheveux, qui se dilatent
si 'humidité de I'air augmente. Dans le
cas du capteur capacitif, la constante di-
électrique d’'une couche se modifie et sa
capaciteé est ainsi également modifiee,
en raison des molécules d’eau absor-
bées.

L'élément principal du banc d’essai est
la chambre de climatisation avec porte
transparente. Cette chambre peut étre
humidifiée et déshumidifiée, et comporte
les quatre instruments. Un élément Pel-
tier est utilisé pour la déshumidification.
Un pulvérisateur a ultrasons sert a I'hu-
midification. Un ventilateur sert a la cir-
culation de I'air et & un bon brassage.

m méthodes de mesure de 'humidité de
I'air
» mesure psychromeétrique d’humidité
» mesure hygrométrique d’humidité
» mesure capacitive d’humidite

m grandeurs caractéristiques de descrip-
tion de 'humidité de l'air

m changements d’'état de I'air humide sur
le diagramme h,x

m determination de I'humidité relative
avec
» psychrometre
» hygrometre a cheveu
» hygrometre a fibres synthétiques
» capteur d’humidité capacitif

m structure et fonctionnement des ins-
truments

m comparaison des instruments

WL 201

Principes de base de la mesure d’humidité de I'air

1 capteur d’humidité capacitif, 2 éléments d'affichage et de commande, 3 humidificateur,
4 psychromeétre, 5 hygrometre a cheveu, 6 déshumidificateur, 7 hygromeétre a fibres syn-
thétiques et capteur de température combiné

Principe de I'hygrometre a cheveu: 1 mécanique pour la mesure de la modification de lon-
gueur de la meche de cheveux en fonction de 'humidité, 2 meche de cheveux, 3 échelle
d’humidité
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Humidité relative (r. H.) en fonction du temps (t) dans le cas d’'une d’humidité croissante;
bleu: capteur capacitif, orange: hygrometre a fibres synthétiques, rouge: psychrometre,
vert: hygrometre a cheveu

Spécification

[1] différentes méthodes de mesure de I'humidité

[2] chambre climatique avec humidité ajustable et
porte transparente

[3] humidification par un pulvérisateur a ultrasons

[4] déshumidification par élément Peltier

[3] ventilateur de circulation d’'air

[B] 2 instruments mécaniques: psychrometre, hygro-
metre a cheveu

[7] 2 instruments électroniques: capteur capacitif, hy-
grometre a fibres synthétiques et capteur de tem-
pérature combiné

Caracteéristiques techniques

Humidificateur

m pulvérisateur a ultrasons

m puissance absorbée: 21,6W

m interrupteur en cas de manque d’eau

Déshumidificateur
m élément Peltier
» puissance frigorifique: 56,6W (température am-
biante 50°C)
» surface de refroidissement; 1600mm?

Hygrometre a cheveu avec appareil de mesure a aiguille
m plages de mesure: 0..100% d’hum. rel.

Hygrometre a fibres synthétiques
m tension de sortie: 0..10V
m plages de mesure: 0...100% d’hum. rel. / -30...80°C

Capteur capacitif avec affichage numérigue
m tension de sortie: 0...10V
m plages de mesure: 1..100% d’hum. rel.

Psychromeétre avec thermometre
m plages de mesure: -10...60°C, séparation: 0,5°C

230V, 50Hz, 1 phase

120V, 60Hz, 1 phase; 230V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1400x800x1630mm

Poids: env. 110kg

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 psychrometre

2  hygrometres

1 documentation didactique
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Etats de l'air

WL 320
Tour de refroidissement par voie humide

Grace a des colonnes de refroidissement échangeables, on effectue avec la
tour de refroidissement par voie humide WL 320 aussi bien des essais fonda-
mentaux, que des mesures comparatives sur différents types de colonnes de
refroidissement. Ainsi, il est possible de comprendre les principales caracté-
ristigues de la tour de refroidissement par voie humide dans le cadre d’'une
expérience.

Colonne de refroidissement de
type 1 surface moyenne

(contenue dans la i
livraison de WL 320)

WL 320 Tour de refroidissement par voie humide

Colonnes de refroidissement échangeables

On dispose de cing colonnes de refroidissement différentes
m trois colonnes de refroidissement avec différentes surfaces de ruissellement

m une colonne de refroidissement vide, sans surface de ruissellement pour
examiner la transmission de la chaleur sur la goutte d’eau libre, ou pour la
propre surface de ruissellement

m une colonne de refroidissement avec une surface de ruissellement divisée, de telle
sorte que la surface de ruissellement puisse étre variée, et que I'on puisse mesurer la

WL 320.01
Colonne de
refroidissement
de type 2

petite surface

WL 320.02
Colonne de
refroidissement
de type 3
grande surface

WL 320.03
Colonne de
refroidissement
de type 4

vide pour des surfaces

de ruissellement
selon les
propres

idées

WL 320.04
Colonne de
refroidissement
de type 5

des surfaces de
ruissellement
variables

répartition de la température et de I'humidité a l'intérieur de la colonne de refroidissement

Des colonnes de
refroidissement
supplementaires pour
effectuer des mesures
comparatives

Comment fonctionne une tour de refroidissement?

HAMBURG

Les tours de refroidissement sont utilisées lors de I'évacuation
de la chaleur perdue, celle-ci étant produite dans le cadre de
procédés thermiques, par exemple dans des centrales élec-
triques a vapeur, des installations de climatisation et des refroi-
disseurs de processus. On fait une distinction entre des tours
de refroidissement par voie séche, et des tours de refroidis-
sement par voie humide. A puissance égale, il est plus facile de
construire des tours de refroidissement par voie humide, et il
est possible de les construire en format plus réduit. Cela dit, on
constate dans leur cas des pertes d'eau a hauteur de 1..2,5%
de la quantité d’eau de refroidissement.

La WL 320 est une tour de refroidissement par voie humide.
L'eau devant étre refroidie est directement en contact avec l'air.
L'eau chaude est pulvérisée en haut dans la tour de refroidisse-
ment, descend sur la surface de ruissellement et ce faisant, elle
est refroidie. En bas, I'eau refroidie est retirée. L'air entre dans
la tour de refroidissement par le bas, circule dans le contre-cou-
rant le long de I'eau qui descend, et sort a I'extrémité supérieure.

On fait une distinction entre des tours de refroidissement avec
une ventilation atmosphérique, et des tours de refroidissement
avec une ventilation forcée. De grandes tours de refroidisse-
ment appliquent le principe de la ventilation atmosphérigue. Ici,
une différence de densité, entre I'air qui se trouve a l'intérieur
et I'air qui se trouve a I'extérieur de la tour de refroidissement,
assure le déplacement d’'air. Dans le cas de petites tours de
refroidissement, la différence en termes de densité ne suffit pas
pour provoquer un déplacement d’air suffisant; elles sont venti-
|ées de maniere forcée par un ventilateur.

Tin°C

xing/kg ——m

Représentation des changements d'état de I'air et de I'eau dans
la tour de refroidissement dans le diagramme h,x

Principe d'une tour de refroidissement avec ventilation forcée

1 entrée de 'air, 2 bac collecteur, 3 sortie d’eau froide,
4 surface de ruissellement, 5 buse de répartition de I'eau,
6 entrée d’eau chaude, 7 sortie de 'air, 8 ventilateur

Dans une tour de refroidissement par voie humide ont lieu deux
types de transmission de la chaleur. D’abord, la chaleur est
directement transmise de I'eau a I'air par convection. En outre,
I'eau se refroidit par évaporation partielle. Lélément décisif pour
un bon fonctionnement de la tour de refroidissement par voie
humide consiste en ce que I'air ne contienne pas trop d’humidité.
Pour cette raison, la température de I'eau T2 doit nettement
dépasser la température de saturation (température de bulbe
humide) T; de I'air.
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Etats de l'air

WL 320

Tour de refroidissement par voie humide

WL 320

Tour de refroidissement par voie humide

1 [1] principe d’'une tour de refroidissement par voie humide a
ventilation forcée avec colonne de refroidissement
[2] colonnes de refroidissement avec différentes surfaces
2 de ruissellement disponibles comme accessoires
3 [3] circuit d’eau avec pompe, filtre, soupape et une buse
comme pulvérisateur
4 [4] dispositif de chauffage a trois niveaux avec thermostat
pour préparation de I'eau chaude
[5] ventilateur radial pour la ventilation forcée
5 [B] vanne papillon pour I'ajustage de I'écoulement d’air

[7] séparateur de gouttelettes a la sortie de la colonne de
refroidissement permettant de minimiser la perte d’eau

[8] reservoir d’eau supplémentaire pour compenser la perte
d’eau

[9] affichage de la température, de la pression différentielle,

1 buse comme pulvérisateur, 2 surface de ruissellement, 3 éléments d'affichage et de com- du Fiéblt etdel hum!dn:é o ) )
mande, 4 chambre a air, 5 ventilateur avec vanne papillon, 6 pompe, 7 réservoir avec dispo- [10] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB sous
sitif de chauffage, 8 réservoir d'eau supplémentaire, 9 capteur combiné de température et Windows 7, 8.1, 10

d’humidité

B ©

Caracteéristiques techniques

i S Colonne de refroidissement
o NN = m surface spécifique de la surface de ruissellement:
SO 110m®/m®, section: 150x150mm
B v 1 Mesure du débit volumétrique d’air par diaphragme: @ 80mm
SHESH =) Dispositif de chauffage
@9 @_ m ajustable sur 3 niveaux:
v
Description Contenu didactique/essais > SO
que/ I - 1000w
m principe et grandeurs caractéris- La chaleur est directement transférée de m bases thermodynamiques d’une tour de re- Y > 1500\/_\/ . A
- , g B : : i i ) . VOO Thermostat: se débranchant & 50°C
tiques d’une tour de refroidissement I'eau a I'air par convection et évaporation. La froidissement par voie humide || Ventilateur
par voie humide a ventilation forcée quantité d’eau évaporée est prise en m changements d’état de I'air dans le dia- v ) .
1 m puissance absorbée: 250W

m colonne de refroidissement transpa-
rente et facile a remplacer avec sur-
face de ruissellement

m quatre colonnes de refroidissement
supplémentaires disponibles comme
accessoires

Les tours de refroidissement par voie hu-
mide sont une sorte de refroidissement en

compte. L'écoulement d’air est produit par
un ventilateur et ajusté par une vanne pa-
pillon.

La colonne de refroidissement est transpa-
rente de sorte que la surface de ruisselle-
ment et I'eau qui ruisselle puissent étre faci-
lement observées. Les colonnes de refroidis-
sement remplacables WL 320.01 a

gramme h,x

m détermination de la puissance frigorifique

m bilans énergétiques

m calcul des paramétres du procédé, comme
I'écart entre les limites de refroidissement,
largeur de la zone de réfrigération, etc.

m en combinaison avec les colonnes de re-
froidissement WL 320.01-WL 320.04
» comparaison entre différentes surfaces

.._@E].HHHH
2

1 ventilateur, 2 chambre a air, 3 réservoir avec chauffage, 4 pompe, 5 réservoir d’eau sup-
plémentaire, 6 colonne de refroidissement avec surface de ruissellement; T température,

. =

H humidité, dp pression différentielle, F débit d’eau

m différence de pression max.: 430Pa
m débit volumeétrique max.: 1 Sma/min
Pompe

m hauteur de refoulement max.: 70m

m débit de refoulement max.: 100L/h
Réservoir d’eau supplémentaire: 4,2L

Plages de mesure

circuit fermé et d’évacuation de chaleur quia WL 320.04) permettent des études compa- de ruissellement . ENZSSIEIJE dgfsegintlr:elle. 010800175 1)
fait ses preuves. Les domaines d’utilisation ratives. ] : tSmIt‘ér‘arLr‘e' 2X/U [ggl:]c 3% 0..100°C
typigues sont: la climatisation, I'industrie O A /\ (D='\DO - h F')d't' | - 10 ’i'['JO‘V ’
lourde ainsi que les centrales électriques. Tous les parameétres importants du procédé & T — ™ humidite rel.: 4. °
sont pris en compte (le débit volumétrique E Tuo Air —%, Water 530V 50Hz 1 phase
L’eau qui est a refroidir est pulvérisée sur d'air, les températures de I'air et de I'eau, X>§ EBDV’ SDHZl 1 phase 530V, 60Hz. 3 phases
des surfaces de ruissellement dans les tours I'numiditeé de I'air, le debit d’eau). Les valeurs D) UL/CéA on 6 tilzm ’ ’ &P
de refroidissement par voie humide. L'eau et mesurées peuvent étre lues sur des affi- T - AN < Lixh: 1 '|ODX4P7OX'| 530mm
I'air entrent directement en contact par chages numériques. Les valeurs sont trans- Poide.‘,' env. 120k
contre-courant. L'eau est alors refroidie par mises vers un PC afin d'y étre évaluées a ) . g
convection. Une partie de I'eau s’évapore et I'aide d’un logiciel fourni. La transmission des S, X
la chaleur d’évaporation extraite refroidit données au PC se fait par une interface %/
également |'eau. USB. Les changements d’état de I'air sont ’9/,5
représentés sur un diagramme h,x. PC avec Windows recommandé

La WL 320 étudie les principaux éléments
ainsi que le principe d’'une tour de refroidis-
sement par voie humide a ventilation forcee.
L’eau est chauffée dans un réservoir et
transportée vers le pulvérisateur au moyen
d’'une pompe. Le pulvérisateur pulvérise I'eau
a refroidir sur la surface de ruissellement.
L’eau ruisselle de haut en bas, le long de la
surface de ruissellement, pendant que I'air
circule de bas en haut.

Changements d'état de I'air et de I'eau sur le diagramme h,x comme représentation online

sur le logiciel

xing/kg —»

Liste de livraison

banc d’essai

colonne de refroidissement de type 1
CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique

NN N
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ET 915
Systeme d’exercice HSI génie frigorifique et climatique

s ot Clmaticus, praposs dos esess Ao base pour 3 A Hardwars - Sofowere - sarated.
figue et climatique, propose des essais de base pour les diffée-  Hardware — Software — Integrated. Logiciel d’apprentissage

rents domaines du génie frigorifique et du génie climatique.

...avec un enseignement didactique de qualité i ™ o
ANt H ifi ANt H 1 J
Genie frigorifique Genie climatique m utilisation du logiciel d’apprentissage sur le
PC personnel de I'éleve ou de I'étudiant - —
(GSE 2 el= ] QtE
51;?85'01 “Enzi?eséglg_ m cours complet de génie frigorifique et e e ]
réfrigérateur 4 tallation de ; R 2 climatique, avec tests d’'acquisition des A T Tii g Tl
climatisation = : ! . connaissances = )
i I . R A~ o a 2T -] ] GRB
Simpe E 4 St m grande flexibilite grace a la mise en place — -
| ™ il de modules d'apprentissage et de tests .'I = Tl
P - e personnalisés : IJI' i T e e e
1 P
m interface intuitive P
j e R S
E-Learning / / e
ET 915.02 ET 915.07 =
Modele d’installation Modéle de TS ‘_ =T
frigorifique a niveaux climatisation
de réfrigération
normal et de
congélation
X - =T - - : Controle ciblé des
— » 3 — contenus enseignés
' m suivi discret et
= automatique de la
i ca - progression des acquis
Tous les articles comprennent o ! ) o
des éléments d’expansion - 3 ® identificationdes
et des évaporateurs = =1 = —_ - lacunes et soutien ciblé
L Tests d'acquisition des connaissances avec évaluation détaillée
[ — L =
L'unité de base ET 915 &
unice de base a s Py
comprend les compo- Acquisition de données
sants principaux que

sont le compresseur
et le condenseur

...avec capacité de mise en réseau illimitée Diagramme log p,h | Schéma de processus |

m essais interactifs pour les éléves et les
étudiants via une connexion réseau

m représentation en temps réel des processus
dans le diagramme log p,h et le diagramme h,x

Systeme modulaire
offrant de nombreuses
possibilités didactiques

m systeme Plug 8 Play via connexionse & S

Intervalles de temps }—o

Fonction
Multi-Window
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Bases du génie climatique

gunl

HAMBURG

ET 915

Systeme d'exercice HSI génie frigorifique et climatique, unité de base

m unité de base pour la construction

Le logiciel moderne et tres performant fait

m en combinaison avec le ET 915.01,

ET 915

Systéme d'exercice HSI génie frigorifique et climatique, unité de base

/l

1 compresseur, 2 condenseur avec ventilateur enclenchable, 3 réservoir, 4 électrovanne,
5 cadre pour accueil du modeéle, B filtre/sécheur, 7 manometre, 8 pressostat, 9 flexible

d’agent réfrigérant

2 3

B

5
®_

[1] essais de base de fonctionnement des installations fri-
gorifiques et de climatisation par la combinaison de
I'unité de base et de modeéles

[2] systeme d’exercices GUNT avec technologie HSI

[3] groupe frigorifigue se composant d’'un compresseur,
d’un condenseur et d’'un réservoir

[4] liaison entre le groupe frigorifique et le modele par les
flexibles d’agent réfrigérant

[5] modele fixé de maniere sdre a I'ET 915 a l'aide de fer-
metures a genouillere

[6] manometre pour I'agent réfrigérant avec echelle de
température

[7] deébit massique de réfrigérant est calculé dans le logi-
ciel a partir des valeurs mesurées enregistrées

[8] agent réfrigerant R513A, GWP: 631

[9] commande de l'installation par électrovannes et logi-
ciel

[10] fonctions du logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage, ac-
quisition de donneées, commande de l'installation

Caracteéristiques techniques

Compresseur
m puissance frigorifiqgue: 463W a 7,2/54,4°C
m puissance absorbée: 288W a 7,2,/54,4°C

Réservoir: 0,7L

Agent réfrigérant

d’essais de base en génie frigori- partie intégrante du systéme d'exercice ET 915.02, ET 915.06 et ET 915.07 2 - E\E/]\j F?% 1
fique et climatique sous forme de l'intégration matériel / logi- » bases du cycle frigorifique @ q@ @ - | : d i 200
= environnement d’apprentissage ciel (hardware / software integration; HSI). » bases de la climatisation de I'air i :E'(: : \é(oqLJi:/T:eni E:%m.PCI)SZ:Qe. 9
0. Uy

moderne par Hardware/Software
Integration (HSI)

m quatre modéles pour le génie frigo-
rifique et climatique

m enregistrement dynamique du débit
massique de réfrigérant

L'unité de base ET 915 est complétée
pour devenir un circuit frigorifigue complet
selon 'objectif de I'essai avec un des mo-
deles suivants qui peuvent étre livrés
comme accessoires: ET 915.01 Modele
réfrigérateur, ET 915.02 Modéle d'instal-
lation frigorifigue a niveaux de refrigération
normal et de congélation, ET 915.06 Mo-
dele d'installation de climatisation simple,
ET 915.07 Modele de climatisation.

Les composants principaux du ET 915
sont le compresseur, le condenseur et le
réservoir, ainsi que le systeme électrique
et de communication. Les modeles sont
posés sur I'unité de base, et connectés
entre eux hydrauliquement et électrique-
ment par des flexibles d’agent réfrigérant.
Les accouplements auto-étanches re-
duisent la perte d’agent réfrigérant au mi-
nimum. Tous les composants sont dispo-
sés de maniere bien visible de sorte qu'’il
soit possible de bien suivre la fonction.

Il permet une exécution et une évaluation
confortables des essais. La liaison entre
I'appareil d’essai et le PC se fait par une in-
terface USB.

Le logiciel GUNT se compose d'un logiciel
pour la commande de l'installation et I'ac-
quisition de donnees, et d’un logiciel d’ap-
prentissage. Le logiciel d’apprentissage
contribue dans une grande mesure a la
compréhension des principes de base
théoriques par des textes explicatifs et des
illustrations. Pour chaque modele, il y a un
logiciel GUNT adapté a son contenu didac-
tique. Avec I'aide d'un systeme auteur, le
professeur peut créer d’autres exercices.

Les températures et pressions sont prises
en compte dans le systeme par capteurs,
et representées de maniere dynamique
sur le logiciel pour la commande de l'instal-
lation et I'acquisition de donnees. Le debit
massique de réfrigérant est calculé dans
le logiciel a partir des valeurs mesurees
enregistrées. L'influence des modifications
des parametres peut étre suivie online sur
les diagrammes log p,h et h.x. L'installation
est commandee par le logiciel de la méme
maniere.

>

v

composants d’une installation frigori-
fique/ de climatisation

commande de l'installation
recherche de pannes

1 compresseur, 2 condenseur, 3 réservoir, 4 voyant, 5 filtre/sécheur, 6 flexible d’agent re-

frigérant pour les modeles;

PSH, PSL pressostat; T température, P pression;
bleu: basse pression, rouge: haute pression

=
|

= |=

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus du modele ET 915.07. Les valeurs de

mesure sont affichées “online”.

Plages de mesure
m température: 1x-50..50°C, 3x 0..100°C
B pression:
» 1x cote aspiration: -1..9bar
» 2x cOté pression: -1...15bar
m débit: 0...19kg/h (agent réfrigérant)

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 830x650x320mm
Poids: env. B0kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 groupe frigorifique, rempli d’agent réfrigérant
1 CD avec systeme auteur du logiciel d’apprentissage
1 documentation didactique
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ET 915.06

Modeéle d'installation de climatisation simple

Description

m modeéle d’une installation de cli-
matisation simple pour le refroi-
dissement de piéces

m commande des composants et si-
mulation de pannes par le logiciel
GUNT

L’ET 915.06 est une partie du systeme
d’exercices HSI genie frigorifique et cli-
matique. Un modele fonctionnel de réfri-
gérateur domestique est créé en combi-
naison avec I'unité de base ET 915. Le
modele est posé sur I'unité de base, I'en-
semble est sécurisé par des fermetures
a genovillere, et relié par des flexibles
d’agent réfrigérants pour former un cir-
cuit frigorifique complet pour le refroidis-
seur d'air.

Dans les installations de refroidissement
de pieces, l'air a refroidir est aspiré hors
de I'espace par un ventilateur, refroidi et
redirigé vers I'espace a refroidir. Les
bases du refroidissement de pieces, ain-
si que les composants d’une installation
de climatisation, sont présentés avec ce
modele.

Le modele ET 915.06 comporte un
conduit d’air a front transparent, un ven-
tilateur de déplacement d’air, un évapo-
rateur comme refroidisseur d‘air, ainsi
gu’une soupape de détente. Tous les
composants sont disposés de maniere
visible sur un panneau.

La commande de composants indivi-
duels de l'installation, ici un compres-
seur et un ventilateur, se produit par le
logiciel. Le logiciel offre la possibilité de
simuler des pannes.

Le débit volumétrique d’air est détermi-
né par une mesure de pression différen-
tielle. Les températures et I'humiditeé
sont prises en compte par des capteurs
avant et apres I'évaporateur, numeéri-
seées et représentées de maniere dyna-
mique sur le logiciel.

Les principes de base et les compo-
sants individuels sont représentés dans
le logiciel d’apprentissage de

I'ET 915.08. Une évaluation de perfor-
mance controle le progres. Avec I'aide
du systeme auteur, le professeur peut
créer d'autres exercices et d’autres éva-
luations de performance.

Contenu didactique/essais

m installation de climatisation pour le re-
froidissement de pieces et ses compo-
sants principaux

m méthode de travail d’un évaporateur
comme refroidisseur d’air

m simulation de pannes

ET 915.06

Modeéle d'installation de climatisation simple

[1] modele d’'une installation de climatisation a poser
sur l'unité de base ET 915

[2] systeme d'exercices GUNT avec technologie HSI

[3] conduit d’air avec front transparent

[4] évaporateur comme refroidisseur d'air

[5] ventilateur radial avec vanne papillon

[6] soupape de détente thermostatique faisant office
d’élément d’expansion

[7] capteurs de température, d’humidité et de pression
différentielle pour la détermination du débit volume-
trique d'air

[8] commande des composants individuels et de l'ins-
tallation, et simulation de pannes par le logiciel

[9] logiciel GUNT avec fonctions de commande et ac-

1 évaporateur comme refroidisseur d'air, 2 conduit d'air, 3 capteur de température et d’hu- quisition de données via USB sous Windows 7, 8.1,
midité, 4 schéma de processus, 5 raccords a I'ET 915, 6 électrovanne, 7 soupape de dé- 10
tente, 8 ventilateur radial, 9 capteur de pression différentielle

[10] logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage, acquisition
de données, commande de l'installation

Caracteéristiques techniques

' ' L — | Conduit d’air: 136x136x435mm
= -
2 1= | Evaporateur comme refroidisseur d’air
m surface de transfert; env. 900cm?®

Ventilateur radial
m puissance absorbée max.: 80W
m débit de refoulement max.: 255m3/h

Plages de mesure

m tempeérature: 2x £50°C, 2x 0..100°C
m pression différentielle: 0...10mbar

m humidité: 2x 10..100% rel.

Schéma de processus du modéle d’'une installation de climatisation simple:

1 ventilateur radial, 2 refroidisseur d’air, 3 conduit d'air, 4 soupape de détente; T tempéra-
ture, P pression, H humidité; fleche rouge: chaud, fleche bleue: froid; bleu: basse pression,
rouge: haute pression

LxIxh: 970x370x600mm
Poids: env. 35kg

Liste de livraison

1 modele d'installation de climatisation simple, rempli
d’agent réfrigérant

E _1 (ﬁ) I_ | @ 1 CD avec logiciel GUNT + cable USB

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus
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ET 915.07

Modeéle de climatisation

Description

m modéle complet d’une installation
de climatisation compléte

m chauffer, refroidir, humidifier et
déshumidifier

m modes d’air extérieur et de circula-
tion d’air possibles

m commande des composants et si-
mulation de pannes par le logiciel
GUNT

L’ET 915.07 est une partie du systeme
d’exercice HSI génie frigorifique et clima-
tigue. Un modele fonctionnel d’installation
de climatisation complete est crée en
combinaison avec I'unité de base ET 915.
Le modele est posé sur I'unité de base,
I'ensemble est sécurisé par des ferme-
tures a genouillere, et relié par des
flexibles d’agent réfrigérants pour former
un circuit frigorifique complet pour le re-
froidisseur d’air.

Le climat ambiant est formé par I'action
combinée de la température ambiante, de
la température de chauffage et de I'numidi-
té de I'air. L'objectif de la climatisation de
pieces est de faconner un climat ambiant
gui réponde aux besoins des personnes ou
des denrées sensibles. Ce modele permet
de présenter le fonctionnement d’'une ins-
tallation de climatisation, ses composants
principaux, ainsi que les modes de fonc-
tionnement de circulation d’air et d’air ex-
terieur.

Le modele ET 915.07 comporte deux
conduits d’air a front transparent. Pendant
que le conduit d’air supérieur fait office de
chambre de climatisation, le refroidisseur
d’air, deux réchauffeurs d’air électrique et
un humidificateur a vapeur se trouvent
dans le conduit d’air intérieur. Un ventila-
teur se trouve entre les deux conduits
d’air, de sorte que I'air circule. Un volet en-
trainé par un moteur se trouve dans le
conduit d’air supérieur, et permet une
commutation entre les modes de circula-
tion d’air extérieur et de circulation d’air.
Selon la commutation choisie des deux ré-
chauffeurs d’air, du refroidisseur d’air et
de '’humidificateur, I'air dans le systeme de
canaux peut étre refroidi, chauffé, humidi-
fié ou déshumidifié.

La commande de composants individuels
de l'installation se produit par le logiciel. La
température et 'humidité sont prises en
compte par des capteurs avant et apres
I'évaporateur, ainsi que dans la chambre
de climatisation, numérisées et représen-
tées de maniere dynamique sur le logiciel.
Le conditionnement de I'air peut étre suivi
online sur le diagramme h,x.

Les principes de base et les composants
individuels sont représentés dans le logi-
ciel d’apprentissage de I'ET 915.07. Une
évaluation de performance contréle les
progres. Avec l'aide du systeme auteur, le
professeur peut créer d’autres exercices
et d’autres évaluations de performance.

Contenu didactique/essais

m installation de climatisation et ses com-
posants principaux

m chauffage et refroidissement sur le dia-
gramme h,x

m humidification et déshumidification sur le
diagramme h,x

m mode de circulation d’air extérieur et de
circulation d’air

m simulation de pannes

ET 915.07

Modeéle de climatisation

1 conduit d’air, 2 réchauffeur d'air, 3 schéma de processus, 4 humidificateur d'air, 5 rac-
cords a I'ET 915, B évaporateur, 7 soupape de détente, 8 préchauffeur d'air, 9 ventilateur,
10 capteur d’humidité et de température, 11 volet de ventilation

Climatisation en mode de circulation d'air:

1 ventilateur, 2 préchauffeur d’air, 3 refroidisseur d’air, 4 humidificateur d’air, 5 réchauf-
feur d’air, 6 conduit d'air, 7 volet de ventilation avec servomoteur, 8 soupape de détente;
T température, P pression, H humidité; fleche rouge: chaud; fleche bleue: froid, bleu: basse
pression, rouge: haute pression

Climatisation avec mode de circulation d’air extérieur;

A: humidification, B: déshumidification; jaune: sec, vert: humide, bleu: refroidir, rouge: chauf-

fer

[1] modele d'une installation de climatisation a poser sur
I'unité de base ET 915

[2] systeme d’exercice GUNT avec technologie HSI

[8] conduit d’air avec front transparent et volet de ventila-
tion ajustable pour mode de circulation d’air ou de cir-
culation d’air extérieur

[4] évaporateur comme refroidisseur d’air

[5] 2 dispositifs de chauffage comme préchauffeur ou de
rechauffeur d'air

[6] humidificateur d’air avec interrupteur a flotteur, venti-
lateur, affichage du niveau de remplissage

[7] soupape de détente thermostatique comme élément
d’expansion

[8] capteurs d’acquisition de température, ainsi que cap-
teur combiné d’humidité et de tempeérature

[9] commande des composants individuels et de I'installa-
tion, et simulation de pannes par le logiciel

[10] logiciel GUNT avec fonctions de commande et acquisi-
tion de données via USB sous Windows 7, 8.1, 10

[11] logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage, acquisition de
données, commande de l'installation

Caracteéristiques techniques

Conduit d’air, en haut: 136x136x800mm

Evaporateur comme refroidisseur d’air
m surface de transfert: env. 900cm?

Réchauffeur d’air
m 2x 250W

Ventilateur axial
m puissance absorbée max.: 20W
m débit de refoulement max.: 160m>/h

Humidificateur
m dispositif de chauffage: 200W

Plages de mesure
m température: 2x -50..50°C, 5x 0..50°C
m humidité rel.: 4x 10...100%

LxIxh: 850x400x680mm
Poids: env. 51kg

Liste de livraison

1 modele de climatisation, rempli d’'agent réfrigérant
1 flacon a col étroit
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
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ET 605 Modele d’installation de climatisation
et des solutions d’automatisation

Une installation de climatisation modéle proche de la pratique avec I'ensemble des éléments

et des fonctions

Les bases du génie climatique peuvent se transmettre de  d'utiliser I'installation en mode de circulation d’air et en mode air
maniere idéale sur le modele ET 605. Linstallation de climatisa-  extérieur. L'ensemble des données mesurées pertinentes peut
tion se compose d’'un conduit d’air avec une face avant transpa-  étre lu sur des affichages numériques.

rente, et d’'une chambre de refroidissement avec deux charges
de refroidissement différentes. L'ensemble de la structure de
l'installation s’oriente d'apres des approches didactiques et
méthodiques, soutenant ainsi le processus d’apprentissage.

Un élargissement essentiel du spectre de I'objectif d’apprentis-
sage est possible par le fait que l'installation puisse étre élargie
avec différentes approches pour en faire un systeme entiere-
ment automatisé.

Les principales fonctions de l'installation, a savoir le refroidis-

sement, le chauffage, 'humidification et le transport d’air, sont

activées ou désactivées par des interrupteurs. Il est possible

¥ O @ gn

La solution logicielle: claire et polyvalente

ET 605.01 Régulateur logiciel avec
acquisition de données

= ET B05C RECIRCULATING AIR CONDITIONING TRAINER - Ea

Acquisition de données et visualisation,
réglage et utilisation d’une solution logicielle

Cette solution est recommandée si ce sont

des criteres didactiques et méthodiques qui
se trouvent au premier plan. Comparé a un

régulateur industriel, le logiciel propose une
représentation attrayante et tres claire du

processus de climatisation.

La solution industrielle

ET 605.02 Régulateur de climatisation

Cette solution d’automatisation est recomman-
dée si I'objectif de la formation consiste dans
la connaissance précise d’'un régulateur de

climatisation courant. Le régulateur, adapté a

I'installation ET 6805, offre un vaste ensemble de

fonctions et un écran graphique. Il commande
les composants en fonction de la température
et de 'humidité gue I'on souhaite obtenir dans la
chambre de refroidissement.

1
Le bon outil pour mettre en ceuvre ses propres idées

ET 605.03 Boite de raccordement E/S

Cette solution est recommandée lorsque le sujet
de 'automatisation est primordial, et que des
solutions propres doivent étre trouvées.

La boite de raccordement met a disposition tous
les signaux d’entrée et de sortie pertinents,
Ceux-ci pouvant ensuite étre traités par l'utili-
sateur selon ses souhaits et ses idées. On peut
par exemple imaginer ici le raccordement d’'un
régulateur de climatisation industriel quelconque,
ou d’un logiciel que I'on écrit soi-méme.
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ET 605

Modeéle d'installation de climatisation

m chambre de climatisation avec
source de chaleur latente et sen-
sible comme charge de refroidis-
sement

m mode de circulation d’air et d’air
extérieur

m logiciel d’acquisition de données
en option (ET 605.01)

m possibilités de raccordement
pour l'utilisation de différentes
solutions d’automatisation

Le génie climatique est un sujet central
en ingénierie de batiment. C’est pour
cette raison que le génie climatique joue
un grand réle dans la formation des spe-
cialistes et des ingénieurs.

Le banc d’essai ET 605 représente une
installation de climatisation complete
avec un conduit d’air et une chambre de
climatisation. Les composants princi-
paux de l'installation de climatisation
sont le refroidisseur d’air avec groupe
frigorifique, le ventilateur, 'humidifica-
teur a vapeur et le réchauffeur d’air.
Trois volets de ventilation motorisés re-
gulent la répartition de I'air dans l'instal-
lation de climatisation. La chambre de
climatisation est équipée de deux
sources de chaleurs différentes (humide
et seche).

La température et I'humidité relative
sont mesurées sur les points pertinents
du conduit d’air puis affichées numeéri-
guement. Dans le cas du circuit frigori-
fique, deux manometres dotés d’'une
échelle de température et d’'un débit-
metre fournissent toutes les valeurs de
mesure pertinentes.

L’ET 605 est utilisé manuellement. Une
caractéristique essentielle de I'installa-
tion de climatisation tient au fait qu’elle
est entierement préparée pour diffe-
rentes solutions d’automatisation. L'utili-
sateur peut ainsi faire de ce sujet impor-
tant un sujet de cours. Les solutions sui-
vantes sont a disposition:

o régulateur logiciel ET 605.01

o régulateur de climatisation industriel
ET 605.02

o boite de raccordement de signalisa-
tion ET 605.03 pour I'accolage d’'une
solution utilisateur individuelle.

installation de climatisation et ses com-
posants

conditionnement de I'air ambiant
melange de différents écoulements
d’air

représentation de I'air humide sur un
diagramme h,x

» humidifier et déshumidifier

» chauffer et refroidir

représentation du circuit frigorifique
sur le diagramme log p,h

effets d’une charge de refroidissement
(séche et humide)

modes de fonctionnement de circula-
tion d’air et de circulation d’air exté-
rieur

en combinaison avec les accessoires

en option:

» automatisation d’une installation de
climatisation

ET 605

Modeéle d'installation de climatisation

1 débitmetre agent réfrigérant, 2 servomateur, 3 volet de ventilation, 4 manomeétre de
I'agent réfrigérant, 5 groupe frigorifique, 6 chambre de climatisation avec source de cha-

leur sensible et latente, 7 conduit d’air pour le capteur de température,/d’humidité, 8 venti-

lateur, 9 réchauffeur d'air, 10 éléments d’affichage et de commande, 11 humidificateur,

12 refroidisseur d’air
¢ 8,8 .8, .8
X I :> :>

3 4
=> a ilf M ':>
10 LIl 0 @ N
70— <5
=
5 % 6 el.

1 refroidisseur d’air, 2 humidificateur, 3 réchauffeur d’air, 4 ventilateur, 5 source de cha-

leur sensible, B source de chaleur latente, 7 servomoteur pour volets de ventilation, 8 com-

presseur, 9 condenseur, 10 soupape de détente; T température, H humidité

I

Structure schématique de l'installation de climatisation selon DIN 1946
1 refroidisseur d’air, 2 humidificateur d’air, 3 réchauffeur d’air, 4 ventilateur

[1] modele d'une installation de climatisation avec
modes d’air extérieur et de circulation d’air

[2] conduit d’air a front transparent

[3] conduit d’air avec ventilateur, refroidisseur d’air, hu-
midificateur, volets, réchauffeur d’air et capteurs

[4] chambre avec source de chaleur humide (latente]
et seche (sensible) comme charge de refroidisse-
ment

[5] volets motorisés pour les modes d’air extérieur et
de circulation d’air

[6] schéma de processus avec lampes de signalisation

[7] installation de climatisation préparée pour diffé-
rentes solutions d'automatisation: 4 cables de don-
nées de raccords pour I'accolage des accessoires

[B8] agent refrigerant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Compresseur (groupe frigorifigue refroidi par air)

m puissance absorbée: 159W a 7,2,/54,4°C

m puissance frigorifique: 380W a 7,2/54,4°C
Humidificateur

m puissance de chauffe: 400W

Réchauffeur d’air

m puissance de chauffe: 360W

2 dispositifs de chauffage dans la chambre en guise de
charge de refroidissement

m puissance: chacun 0..250W, ajustable en continu
Section d’écoulement du conduit d'air

m Ixh: 155x155mm

Agent refrigérant: R513A, GWP: 631

m volume de remplissage: 1,2kg

m eéquivalent CO,: 0,8t

Plages de mesure

m température: 0..50°C

m humidité rel.: 10..90%

m puissance absorbée: 0...600WV (groupe frigorifique)
m puissance: 2x 0..300W (charge de refroidissement)
m pression: -1..9bar / -1..24bar (agent refrigérant)

m débit: 1,5..23,5L/h (agent réfrigérant)

m vitesse de l'air: 0...2,5m/'s

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 2210x800x1740mm
Poids: env. 280kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain

Liste de livraison

1 banc d’essai, rempli d’agent réfrigérant
1 documentation didactique
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Connaissances de base

Assemblage d’une installation de climatisation

Installation de climatisation compléte simple

~{ HEHXH HefF=
1 2 3 4 5
Dans le cas le plus simple, une installation de climatisation Bien souvent, des installations de climatisation réelles ont une

structure plus complexe. Afin de faire des économies d’énergie,
I'air extrait provenant de la piece peut de nouveau étre ache-
miné dans celle-ci, apres le traitement. On parle des lors du
mode de circulation d’air. Le ratio entre la circulation d’air et

complete contient les composants suivants:

1 filcre a air: il élimine la poussiere et les impuretés
contenues dans l'air

2 ventilateur: il aspire I'air et I'achemine a travers l'installation - L, L. . ,
o o o ) o I'air extérieur est géré via des vannes papillon. Dans le schéma
3 r(?fr0|d|sseur d .alr‘.. il refroidit .et déshumidifie 'air présenté ci-dessous, le refroidisseur d'air est alimenté avec de
4 réchauffeur d'air: il chauffe I'air et compense la perte de tem-  gay froide provenant d’un refroidisseur d’eau. Lhumidificateur
pél"atur‘e lors de la déshumidification et de I'humidification d’air et le réchauffeur d’air sont chauffés électrlquement
5 humidificateur de I'air: il apporte de 'humidité a I'air
14 7 12 11
@—%}‘ OH |
Piece
15
3 5
== H_HCHAHXHEHHI-
| |
Installation de climatisation complexe 6 13 1 2 4 J _i‘ 9 10

avec mode de circulation d’air

1 filtre a air, 2 ventilateur d’air extérieur, 3 refroidisseur d’air, 4 préchauf-
feur d'air électrique, 5 humidificateur de vapeur avec générateur de vapeur
chauffé électriquement, B clapet d’air extérieur, 7 chambre de répartition,
8 refroidisseur d’'eau avec combinaison d'installation frigorifigue a compres- % @

sion et de condenseur refroidi par air, 9 réchauffeur d'air électrique,
10 piege a sons air extérieur, 11 piege a sons, 12 ventilateur d’air extrait, .
13 caisson de mélange, 14 clapet d'air extrait, 15 clapet de circulation | 8

Banc d’essai
installation de
climatisation ET 620

1 filtre a air,

2 ventilateur,

3 refroidisseur d'air,

4 réchauffeur d'air,

5 chambre d’humidificateur,

6 volet d’aération,

7 systeme de répartition
avec clapets et bouches
de ventilation

Refroidisseurs d’air Réchauffeurs d’air Humidificateurs d’air
1
1 @ e 1 -
—} - -- ; Va

I
=T

m évaporateur direct d’'une installa- m réchauffeur d’air électrique m humidificateur de vapeur

G DT D & GO Avantage: pas de refroidissement

par évaporation, hygiénique

Avantage: assemblage simple,
Avantage: assemblage simple et facile a régler
peu colteux

'm ! 1 e Ik i1
i@-é@e : O+ _OJE

T

m humidificateur a pulvérisation,
équipé d’un séparateur de
gouttes

m circuit d’eau froide avec installa- m circuit d’eau chaude avec
tion frigorifique a compression chaudiere

Avantage: il est possible de com- Avantage: tous les combustibles

mander plusieurs refroidisseurs via et toutes les sources de chaleur Avantage: peut également
une installation de climatisation sont possibles, et il est possible de fonctionner comme refroidisseur
connecter plusieurs réchauffeurs d’air

d’air a une source de chaleur

_,'3;':‘:1'{-‘#4'

Tt el R

Humidificateur de vapeur

Un exemple emprunté a la
pratigue: des installations de
climatisation industrielles
équipées de grands filtres,
pour la construction d’'une
salle blanche
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ET 600

Conditionnement de l'air ambiant

ET 600

Conditionnement de l'air ambiant

1M1
[1] influence des composants typiques d’'une installation
10 de climatisation sur le conditionnement de I'air am-

Tk --/

m installation de climatisation avec
humidificateur a vapeur

m large programme d’expérimenta-
tion pour le conditionnement de
I’air ambiant

m représentation des bases thermo-
dynamiques dans les diagrammes
log p,h et h,x

m enregistrement dynamique du débit
massique de réfrigérant

Dans de nombreuses situations de la vie
quatidienne, I'état de I'air ambiant ne cor-
respond pas aux conditions requises par
exemple pour une serre tropicale, la fabri-
cation de pieces fragiles ou encore pour
des espaces de travail agréables. Pour ré-
pondre aux conditions requises, la vitesse
d’écoulement, la température et I'humidité
de l'air peuvent étre ajustées au climat am-
biant souhaité a I'aide d'installations de cli-
matisation.

Le banc d'essai ET 600 étudie le fonction-
nement et les effets de chacun des com-
posants d’une installation de climatisation.
ET 600 comprend tous les composants
utilisés en ingénierie de batiment. Une at-
tention particuliere a été portée a I'utilisa-
tion de composants originaux.

Pour le conditionnement de I'air, un refroi-
disseur d’air (évaporateur direct avec
groupe frigorifique), un humidificateur a va-
peur, un ventilateur, un préchauffeur d‘air
et un réchauffeur d’air sont disposés dans
un conduit d’air ouvert. Chacun de ces
composants peut étre activé ou désactive.
Il est alors aussi intéressant d’observer
I'impact d’'un composant ou d’une associa-
tion au choix de plusieurs composants sur
le conditionnement de I'air.

Les capteurs mesurent la température et
I'humidité de I'air avant et apres chaque
étape, ainsi que les pressions et tempéra-
tures de I'agent réfrigérant. Le débit mas-
sique de réfrigérant est calculé dans le lo-
giciel a partir des valeurs mesurees enre-
gistrées. Les valeurs de mesure peuvent
étre lues sur des affichages numériques.
Les valeurs sont transmises vers un PC
afin dy étre évaluées a I'aide d’'un logiciel
fourni. La transmission des données au PC
se fait par une interface USB.

m climatisation de I'air ambiant
» structure d’une installation de climati-
sation: composants principaux et leur
fonctionnement
» grandeurs d'influence en climatisation
» mesure de la température et de I'humi-
dité de lair
» influence de I'écoulement d’air
» modifications de I'état dans le dia-
gramme h,x
m structure d’une installation frigorifique:
composants principaux et leur fonction-
nement
m mesures dans le circuit frigorifique
» cycle dans le diagramme log p,h
» détermination de la puissance ther-
mique et de la puissance frigorifique

- ..

P

It

T

1 éléments de commande, 2 refroidisseur d'air (évaporateur direct), 3 ventilateur, 4 pré-
chauffeur d’air, 5 capteur de température, 6 groupe frigorifique, 7 humidificateur d’air,
8 réchauffeur d’air, 9 conduit d’air, 10 manometre a tube incliné, 11 éléments d’affichage

!
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Structure de l'installation de climatisation: 1 ventilateur, 2 préchauffeur d'air, 3 refroidis-
seur d’air, 4 humidificateur d’air, 5 réchauffeur d'air; H humidité, T température, P pression

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

biant

[2] installation de climatisation av. conduit d’air ouvert, re-
froidisseur d'air, humidificateur a vapeur, ventilateur,
préchauffeur d’air et réchauffeur d’air

[3] tous les composants peuvent étre activés ou désacti-
vés individuellement

[4] détermination du débit volumétrique d’air par la me-
sure de la pression différentielle & I'aide d’un mano-
metre a tube incliné

[5] capteur combiné d’humidité et de température de I'air
avant et apres chaque étape

[6] capteurs mesurant la pression et la température de
I'agent réfrigérant, debit massique de réfrigérant est
calculé dans le logiciel a partir des valeurs mesurées
enregistrees

[7] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

[8] agent réfrigérant R513A, GWP: 631

Caracteéristiques techniques

Humidificateur a vapeur

m puissance absorbee: 4kW

m capacité de vapeur: 5,5kg/h, commutable & 3 étapes
Ventilateur

m puissance absorbée: 1670W

m débit volumétrique max.: 1150m3/h

m vitesse de rotation: 1000...2600min ™, Ap o 460Pa
Préchauffeur d’air: 1kW, commutable a 2 étapes
Réchauffeur d’air: 2kW, commutable a 2 étapes
Conduit d’air, Ixh: 300x300mm

Compresseur

m puissance absorbée: 1kW & -5/50°C

m puissance frigorifigue: 2,1kW a -5,/50°C

Agent réfrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 3,1kg

m équivalent CO: 2t

Plages de mesure

m pression différentielle: 0...100Pa

m température: 5x 0..50°C, 4x -100...200°C

m humidité: 5x 10..90%

m pression: -1..15bar, -1...24bar (agent réfrigérant)
m débit: 0...80kg/h (agent réfrigérant)

400V, 50Hz, 3 phases

400V, 60Hz, 3 phases; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

Lxixh: 2570x790x1750mm

Poids: env. 330kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain, PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai, rempli d’agent réfrigérant
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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ET 611 Installation de climatisation
avec chambre pour réaliser des études de confort

-ﬁ__q T.'

!- fraba AR L LS

Refroidisseur d’eau | | Chambre de refroidissement

Plus que I'étude quantitatif du climat de la piéce: sentir le confort sur son propre corps

La climatisation de l'air s’effectue dans une chambre fermée refroidisseur d’eau, régulateur API, cassette de filtre. Linstalla-
qui est assez grande pour accueillir des personnes. Ainsi est-  tion fonctionne en mode air extérieur et en mode de circulation
il possible d'étudier l'influence du climat ambiant sur le confort  d’air.

personnel. ETB11 est une installation réelle qui abrite des

composants typiques de grandes installations de climatisation:

Réglage climatique avec API

La commande de l'installation de climatisa-
=g
]"H-:ﬁﬁi- Schedules tion s'effectue par APl La gestion des diffé-
rentes fonctions de API est apprise progres-

sivement:
m affichage d’alarmes
m affichage des valeurs mesurées
m introduction des grandeurs de référence
® introduction des parametres de régula-
teur
Contral parameters m introduction de valeurs limites

...et beaucoup d’'autres choses.

SR Flaps KP =20

SRFlaps TH =120

SR Heater WP =20

SRHeater TN =120 %

SR Chilier KP =20
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La documentation didactique montre clairement a quelles de I'apprenant consiste a lire les valeurs mesurées sur les
positions de l'installation de climatisation ont lieu les diffé-  positions pertinentes de l'installation de climatisation, a les
rents changements d’état de I'air. La mesure manuelle affiche  inscrire correctement dans le diagramme h,x et a procéder
uniquement des états stationnaires. Outre des évolutions de  a leur évaluation.

temps, le logiciel permet de procéder a I'affichage dynamique

des valeurs mesurées dans le diagramme h,x afin de pouvoir = ETE1AIR CONDITIONING PLANT -~
mieux observer des opérations non stationnaires. La tache 3
n ET 611 AIR CONDITIONING PLANT ==
__ — e = m
o o o i . = e '._.._.._' =
- I Y 7 i T i I —
J- : ] _-: ! ] : : I.:' I !_'i & P .:- - . ET 611 AIR CONDITIONING PLANT -8 -
T — e =
wey e e AT o 'E'-.';
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Schéma de processus avec représentation
en ligne des données
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ET 611

Installation de climatisation avec chambre

ET 611

Installation de climatisation avec chambre

5

9 8 7 6
\ / [1] installation de climatisation avec chambre pour essais
sur les techniques de climatisation et de ventilation
i E [2] chambre adaptée a 'accueil de personnes
JE E eeammm(] ° [3] régulateur de climatisation AP, fonctionnement ma-
5 °e* ] nuel ou automatique
e ai| = [4] composants industriels: ventilateur, refroidisseur

d’eau refroidi par air, refroidisseur d’air, réchauffeur
d’air, humidificateur a vapeur

[5] affichages numériques de la température de I'air, de
I’humidité de I'air, de la vitesse de I'air, de la tempéra-
ture de I'eau froide, de la puissance

\ [6] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB

4

sous Windows 7, 8.1, 10
[7] agent réfrigérant R410A, GWP: 2088

Caracteéristiques techniques

Régulateur de climatisation API
m 17 entrées universelles, 4 sorties analogiques, 10 sor-

1 2 3

1 refroidisseur d'eau, 2 débitmetre, 3 humidificateur a vapeur, 4 chambre climatique, 5 dis-
tributeur de vapeur (humidificateur), 6 refroidisseur d'air, 7 régulateur de climatisation AP,
8 coffret de commande avec schéma de processus, éléements de commande et d'affichage,
9 entrée d'air extérieur avec ventilateur; couvert: réchauffeur d'air

ties de commutation
Ventilateur radial

m X H:T- m puissance absorbée: 0,75kW
B ""T'_' T = Ty m débit de refoulement max.: 39m?/min
S h-,‘ . m pression différentielle: 450Pa
5 S5y C".;' Réchauffeur d’air: 6x 250W
-%. = L = Humidificateur & vapeur
DO | oo
R - - \ o
m installation de climatisation réelle ET 611 est une installation de climatisa- m structure, fonctionnement et comporte- -E—:‘: Refrgldlsseur Gzl .
avec refroidisseur d’eau et tion compléte offrant de nombreuses pos- ment en service d’une installation de cli- - ® puissance al?sor'blee: ?‘1 kW . om0 _
chambre climatique sibilités d’essais. L'impact de 'lhumidité de matisation réelle - - B | puissance frlgorjﬁque. BEkW @ 32 .C’ AT_5}3<
m chambre servant aux recherches l'air et de la température sur le bien-étre m mode de circulation d’air ou de circula- - & H#H‘ m ventilateur, débit volumetrique d'air: 3500m"/h
sur le bien-étre, adaptée a I'accueil est étudié. L'installation dispose d’une tion d’air extérieur _.r:g_l_aj:!:_ 3 e |: A | RefPDIdI?S(.BU‘r‘ 1 [EUIEERTIEES 2 Sl
de personnes chambre climatique équipée pour accueillir m changements d’état dans le diagramme T S o égRezEIEJe,;mgGWFTtEOBB volume de remplissage: 1,3kg

m régulateur de climatisation avec
APl intégré
m acquisition des données avec le lo-

des personnes. Ce qui permet a I'appre-
nant d’étudier I''mpact de différents états
de fonctionnement de l'installation sur le

h,x pour air humide: chauffer, refroidir,
humidifier ou déshumidifier, mélanger
utilisation de la droite de mélange

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

équivalent CO,: 2,7t

Plages de mesure

giciel ressenti individuel. Les composants utilisés m recherches sur le bien-étre, courbe de 0% A0% 0% % @ o
comme le ventilateur radial, le réchauffeur temps lourd o 9 |1 a0 G ,D'"1 5C.)C;L/Oh [5881‘:][} i 9% 0.50°C
Le bien-étre joue souvent un role impor- d’air électrigue, I'humidificateur a vapeur m bilan énergétique dans le diagramme E 35 P % o : ;emp;;erl!tgr‘eﬁ OX 9'60/ 21, 253 O ]
tant dans la climatisation des pieces et et le refroidisseur d’eau sont tous d’'un Sankey 30 © urnidi e.’ XA i .
des batiments. Le bien-étre dépend de la usage courant dans les technigues com- m régulateur de climatisation API 25 <] o 390/2 . vn:gsse d e.ceoulée]méal?\ils\./E; 06.210?@[”]
température, de 'humidité relative de I'air mercialisées de climatisation et de ventila- » régulation d’humidité o0 ﬁj% Q; A00% W puissance: ex .. P X
et de la vitesse d’écoulement de I'air. La tion. Un régulateur de climatisation API » régulation de température =~ © 400V, 50Hz. 3 phases
DIN 137789 définit ce qu’on appelle une surveille et commande toutes les fonc- » fonctionnement manuel ou automa- 15 />< 5 © 400\/’ BOHZ, 3 ph - 530V 60Hz. 3 oh
“zqne de bien—étr‘le" qui fixe les yaleurs gui tion_s. I permet un f_onctionnem?nt auto-_ tique 10 & % o v UL/CéA enzlljpti[ijanases, ’ % o phases
[cjizl\gﬁ:ri]:aiii:ggt?;:::{elntes par une installation matigue mais aussi manuel de l'installation. 5 o Lxixh: 2700x1480x1450mm (installation)
Les capteurs mesurent 'humidité de I'air, ° © \@ LXIXh: eIgR 710 st i [chambre] ,
la température, la puissance, le débit et et - 51 o «:Q Lxlgh. 14Dpx600x900mm (refroidisseur d’eau)
la vitesse d’écoulement. Les valeurs de -10 N e itk s, S8
mesure peuvent étre lues sur des affi- B R NEWRET ” . .
chages numénaues Les vleurssont e

transmises vers un PC afin d'y étre éva-
luées a 'aide d’un logiciel fourni. La trans-
mission des données au PC se fait par une
interface USB.

Diagramme h,x avec zone de bien-étre (en vert) et courbe de temps lourd (en rouge;
x=12g,/kg); h enthalpie, x humidité absolue de l'air, T température, ¢ humidité relative de

l'air

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai, rempli d’agent réfrigérant
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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ET 450

Installation de climatisation pour véhicule

Contenu didactique/essais

m fonctionnement, structure et manie-
ment d’une installation de climatisation
pour véhicule

m identification des dysfonctionnements
typiques et réparation d’'une installa-
tion de climatisation défectueuse
» simulation de 8 pannes de l'installa-

tion

m composants typiques d’une installation
frigorifique

m circuit frigorifique comme cycle ther-
modynamique
» diagramme log p,h
» calcul du coefficient de performance

de linstallation
» deétermination du rapport de pres-
sion du compresseur

m installation typique de climatisa-
tion pour véhicule pour le refroi-
dissement de I'habitacle du véhi-
cule

m utilisation de composants issus
des techniques automobiles

m simulation de huit pannes des ins-
tallations

Les installations de climatisation pour
vehicule servent a refroidir I'habitacle du
veéhicule. Elles fonctionnent la plupart de
temps selon le principe de circulation
d’air et aspirent I'air a refroidir hors de
I'habitacle. L'air froid produit dans l'ins-
tallation de climatisation est transporté
dans 'habitacle au moyen d’un ventila-
teur.

Sur le banc d’essai ET 450, le circuit fri-
gorifique produisant I'air froid comporte
un compresseur, un condenseur avec
ventilateur et un évaporateur comme re-
froidisseur d’air avec un ventilateur a

trois niveaux et une soupape de détente.

Tous les composants de l'installation
sont des éléments utilisés couramment
dans la technique automobile. Ainsi, le
refroidisseur d’air avec ventilateur a
trois niveaux est pourvu de bouches de
ventilation d’habitacle typiques. Ce qui
permet d’'étre tres proche de la pra-
tique.

Sur le banc d’essai, on travaille avec une
alimentation classique de véhicules de
12VDC. Méme la fonction de la serrure
de contact a été réalisée pour la mise
sous tension de l'installation. Un moteur
électrigue entraine le compresseur par
le biais d’une courroie de distribution et
d’'un accouplement magnétique. La vi-
tesse de rotation du moteur et donc du
compresseur peut étre ajusteée varia-
blement via un convertisseur de fré-
qguence, afin de simuler I'entrainement
par le moteur du véhicule.

Des grandeurs caractéristique impor-
tantes comme la pression, la tempéra-
ture, le débit et la puissance absorbée
du compresseur sont affichés. Une par-
ticularité réside dans l'intégration de
huit pannes activables. L'installation est
particulierement bien adaptée a la for-
mation des mecaniciens automobiles.

ET 450

Installation de climatisation pour véhicule

1 boite avec des boutons de pannes, 2 interrupteur d'allumage, 3 refroidisseur d‘air avec
ventilateur a trois niveaux, 4 armoire de commande, 5 débitmeétre, 6 compresseur,

7 condenseur avec ventilateur, 8 moteur électrique

@ﬁo@

1 [Heo 10

2 . E'_(
3@

1 filtre/sécheur, 2 débitmetre, 3 voyant, 4 soupape de détente, 5 armoire de commande,
6 évaporateur, 7 compresseur, 8 accouplement magnétique, 9 condenseur, 10 pressostat

combiné, 11 moteur; rouge: haute pression, bleu: basse pression

Circuit frigorifique: 1 compresseur, 2 condenseur avec ventilateur, 3 filtre/sécheur, 4 re-
froidisseur d‘air avec ventilateur a trois niveaux, 5 soupape de détente; rouge: haute pres-
sion gazeuse, jaune: haute pression liquide; bleu: basse pression liquide, bleu clair: basse

pression gazeuse

(1]

(2]

(3]

(4]
(3]

(6]

(/]
(8]

(9]

étude d’une installation de climatisation pour véhi-
cule typique pour le refroidissement de I'habitacle
circuit frigorifique & compression avec compres-
seur, condenseur, filtre,/sécheur, soupape de dé-
tente et évaporateur

moteur électrigue a vitesse de rotation variable de
rotation comme entrainement du compresseur
condenseur avec ventilateur

évaporateur comme refroidisseur d’air avec ventila-
teur a trois niveaux

entrainement du compresseur par le biais d’'une
courroie de distribution et d’'un accouplement ma-
gnétique

simulation de 8 pannes par un bouton-poussoir
dans une boite verrouillable

la mise sous tension de l'installation se fait par le
biais d’'une serrure de contact

affichage des températures, des pressions (agent
réfrigérant), du débit (agent réfrigérant), du courant
absorbé et de la vitesse de rotation

[10] agent refrigerant R513A, GWP: 631
[11] alimentation de l'installation de climatisation:

12vDC

Caracteéristiques techniques

Moteur électrique

m moteur triphasé

m vitesse de rotation variable via convertisseur de fré-
guence: 500..3000min”

m puissance: 4kW a 3000min’

Compresseur a pistons axiaux
m puissance frigorifique: env. 3kW a 3000min’

Condenseur: puissance: 6,6kW
Evaporateur: puissance: 5,3kW

Agent réfrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 800g
m équivalent CO: 0,5t

Plages de mesure

m température: 4x -100...100°C

m débit: (R513A): 10..95L/h

m pression: -1..9bar / -1..24bar

m vitesse de rotation: 0...3000min”
m courant: 0...10A

400V, 50Hz, 3 phases

400V, 60Hz, 3 phases; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1210x800x1520mm

Poids: env. 185kg

Liste de livraison

1
1

banc d’essai rempli d’agent réfrigérant
documentation didactique




Génie climatique

Installations de climatisation proches de la pratique

ET 630

Climatiseur multisplit

Description

m climatiseur moderne avec fonc-
tion de pompe a chaleur: refroi-
dissement et chauffage

m six modes différents de fonction-
nement

Les climatiseurs multisplit servent a re-
froidir, déshumidifier et aussi a chauffer
les pieces. lls sont composés d’une unité
interne et d'une unité externe.

Un échangeur de chaleur avec ventila-
teur se trouve dans l'unité interne; en
mode de refroidissement, il sert d’évapo-
rateur dans le circuit frigorifique. En
mode de chauffage, il sert de conden-
seur. L'unité externe comprend un com-
presseur, un second échangeur de cha-
leur, un élément d’expansion (tube capil-
laire, par ex.) ainsi qu’un élément per-
mettant de passer du mode de refroidis-
sement au chauffage. En mode de refroi-
dissement, I'agent réfrigérant se trou-
vant dans I'échangeur de chaleur de
I'unité interne permet, en s’évaporant,
de retirer de la chaleur a l'air de la
piece. Dans l'unité externe, la condensa-
tion de I'agent réfrigérant permet
d’émettre la chaleur se trouvant dans
I'échangeur de chaleur a I'air ambiant.
En mode de chauffage, le transport de
chaleur se fait dans le sens inverse.

ET 830 comprend une cloison sur la-
quelle a été installé (sur la face avant et
la face arriere) un climatiseur moderne
multisplit. Afin de mieux démontrer le
fonctionnement, il y a en outre deux indi-
cations de pression de I'agent réefrigé-
rant. Le mode de fonctionnement,
I'étage du ventilateur de 'unité interne
(mode ventilateur) et la température
ambiante souhaitée sont seélectionnés
par une commande a distance. En mode
automatique, la température ambiante
réelle est relevée et un mode de fonc-
tionnement est sélectionné automati-
guement pour atteindre la température
ambiante indiquee.

Les fonctions suivantes sont aussi ajus-
tées par la commande a distance: le
programmateur pour la mise en marche
et hors circuit réguliere, une duree
unigue de maintien du fonctionnement
en heures (mode sleep; convient au
mode éco) et le positionnement horizon-
tal des lamelles sur la bouche de ventila-
tion pour la répartition de I'air (mode
swing; fixe ou mabile).

Contenu didactique/essais

m structure et fonction d’un climatiseur
multisplit
m 6 modes de fonctionnement
» refroidissement
» deéshumidification (Iéger refroidisse-
ment)
chauffage
ventilation (uniguement ventilateur
de 'unité interne)
automatique (mode de fonctionne-
ment selon la température am-
biante)
» test de la fonction de refroidisse-
ment
m 3 autres fonctions
» “sleep” (mise hors circuit au bout de
quelgues heures)
» “swing” (positionnement des lamelles
sur la bouche de ventilation)
» programmateur pour la mise en
marche/hors circuit
m fonctions de la commande a distance

vy

v

ET 630

Climatiseur multisplit

=
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1 entrée d’air de I'unité interne, 2 sortie d’air de I'unité interne, 3 armoire de commande,
4 manomeétre, 5 commande a distance, B unité externe, 7 cloison
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A titre d’exemple, schéma du processus: processus de refroidissement

unité interne (A) et unité externe (B)

1 échangeur de chaleur de ['unité interne, 2 soupape, 3 séparateur de liquide, 4 compres-
seur, 5 vanne d'inversion, 6 échangeur de chaleur de I'unité externe, 7 tube capillaire,

8 soupape de retenue;

fleche rouge: chauffage, fleche bleue: refroidissement
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A titre d’exemple, schéma du processus: procédé de chauffage

unité interne (A) et unité externe (B)

1 échangeur de chaleur de I'unité interne, 2 soupape, 3 séparateur de liquide, 4 compres-
seur, 5 vanne d’inversion, 6 échangeur de chaleur de I'unité externe, 7 tube capillaire,

8 soupape de retenue;

fleche rouge: chauffage, fleche bleue: refroidissement

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes

[2] structure et fonction d’un climatiseur multisplit cou-
rant du marché

[3] illustration du principe split avec paroi

[4] 6 modes difféerents de fonctionnement: chauffage,
refroidissement, déshumidification, ventilation, auto-
matique, test

[5] 3 fonctions supplémentaires ajustables avec la
commande a distance: sleep, swing, programma-
teur

[B] les 2 manometres de I'agent réfrigérant indiquent
la pression basse et la pression haute du compres-
seur

[7] agent réfrigerant R32, GWP: 675

[B] commande a distance a piles

Caractéristiques techniques

Climatiseur multisplit

m puissance absorbée: env. 1,2kW a 24,/35°C

m puissance frigorifique: env. 3,5kW a 24,/35°C

m débit volumétrique d’air max. (unité interne): env.
420m3/h

m déshumidification (unité interne): env. 0,8L/h

m programmateur: 24h

Reéfrigérant

m R32

m GWP: 675

m volume de remplissage: 700g
m équivalent CO,: 0,5t

Plages de mesure
m pression: 2x -1..40bar

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1000x1000x1500mm

Poids: env. 80kg

Liste de livraison

1 climatiseur multisplit
1 commande a distance
1 notice




Génie climatique
Technigue de ventilation

Systemes de ventilation et leurs composants

Les systemes de ventilation, également
appelés installations de ventilation et
de climatisation, assurent le renou-
vellement d'air dans les habitations,
bureaux et locaux technigues.

Sur les systemes de ventilation, il s’agit
non seulement d’amener et d’évacuer
I'air, mais également de tenir compte
de I'énergie thermique: les systemes
de ventilation sophistiqués sont en
mesure de transférer la chaleur de

I'air sortant a I'air entrant, de sorte
gu'il n'y ait pratiguement pas d’énergie
thermique qui quitte le systeme.

Il existe essentiellement trois types de
systemes:

1. systeme d’évacuation de I'air: I'air
“usagé” est évacué du batiment en
direction de I'extérieur (air rejeté)

2. systeme de ventilation: en plus du
systeme d’évacuation de l'air, un
systeme d’air frais alimente les
pieces a vivre en air extérieur

3. différentes techniques visant a
réaliser des économies d’énergie
de chauffage, au moyen, p.ex., d'une
récupération de la chaleur ou d'un
échangeur géothermique

Ces systemes sont regroupés sous
I'expression ventilation résidentielle
dite “contralée”. A inverse, on appelle
ventilation résidentielle non controé-
|ée la ventilation libre d’'un espace
habitable au moyen de fenétres, de
rainures ou de puits.

{ <9

Vitrages Air
isolants amené Air Isolation
extrait thermique
Q ultra-
performante

<] ] ] § i
_ L1 [ 1 Air
f ﬁ r extérieur
Air
extrait

Echangeur géothermique (en option)

Ventilation avec récupération de la chaleur

[ air extérieur: air aspiré de I'environnement,

[ air rejeté: air libéré dans I'environnement,

[Jairamené: air entrant dans une piéce ou une installation aprés traitement,
p.ex. par filtration ou chauffage

I air extrait:  air quittant une piéce

Les composants et leurs fonctions dans les systéemes de ventilation

Le concept de ventilation contrélée des locaux d’habitation

On distingue les systemes de ventilation suivants:

(KWL) repose sur linteraction intelligente de divers compo- g systémes centraux: un systéme unique commande la venti-

sants technigues tels que ventilateurs/soufflantes, échangeurs
de chaleur, filtres, appareils de réglage et distribution de I'air.
Ces composants font partie des systemes de ventilation.

salle de bains

lation de 'ensemble de I'espace de vie

m systémes décentralisés: plusieurs systemes utilisés de
maniere ciblée dans différentes pieces, p.ex. la cuisine ou la

GUNT propose différents appareils d’essai pour I'étude de composants individuels et de systemes de ventilation complets.

Contenu didactique Produit GUNT

Ventilateurs
Aspiration et évacuation de
I'air extérieur et de l'air rejeté

Echangeurs de chaleur
Transfert de chaleur de I'air
extrait a I'air amené pour la
récupération de la chaleur

Conduites, coudes de tuyau,
coudes, angles, distributeurs
Guidage, direction et distribu-
tion des écoulements d'air

Vannes papillon, clapets
d’arrét

Ajustage des débits volumeé-
triques d’air

Filtres, distribution et
passage de I'air, protection
incendie, silencieux

familiarisation avec le comportement
en service et les grandeurs caractéris-
tiques des ventilateurs

influence des différentes géométries de
roues sur la caractéristique du ventila-
teur et sur le rendement

influence de la vitesse de rotation de la
roue sur le débit et la pression

étude du transfert de chaleur convectif

influence des différentes surfaces de
tube sur la modification de la tempéra-
ture de l'air

détermination des pertes de charge
dues au frottement

mesure du débit et de la vitesse de I'air

calcul du débit volumétrique et de la
vitesse d’écoulement

familiarisation avec la construction et
le fonctionnement

mesure des pertes de charge

HM 280 Essais sur un ventilateur radial
HM 282 Essais sur un ventilateur axial

HM 210

HL 710
HL720

WL 312

Grandeurs caractéristiques d'un
ventilateur radial

Systemes de conduit d'air
Installation de ventilation

Transfert de chaleur par écoulement
d’air

HM 220 Installation d'essai d’écoulement d'air
HM 240 Principes de base de I'écoulement

d’air

HM 220 Installation d’essai d’écoulement d’air

HL 710
HL720

HL 710
HL720

Systemes de conduit d'air
Installation de ventilation

Systemes de conduit d’air
Installation de ventilation
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Technigue de ventilation

Essais sur un ventilateur radial

m deux rotors remplacables

m tuyau transparent de refoule-
ment et d’aspiration

m logiciel GUNT pour I'acquisition
des données, la visualisation et la
commande

m élément des machines a fluide
GUNT-Labline

Les ventilateurs radiaux sont utilisés
pour 'acheminement de gaz lorsque les
différentiels de pression ne sont pas
trop importants. Le gazest aspiré axiale-
ment par rapport a I'axe d’entrainement
du ventilateur radial, et dévié de 90°
puis expulsé radialement sous |'effet de
la rotation du rotor.

L’appareil d’essai permet de réaliser des
essais de base afin d’étudier le compor-
tement en service et de déterminer les
principales grandeurs caractéristigues
des ventilateurs radiaux.

Le HM 280 dispose d’un ventilateur ra-
dial a vitesse de rotation variable via un
convertisseur de fréquence, d’un tuyau
d’aspiration et d'un tuyau de refoule-
ment. Le tuyau d’aspiration transparent
est muni de téles de guidage de I'écoule-
ment et d'un redresseur d’écoulement
servant a calmer I'air. Ce qui permet de
réaliser des mesures précises méme en
cas d’étranglement important. L'écoule-
ment d’air est ajusté par une vanne pa-
pillon au bout du tuyau de refoulement.

Afin de démontrer l'influence de diffé-
rentes formes d’aube mobile, deux ro-
tors sont intégrés au contenu de la li-
vraison: un rotor avec des aubes incur-
vées a I'avant et un rotor avec des
aubes incurvées a l'arriére. Les rotors
sont faciles a remplacer.

Contenu didactique/essais

®m comportement en service et gran-
deurs caractéristiques d’un ventilateur
radial

m enregistrement de la caractéristique
du ventilateur (différence de pression
comme fonction du débit)

m influence de la vitesse de rotation du
rotor sur la pression

m influence de la vitesse de rotation du
rotor sur le débit

m influence des différentes formes
d’aube mobile sur la caractéristique du
ventilateur et sur le rendement

m détermination de la puissance hydrau-
ligue fournie et du rendement

L’appareil d’essai est equipé de cap-
teurs de pression et de température. Le
débit est déterminé par une mesure de
la pression différentielle au niveau de la
buse d’entrée. La technique de mesure
basée sur un microprocesseur est bien
protégée a l'intérieur du boitier. Les va-
leurs mesurées sont transmises vers un
PC afin d’y étre évaluées a I'aide d’'un lo-
giciel fourni. La transmission des don-
nees au PC se fait par une interface
USB.

L’association du logiciel GUNT et du mi-
croprocesseur preésente tous les avan-
tages offerts par la réalisation avec la
commande et |'évaluation d’essais assis-
tées par ordinateur.

Essais sur un ventilateur radial

1 points de mesure de la pression, 2 point de mesure de la température, 3 buse d'entrée
avec point de mesure de la pression statique, 4 tuyau d’aspiration, 5 téles de guidage,
6 ventilateur radial avec moteur d’entrainement, 7 tuyau de refoulement, 8 vanne papillon

eta —»
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Rendements comparatifs; en rouge: rotor avec aubes incurvées a l'avant, en bleu: rotor
avec aubes incurvées a I'arriére; n rendement, Q débit
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Surface utilisateur du logiciel puissant

[1] fonction et comportement en service d’un ventila-
teur radial

[2] ventilateur radial avec moteur triphase

[3] vitesse de rotation variable via un convertisseur de
fréguence

[4] tuyau d’aspiration et de refoulement transparent

[5] vanne papillon pour I'ajustage de I'écoulement d’air
dans le tuyau de refoulement

[B] rotors remplacables: 1 rotor avec des aubes incur-
vées a 'avant et 1 rotor avec des aubes incurvées
a l'arriere

[7] détermination du débit a travers la buse d’entrée

[8] affichage de la pression différentielle, du débit, de la
vitesse de rotation, de la puissance électrique ab-
sorbée et de la puissance hydraulique fournie, de la
température et du rendement

[9] Trinstrumentation intégrée a microprocesseur évite
le cablage supplémentaire

[10] affichage et I'évaluation des valeurs mesurées ainsi
gue la commande d’appareil via logiciel

[11] logiciel GUNT avec fonctions de commande et ac-
quisition de données via USB sous Windows 7, 8.1,
10

Caracteéristiques techniques

Tuyau d’aspiration

m diametre intérieur: S0mm

m longueur: 430mm

Tuyau de refoulement

m diametre intérieur: 100mm

m longueur: 530mm

Ventilateur radial

m puissance absorbée: 110W

m vitesse de rotation nominale; 2880min”
m débit volumétrique max.: 480m3/h
m différence de pression max.: 300Pa

Plages de mesure

m pression difféerentielle: 0...1800Pa
m débit: 0..1000m>/h

m tempeérature: 0..100°C

m vitesse de rotation: 0..3300min”
m el. puissance absorbée: 0..250W

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 70x340x940mm

Poids: env. 20kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

appareil d’essai

roues

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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Technigue de ventilation

Essais sur un ventilateur axial

m modéle illustratif d’'un ventilateur
axial

m tuyau transparent de refoule-
ment et d’aspiration

m logiciel GUNT pour I'acquisition
des données, la visualisation et la
commande

m élément des machines a fluide
GUNT-Labline

Les ventilateurs axiaux sont utilisés pour
I'acheminement de gaz. Le gaz a trans-
porter est aspiré axialement par rapport
a I'axe d’entrainement sous I'effet de la
rotation de la roue. Le gaz traverse la
roue puis est expulsé axialement au-dela
de la roue.

L’appareil d’essai permet de reéaliser des
essais de base afin d’étudier le compor-
tement en service et de déterminer les
principales grandeurs caractéristigues
des ventilateurs axiaux.

Le HM 282 dispose d’un ventilateur
axial a vitesse de rotation variable piloté
grace a un contréleur intégre, d'un
tuyau d’aspiration et d’un tuyau de refou-
lement. Les tuyaux de refoulement et
d’aspiration transparents disposent de
téles de guidage de I'écoulement.

Un redresseur d'écoulement servant a
calmer I'air se trouve dans le tuyau d’as-
piration. Ce qui permet de réaliser des
mesures précises méme en cas d’étran-
glement important. L'écoulement d’air
est ajuste par une vanne papillon au
bout du tuyau de refoulement.

L’appareil d’essai est équipé de cap-
teurs de pression et de tempeérature. Le
débit est déterminé par une mesure de
la pression différentielle au niveau de la
buse d’entree. La technique de mesure
basée sur un microprocesseur est bien
praotégeée a l'intérieur du baitier. Les va-
leurs mesurées sont transmises vers un
PC afin d'y étre évaluées a I'aide d'un lo-
giciel fourni. La transmission des don-
nées au PC se fait par une interface
USB.

L’assaciation du logiciel GUNT et du mi-
croprocesseur présente tous les avan-
tages offerts par la réalisation avec la
commande et I'évaluation d’essais assis-
tées par ordinateur.

m comportement en service et gran-
deurs caractéristiques d’un ventilateur
axial

m enregistrement de la caractéristique
du ventilateur (pression différentielle
comme fonction du débit)

m influence de la vitesse de rotation de la
roue sur la pression

m influence de la vitesse de rotation de la
roue sur le débit

m décrochage

m détermination de la puissance hydrau-
ligue fournie et du rendement

Essais sur un ventilateur axial

9

1 toles de guidage de I'écoulement, 2 point de mesure de la température, 3 buse d’entrée
au niveau du tuyau d’aspiration, 4 point de mesure de la pression (pour la détermination du
debit), 5 redresseur d’écoulement, B points de mesure de la pression, 7 tuyau de refoule-
ment, 8 vanne papillon, 9 ventilateur axial
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Caractéristiques du ventilateur axial: pression différentielle en fonction du débit a des
vitesses de rotation différentes; dp pression différentielle, Q débit
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Surface utilisateur du logiciel puissant

[1] fonction et comportement en service d’un ventila-
teur axial

[2] ventilateur axial avec moteur d’entrainement a
commutation électronique

[3] vitesse de rotation variable via un contréleur inté-
gre

[4] tuyau d’aspiration et de refoulement transparent

[3] vanne papillon pour I'ajustage de I'écoulement d’air
dans le tuyau de refoulement

[6] détermination du débit a travers la buse d’entrée

[7] affichage de la pression différentielle, du debit, de la
vitesse de rotation, de la puissance électrique ab-
sorbée et de la puissance hydraulique fournie, de la
température et du rendement

[B] technique de mesure basée sur un microproces-
seur

[9] affichage et I'évaluation des valeurs mesurées ainsi
gue la commande d’appareil via logiciel

[10] logiciel GUNT avec fonctions de commande et ac-
quisition de données via USB sous Windows 7, 8.1,
10

Caractéristiques techniques

Tuyau d’aspiration
m diametre intérieur: 110mm
m longueur: 275mm

Tuyau de refoulement
m diametre intérieur: 110mm
m longueur: 310mm

Ventilateur axial

m puissance absorbée: 90W

m vitesse de rotation nominale; 9500min’
m débit volumétrique max.: env. BOOmS/h
m différence de pression max.: env. 700Pa

Plages de mesure

m pression difféerentielle: 0...1800Pa
m débit: 0..1000m>/h

m tempeérature: 0..100°C

m vitesse de rotation: 0...9999min”
m puissance absorbée: 0..500W

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 70x340x370mm

Poids: env. 15kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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Grandeurs caractéristiques d'un ventilateur radial

Description

Contenu didactique/essais

m montage et principe d’un ventilateur
radial

m enregistrement des courbes caracte-
ristiques du ventilateur et de l'installa-
tion

m méthodes de mesure du debit selon la
meéthode de la pression différentielle a
I'aide de:
» diaphragme a iris
» tube de Venturi
» comparaison des deux méthodes de

mesure

m familiarisation avec des différents ap-
pareils de mesure de la pression diffé-
rentielle

m détermination du rendement

m étude d’un ventilateur radial et
détermination des grandeurs ca-
ractéristiques

m détermination du débit a l'aide
d’un diaphragme a iris ou d’'une
tube de Venturi

m mesure de la pression différen-
tielle avec une précision de me-
sure variable a I'aide de différents
manomeétres a liquide

Les ventilateurs sont les composants
centraux des installations de ventilation
et sont utilisés pour la ventilation, le re-
froidissement, le séchage ou le trans-
port pneumatique. Les grandeurs carac-
téristigues d'un ventilateur sont d'une
grande importance pour une conception
optimale de ces installations.

Le HM 210 permet d’étudier un ventila-
teur radial. Ce banc d’essai permet de
déterminer a titre expérimental la dé-
pendance entre la hauteur de refoule-
ment et le débit ainsi que I'influence

gu’exerce la vitesse de rotation du venti-
lateur sur la hauteur de refoulement et
le débit.

Le ventilateur radial aspire axialement
I'air ambiant. La roue, qui tourne a une
vitesse de rotation élevée, accélere la
sortie de I'air vers I'extérieur. La vitesse
éleveée a la sortie de la roue est conver-
tie partiellement en énergie de pression
dans la volute. La section de tuyau verti-
cale se raccorde a la volute. Dans la sec-
tion de tuyau, une tube de Venturi déter-
mine le débit et une vanne papillon
ajuste le debit. Il est possible d'utiliser un
diaphragme a iris, qui convient particulie-
rement a I'ajustage et a la détermination
simultanés du debit grace a sa section
variable. Les pressions différentielles uti-
lisées pour calculer le débit sont rele-
vées a I'aide de manomeétres a liquide.
La hauteur de refoulement du ventila-
teur radial est egalement mesuree

a I'aide des manometres a liquide. Un
manometre a tube en U, un manomeétre
a tube et un manometre a tube incliné
présentant des plages de mesure éche-
lonnées sont disponibles.

La vitesse de rotation du ventilateur est
ajustée a l'aide d’un convertisseur de
fréguence. La vitesse de rotation, le
couple et la puissance électrique sont af-
fichés sous forme numeérique. Des consi-
dérations énergétiques sont possibles
et le rendement du ventilateur peut ainsi
étre déterminé.

La caracteéristique de l'installation est
déterminée en enregistrant les para-
metres caractéristiques en maintenant
I'ajustage de I'étranglement constant
mais avec une vitesse de rotation va-
riable. L'interaction entre le ventilateur
et I'installation au point de fonctionne-
ment, le dimensionnement de l'installa-
tion, est etudiee.

HM 210

Grandeurs caractéristiques d'un ventilateur radial

1 coffret de commande avec éléments d'affichage, 2 manomeétre a tube en U, 3 mano-
metre a tube, 4 ventilateur radial avec orifice d’aspiration, 5 section de tuyau, 6 dia-
phragme a iris, 7 tube de Venturi, 8 manometre a tube incliné, 8 vanne papillon

!

Vert: courbe caractéristique du ventilateur, bleu: courbe caractéristique de I'installation,
A, rouge: point de fonctionnement de I'installation

P2

dp—»

—

dp=p,-p,

Ps

Q—

Ecoulement de I'air dans la tube de Venturi; p;, p» points de mesure pour les pressions;
diagramme: pression différentielle dp en fonction du débit Q

Spécification

[1] ventilateur radial utilisé comme turbomachine

[2] diaphragme a iris ou tube de Venturi pour détermi-
ner le débit a partir de la pression différentielle

[3] ajustage de la vitesse de rotation a 'aide d’'un
convertisseur de fréquence

[4] mesure de la pression différentielle a I'aide du ma-
nometre a tube en U, du manometre a tube et du
manometre a tube incliné

[5] écoulement d’air dans la section de tuyau ajustable
a I'aide d'une vanne papillon ou un diaphragme a iris

[B] affichage de la vitesse de rotation, du couple et de
la puissance électrique sous forme numérigue

Caractéristiques techniques

Ventilateur radial

m puissance absorbée max.. 370W

m pression différentielle max.: 860Pa

m debit volumétrique max.: 4m3/min

m vitesse nominale de rotation: 3000min”

m plage de vitesses de rotation: 1000...3000min’

Diaphragme a iris ajustable, 6 niveaux
m J40..70mm
m k=18..7.8

Tube de Venturi

m diametre de I'entrée d’air; 100mm

m diametre d’étranglement du tube: 80mm
m k=7,32

Plages de mesure

m pression différentielle:
» 30..0..30mbar (manometre a tube en U)
» 0..15mbar (manometre a tube)
» 0..50Pa (manometre a tube incling)

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1300x720x1640mm

Poids: env. 123kg

Liste de livraison

1 banc d’essai

1 tube de Venturi

1 diaphragme a iris

1 jeu d’accessoires

1 documentation didactique
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Installation d’essai d’écoulement d’air

Dans la pratique, pour étre capable de dimensionner les tur-
bomachines ou les conduites, il est important de connaitre
I'évolution de I'écoulement et la distribution de la pression
et de la vitesse. Linstallation d’essai HM 220 associé a ces
nombreux accessoires offre la possibilité de réaliser un
grand nombre d’'études relatives a la mécanique des fluides.

Les essais tres parlants facilitent et approfondissent la
compréhension des lois générales des écoulements station-
naires. lls permettent d’acquérir des connaissances sur la
détermination de I'évolution de I'écoulement, de la distribu-
tion de la pression et les profils de vitesse.

gHAMBURG

m utilisation de différents éléments de tuyauterie

m ajustage de I'écoulement d’air a I'aide d’'un un convertis-
seur de fréguence

m jusqu’a 20 points de mesure de la pression

m calcul du débit volumétrigue et de la vitesse d’écoule-
ment a partir des résultats de mesure

m représentation de la caractéristique de l'installation

m enregistrement des différents profils de vitesse dans le
jet libre ainsi que dans la section de conduite

m représentation d’'augmentation de la perte de charge
sous l'effet du frottement du tuyau avec différents élé-
ments de tuyauterie

m entrée avec de faibles pertes et la longueur de la section
de tuyau permettent une formation optimale de I'écoule-
ment d'air

Mesure et étude d’'un écoulement d’'air a I'aide d’'un tube de Pitot

En jet libre A l'intérieur d’une conduite

Mesure de la couche limite sur une plaque
plane soumise a un écoulement incident
longitudinal a I'aide d'un tube de Pitot
(accessoire HM 220.02)

Modification du débit volumétrique

Dans un diaphragme Dans un

Par un tube de Venturi
(accessoire HM 220.01)

Mesure et étude de I'écoulement d’'air

Dans différents raccords de
tuyauterie

ou une buse diaphragme a iris
A B
& &

SV
I,R —Sx V[
: —Sye
sy | [ — S5
s e - \
; —Sxs
i

Profil de vitesse v le long de la section
de tuyau sy

Profil de vitesse v dans le jet d’air de
sortie

Distribution de la vitesse (en vert) et
épaisseur de la couche limite (en bleu)

Q——

Comparaison de la modification du débit
volumétrique @ au moyen d’'un diaphragme A
ou d’'une buse B

H~_—~ 1" =
T

>
W=

X1|Xg| X3IX4I X5I Xs Q
Etudes des pertes par frottement du tuyau:

coude de tuyau (en vert), coude a segments
(en mauve), angle de tuyau (en orange)

Profil de vitesse (en rouge) le long du
rétrécissement de section (en vert)

21
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Installation d'essai d'écoulement d'air

m |la palette trés compléte d’acces-
soires permet de réaliser une
grande variété d’essais

m étude des évolutions de I'écoule-
ment et de la pression

m comparaison de différentes fa-
cons de mesurer le débit volumé-
trique

m représentation de caractéris-
tiques d’'installations et de profils
de vitesse

La mécanique des fluides étudie le com-
portement physique des fluides. Un sous-
domaine important de la mécanique des
fluides est I'observation de I'écoulement
d’air dans le domaine incompressible en
vue de déterminer la distribution de la
pression et le profil de vitesse d'un écou-
lement. Dans la pratique, les enseigne-
ments tirés de ces études sont requises
pour I'élaboration et le dimensionne-
ment des turbomachines.

Le HM 220 et sa gamme tres compléte
d’accessoires permet la réalisation
d’'une grande diversité d’essais sur
I’écoulement incompressible station-
naire. Avec le tube de Pitot externe, on
realise des mesures de jet libre, et avec
le tube de Pitot intégré, on étudie I'écou-
lement d’air a l'intérieur de la section de
tuyau. Une entrée avec de faibles pertes
et la longueur de la section de tuyau

permettent la formation optimale de
I'écoulement d’air. L'écoulement d’air
est étudie au choix par l'intermédiaire
d’une buse ou d’'une plague a orifice a
mettre en place. Un diaphragme a iris
permet de faire varier le diamétre de
I'écoulement d'air. Les pertes de charge
du tuyau peuvent étre étudiées sur diffé-
rents raccords de tuyauterie. Un total
de 20 points de mesure de la pression
permet de déterminer les rapports de
pression le long de la section de me-
sure. La distribution de la pression et la
vitesse d’écoulement sont déterminées
a partir des pressions relevées sur le
manomeétre a tubes.

En plus des accessoires tres complets
qui sont fournis, il est possible de com-
mander en option le tube de Venturi
HM 220.01 pour une vérification pra-
tique de I'équation de continuité et de la
conservation de I'énergie lors d'une mo-
dification de section d’un jet d’air.

Un autre accessoire disponible en op-
tion, HM 220.02 permet la réalisation
de mesures de la couche limite sur une
surface plane soumise & un écoulement
incident longitudinal. Les résultats des
essais permettent de déterminer les
distributions de la vitesse a l'intérieur de
la couche limite ainsi que la représenta-
tion de I'épaisseur de la couche limite.

m essais dans le domaine des écoule-
ments incompressibles stationnaires
au moyen de différents objets de me-
sure:

» calcul du débit volumétrique et de la
vitesse d’écoulement

» enregistrement des différents profils
de vitesse dans le jet libre ainsi que
dans la section de tuyau

» representation de la perte de
charge sur la caractéristique de
I'installation

» représentation de la perte de
charge avec différents éléments de
tuyauterie

Installation d'essai d'écoulement d'air

6 7 8 9 10

1 tube de Pitot (mesure de jet libre), 2 ventilateur radial, 3 positions possibles pour objets
de mesure (8, 8-10), 4 manométre a tubes, 5 entrée, 6 accessoire HM 220.02, 7 rac-
cords de tuyauterie, 8 diaphragme a iris, 9 tube de Pitot (intérieur), 10 buse et plaque a ori-

fice
-
|

o [

el g

1 tube de Pitot (mesure de jet libre), 2 tube de Pitot (a I'intérieur de la section de tuyau),
3 buse et plaque a orifice, 4 diaphragme a iris, 5 raccordement des raccords de tuyauterie

vinm/s

Profil de vitesse de jet libre

A principe de mesure avec représentation schématique de I'évolution de I'écoule-
ment, B profil de vitesse dans le dans le jet d’air de sortie; v vitesse d’écoulement,
s, distance verticale, s, distance horizontale du tube de Pitot

[1] essais dans le domaine des écoulements station-
naires incompressibles

[2] section de mesure horizontale

[3] ventilateur radial ajustable en continu & 'aide d’'un
convertisseur de fréquence

[4] tube de Pitot dans le jet libre, déplacable en trois di-
mensions, réglable en hauteur

[3] tube de Pitot a l'intérieur de la section de tuyau, dé-
placable verticalement

[B] différents objets de mesure: plague a orifice, buse,
diaphragme a iris, raccords de tuyauterie

[7] manometre a 16 tubes pour I'affichage des pres-
sions

Caracteéristiques techniques

Tube de Pitot dans le jet libre, déplacable en trois dimen-
sions

m horizontalement: £140mm

m verticalement: -80...120mm

m I intérieur; 2mm

Tube de Pitot intérieur, déplacable
m verticalement: £40mm
m Jintérieur: 1,1mm

20 points de mesure de la pression

Ventilateur radial

m puissance max. du moteur: 550W

m debit de refoulement max.: 22m3/min
m pression différentielle max.: 0,7 3kPa

Manomeétre a 16 tubes
m résolution: x2, x5 ou x10
m résolution max.: 1Pa

Diaphragme a iris: @ 40...75mm
Plaque a orifice/buse: @ 50mm
3 raccords de tuyauterie

230V, 50Hz, 1 phase
230V, B0Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 3270x790x1130mm
Poids: env. 232kg

Liste de livraison

installation d’essai

jeu d’objets pour la mesure
manometre a tubes

jeu de flexibles

jeu d’outils

documentation didactique

[ T YL QLY
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HM 240

Principes de base de I'’écoulement d’air

Avec l'appareil de base HM 240, il est pos-
sible d’effectuer des études sur un ventila-
teur radial. En combinaison avec les acces-
soires, il est possible de réaliser un grand
nombre essais concernant le sujet du débit
d’air.

Sur un trajet d’essai horizontal, le ventila-
teur radial produit une vitesse d’écoulement
d’environ 9m/s. La tuyére d’entrée garantit
un écoulement pauvre en turbulences et
ainsi une répartition homogene de la vitesse.
Grace a un clapet installé dans la bouche de
ventilation, le ventilateur peut étre étran-
glé afin d’enregistrer des courbes caracté-
ristiques. L'appareil est équipé de capteurs
destinés a enregistrer la température et la
pression. Le débit est déterminé au moyen
d'une tuyere d’entrée et de la mesure de la
pression.

T Module interface

m systéme modulaire destiné a réaliser
des essais avec des débits d’air

m un grand nombre d’essais de la courbe
caractéristique du ventilateur a la
transmission de chaleur

m acquisition de données et visualisation

® numeérisation des données de mesure

m accordement au PC via USB

Le logiciel GUNT montre les valeurs mesurées sur
PC d’'une maniere claire et permet de procéder a une
évaluation aisée. Différentes fonctions permettent de
procéder a un enregistrement graphique des valeurs
mesurées et a la sauvegarde des résultats.

HAMBURG

L'appareil de base et les accessoires permettent de réaliser un grand nombre d’essais en termes
d’apprentissage en mécanique des fluides et de thermodynamique

HM 240.02 Wattmetre
m mesure de la puissance électrique de la soufflante

m détermination du rendement de la soufflante

HM 240.03 Sonde de pression totale électronique
m tube de Pitot mobile

m enregistrement électronique de la position

m transducteur de pression dans I'appareil de base

m analyse de champs d’écoulement et enregistrement de profils d’écoulement

HM 240.04 Distribution de la pression autour d'un cylindre

Le cylindre pivotant autour de son axe et équipé d’un orifice de mesure de
la pression est placé a la perpendiculaire de la direction d’écoulement. La
position d’angle est mesurée. Le transducteur de pression se trouve dans
I'appareil de base. La rotation du cylindre permet de mesurer la distribution
complete de la pression sur le cylindre contourné par I'écoulement.

HM 240.05 Pertes de charge dans des éléments de tuyauterie

Il se compose d'une section de tuyau lisse avec rallonge, de deux entrées
différentes et de deux changements de direction de 90° distincts. Tous ces
éléments sont pourvus de raccords de mesure de la pression permettant de
mesurer les pressions le long de la section de tuyau. A partir des résultats on
peut ensuite déduire les pertes par frottement des différents composants.

HM 240.06 Transfert de chaleur autour d'un cylindre placé a la
perpendiculaire d'un écoulement

L'accessoire est composé d’'une éprouvette cylindrique en cuivre et d'un poéle
électrigue pour I'éprouvette. L'éprouvette est équipée d’'un point de mesure
de la température. Elle est chauffée avant I'essai jusqu’a une température
définie avant d’étre positionnée dans la section d’écoulement. Le processus
de refroidissement se fait par convection forcée dans I'écoulement d’air. La
vitesse de refroidissement permet de déduire le transfert de chaleur convec-
tif sur I'éprouvette.
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HM 240

Principes de base de I'écoulement d'air

HM 240

Principes de base de I'écoulement d'air

[1] étude des principes de base de I'écoulement d’'air

[2] tuyau d’aspiration transparent avec possibilités de
montage d’accessoires supplémentaires

[3] contour d’entrée limitant les turbulences du coté
d’aspiration

[4] vanne papillon installée sur le tuyau de refoulement
pour I'ajustage de I'écoulement d’air

[5] mesure électronique de la température et de la
pression

[6] détermination de la vitesse a I'aide de la pression
dynamique

[7] détermination du débit volumétriqgue au moyen de la
pression différentielle

[8] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

1 sortie d’air, 2 vanne papillon pour I'ajustage de I'écoulement d’air, 3 point de mesure de la
température, 4 ventilateur, 5 coffret de distribution avec transducteur de pression, 6 tuyau
de refoulement, 7 point de mesure de la pression, 8 raccord pour accessoires HVl 240.04

et HM 240.08, 9 entrée d'air, 10 tuyau d’aspiration, 11 raccord pour tube de Pitot
HM 240.03

Caracteéristiques techniques

Ventilateur radial
m puissance absorbée max.: 90W

. 5 m vitesse: 2800min”
z\\ m débit de refoulement max.: 480m3/h
. 4 m pression différentielle max.: 480Pa
8 N
E 3 Tuyau de refoulement
o m J intérieur: 99,4mm
m nombreux accessoires pour es- Il est possible de fixer d’autres acces- m enregistrement de la caractéristique o
sais de base avec un écoulement soires dans le tuyau d’aspiration pour la du ventilateur 1 Tuyau d’a.splr'atlon
d’air réalisation d’essais supplémentaires: m g extérieur: 140mm
m enregistrement de la caractéris- Sonde de pression totale électronique m avec le wattmeétre HM 240.02 0 m Jintérieur: 134,4mm
tique du ventilateur HM 240.03, Distribution de la pression » détermination du rendement du ven- 0 100 200 300 400 500

HM 240 fait partie d’'une série permet-
tant de réaliser des essais de base sur
I'écoulement d’air. Le logiciel pour I'ac-
guisition des données et la visualisation
rend les essais particulierement par-
lants et assure une réalisation rapide

sur le cylindre HM 240.04 et Transfert
de chaleur convectif sur un cylindre pla-
cé a la perpendiculaire d’un écoulement
HM 240.06. Pour étudier les pertes par
fraottement, on remplace le tuyau d’aspi-
ration par des éléments de tuyauterie
de HM 240.05 (tuyaux droits, coude de

tilateur

m avec les accessoires adéquats
» distribution de la vitesse dans le
tuyau
» distribution de la vitesse apres un cy-
lindre place a la perpendiculaire d’'un

Qinm?/h —

Représentation d’'une caractéristique de ventilateur en bleu: valeurs mesurées, en rouge:

caractéristique du ventilateur; p pression, Q débit volumétrique

Plages de mesure

m pression: 1x £10mbar
m pression: 2x £ 1mbar

m température: 0..200°C

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase

- N oE = .
des essais et des résultats fiables. tuyau et angle de tuyau). écoulement o Exﬁ/hggéoenigjgogoo
» distribution de la pression autour A P~ R Poi(ds.' envx23kgx mm

L’appareil d’essai comprend un ventila-
teur radial permettant de générer des
vitesses d’écoulement pouvant atteindre

Les points de mesure se trouvant le
long de la section de mesure per-
mettent de réaliser des mesures de la

d’'un cylindre placé a la perpendicu-
laire de I'écoulement
» pertes par frottement dans les

Nécessaire pour le fonctionnement

9m/'s. Un contour d’entrée du coté température, de la pression et de la vi- tuyaux, le coude de tuyau et I'angle i - gl — )

d’aspiration protége I'écoulement des tesse. Le débit est déterminé a l'aide de tuyau it g e - PC avec Windows

turbulences et assure ainsi une distribu-  d'un contour d’entrée et d'une mesure » enregistrement de la courbe de re- ‘ . _—

tion homogene de la vitesse sur la sec- de la pression. Les valeurs de mesure froidissement d’'un cylindre en cuivre A

tion de mesure. Une vanne papillon au

sont transmises vers un PC afin d'y étre

soumis a un écoulement

bout du tuyau de refoulement permet évaluées a l'aide d’un logiciel fourni. La » détermination du coefficient de = = 1 appareil d'essai

d’ajuster I'écoulement d’air pour I'enre- transmission des données au PC se fait transfert de chaleur a partir de la 3 T 1 jeu de flexibles .

gistrement de la caractéristique du ven-  par une interface USB. courbe de refroidissement | 1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique

tilateur. Le rendement du ventilateur est
déterminé en association avec le watt-
metre HM 240.02.

Capture d’écran du logiciel avec les accessoires HM 240.03 Sonde de pression totale élec-

tronique et HM 240.04 Distribution de la pression autour d’un cylindre
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WL 312 =
Transfert de chaleur par écoulement d’air

L'appareil de base et sa large gamme d’accessoires permettent  m détermination du profil d’écoulement dans le conduit d'air
d’étudier, de maniere trés complete, les échangeurs de chaleur derriere I'échangeur de chaleur, avec le tube de Pitot mobile
utilisés pour le conditionnement de I'air dans la technique de verticalement, la sonde statique sur le conduit d’air et un
climatisation et de ventilation. manometre a tube incliné

= étude du transfert de chaleur convectif sur des échangeurs ™ détermination de la vitesse d'écoulement de l'air par la
de chaleur dans la technique de climatisation et de tuyere de mesure, a 'entrée du conduit d’air. La vitesse peut

ventilation étre ajustée sur une large plage grace a une vanne papillon
située a la sortie du ventilateur.

WL 312 + échangeurs de chaleur WL 312.01 — WL 312.03 Accessoires en option

Les échangeurs de chaleur avec tubes lisses
sont utilisés dans les systemes sur lesquels |l
faut éviter la formation de dép6ts sur les tubes,
et que I'on souhaite pouvoir nettoyer rapide-

WL 312.01
Transfert de chaleur sur
les tubes lisses

WL 31210
Générateur d’eau chaude

m influence des différentes surfaces de tube sur la modification

de la température de l'air ®m les generateurs d'eau chaude et d'eau froide disponibles en ment et de maniere efficace. Cet échangeur ou
option (WL 31210, WL 312:11) permettent un fonctionne- s de chaleur air-eau est inséré dans le conduit
ment indépendant du réseau du laboratoire - d'air du WL 312 dans lequel il est fixé a aide WL 31211 _
Générateur d’eau froide

de fermetures a genouillere. Le raccordement
a l'alimentation en eau chaude et en eau froide
est assuré par des flexibles avec accouple-
ments rapides. Un couvercle transparent
permet une bonne observation de I'échangeur
de chaleur. L'eau s’écoule a travers le faisceau
tubulaire. L'air est transporté a courants croi-
sés a travers I'échangeur de chaleur.

m groupe frigorifigue WL 31212 en option pour l'utilisation de
BN = I'évaporateur direct WL 312.03

Les échangeurs de chaleur avec tubes a

WL 312.02 ailettes sont utilisés pour obtenir un transfert WL 31210
;I'r'ansfbert gle_fhaleur sur de chaleur optimal entre des fluides gazeux et Générateur d’eau chaude
es tubes a ailettes des liquides, a condition que les fluides ne soient
pas souillés. Cet échangeur de chaleur air- ou |
eau est inséré dans le conduit d’air du WL 312
WL 31211

dans lequel il est fixé a 'aide de fermetures a
genouillere. Le raccordement a l'alimentation
en eau chaude et en eau froide est assuré par
des flexibles avec accouplements rapides.

Générateur d’eau froide

Le faisceau tubulaire est constitué de tubes a
ailettes semblables a ceux qui sont fréquem-
ment utilisés dans les échangeurs de chaleur
air-eau. Un couvercle transparent permet une
bonne observation de I'échangeur de chaleur.
L'eau s’écoule a travers le faisceau tubulaire.
L'air est transporté a courants croisés a tra-
vers 'échangeur de chaleur.

Cet évaporateur dit direct est inséré dans le
conduit d’air du WL 312 dans lequel il est fixé a
I'aide de fermetures a genouillere. Le raccor-
dement a un groupe frigorifiqgue est assuré par
des flexibles avec accouplements rapides.

WL 312.03

Transfert de chaleur sur
I'’évaporateur d’agent
réfrigérant

WL 31212
Groupe frigorifique

L'agent réfrigérant s'évapore dans les tubes,
et préléve de la chaleur de I'air. Les tubes sont
rainurés afin d'étendre la surface de transfert
de la chaleur. Ici aussi, le couvercle transparent
facilite 'observation de I'évaporateur.

WL 312.10
Générateur d’eau chaude

Le générateur d’'eau chaude per-
met d'alimenter les échangeurs de
chaleur WL 312.01 et WL 312.02. Les
échangeurs de chaleur fonctionnent
alors en tant que réchauffeurs d'air.

WL 31211
Générateur d’eau froide

Le générateur d’eau froide permet
d’alimenter les échangeurs de cha-
leur WL 312.01 et WL 312.02. Les
échangeurs de chaleur fonctionnent
alors en tant que refroidisseur d’air.

WL 31212
Groupe frigorifique

Le groupe frigorifique sert a refroi-
dir I'air pour le fonctionnement de
I'évaporateur direct WL 312.03.
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Transfert de chaleur par écoulement d'air

Description

W en association avec les acces-
soires, étude du transfert de cha-
leur convectif

Dans de nombreux processus de pro-
duction industrielle, ainsi que pour la cli-
matisation des batiments, le transfert
de chaleur s’effectue a I'aide d'un écou-
lement d’air. Le transfert de chaleur
convectif est ici déterminé par les diffé-
rentiels de température entre les fluides
utilisés et I'écoulement.

Le banc d’essai WL 312 étudie le trans-
fert de chaleur convectif sur différentes
surfaces de tubes. Le mouvement
d’écoulement est assure par une
convection forcée.

Un conduit d’air isolé avec ventilateur
sert de section de mesure. Un élément
d’entrée favorable a I'écoulement et un
redresseur situé dans le conduit d’air
assurent un écoulement homogene
pour la réalisation des essais. Le débit
volumeétrique est ajusté par une vanne
papillon située a la sortie du ventilateur,
et mesuré par une tuyere de mesure a
I'entrée du conduit d’air.

Il est possible d'insérer dans le conduit
d’air des echangeurs de chaleur dont
les surfaces de tubes sont différentes.

Des échangeurs de chaleur avec des
tubes lisses, des tubes a ailettes ou en-
core un évaporateur d’agent réfrigérant,
sont disponibles en option. Pour per-
mettre d'observer les essais, le conduit
d'air est muni de deux fenétres.

Des capteurs combinés mesurent la
température et I'’humidité relative a I'en-
trée et a la sortie de I'échangeur de cha-
leur. Les pressions avant et apres la
section de mesure sont également me-
surees, et la perte de charge au niveau
de I'’échangeur de chaleur est détermi-
née. La distribution de la vitesse dans le
conduit d’'air est mesurée avec un tube
de Pitot. Les températures, les pres-
sions et I'humidité relative sont affichées
numeriguement.

Les accessoires suivants sont recom-
mandés pour I'alimentation des échan-
geurs de chaleur: générateur d’'eau
chaude (WL 312.10), générateur d’eau
froide (WL 312.11) et groupe frigori-
fique (WL 312.12).

Contenu didactique/essais

W essais sans accessoires
» enregistrement de la caractéristigue
du ventilateur
» distribution de la vitesse dans le ca-
nal traverse par I'écoulement

W essais avec accessoires

» transfert de chaleur sur les tubes
lisses (WL 312.01, associe aux
WL 312.10 / WL 312.11)

» transfert de chaleur sur les tubes a
ailettes (WL 312.02, associé aux
WL 312.10 / WL 312.11)

» transfert de chaleur sur 'évapora-
teur d’agent réfrigérant
(WL 312.03, associé au
WL 312.12)

WL 312

Transfert de chaleur par écoulement d'air

8 7 B 3] 4

1 2 3

1 ventilateur avec vanne papillon, 2 manometre a tube incliné, 3 capteur de pression diffé-
rentielle, 4 entrée favorable a I'écoulement, 5 mesure de pression par tuyere de mesure,
6 conduit d’air avec fenétres, 7 section de mesure pour accessoires interchangeables,

8 tube de Pitot, 9 éléments d’affichage et de commande

//

= of €=
| | P

dp \
7 6 @

1 sortie d’air, 2 vanne papillon, 3 ventilateur, 4 tube de Pitot, 5 entrée d’air, 6 section de
mesure pour accessoires interchangeables, 7 manometre a tube incling;
H humidité, T température, dp pression différentielle, PD capteur de pression différentielle

- ! [
] i o
¥ Tl

WL 312.01

L

i)

WL 312.02 WL 312.03

Accessoires pour le banc d’essai:

WL 312.01 Transfert de chaleur sur les tubes lisses

WL 312.02 Transfert de chaleur sur les tubes a ailettes

WL 312.03 Transfert de chaleur sur 'évaporateur d’agent réfrigérant

[1] conduit d’air pour I'étude du transfert de chaleur
dans des écoulements d’air

[2] conduit d'air isolé avec redresseur et entree favo-
rable a I'écoulement

[3] détermination du débit volumétrigue de I'air en
fonction du différentiel de pression, au niveau de la
tuyere de mesure

[4] ventilateur avec débit ajustable

[5] tube de Pitot mobile avec manomeétre a tube incliné
pour la mesure des distributions de la vitesse

[B] capteurs de température et d’humidité combinés

[7] affichages numeériques de la pression différentielle,
de la température et de 'humidité relative de I'air

[B] différents échangeurs de chaleur disponibles en op-
tion

Caracteéristiques techniques

Section transversale du conduit d’air: 150x300mm

Ventilateur

m puissance: 1100W

m deébit de refoulement max.: ’IESBOmB/h
m pression différentielle max.: 1000Pa

m vitesse nominale: 2800min”

m vitesse de I'air: max. 10m/s

Tube de Pitot: déplacement 300mm

Plages de mesure

m température: 2x 0..50°C

m humidité: 2x 0..100%

m pression différentielle: 0...100Pa

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 2350x750x1800mm

Paoids: env. 150kg

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 jeu d’accessoires
1 documentation didactique
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Planification et assemblage de systemes de conduit d’air

gHAMBURG

Systeme a
I’échelle
d’origine,
assemblage
individuel

Les composants

&

Cintres Réduction (a gauche) et éléments de fixation Jonctions
{ . '
Vanne papillon (a gauche) et diaphragme a iris Soupape a disque (a gauche) et ventilation a Filtres

(a droite)

fente (a droite)

Les essais

Dans le systéme de conduit d'air sont
installés plusieurs composants avec
des points de mesure, destinés a
mesurer la pression. Avec un tube
incliné et un manometre numérique,

il est possible de mesurer la pression
statique et la pression dynamique a
ces endroits. Il est alors possible de
déterminer les pertes de pression de
différents composants ou de I'ensemble
du systeme de conduit d'air.

L’'anémometre permet de mesurer les
vitesses de l'air et les débits volumé-
triques dans les bouches de ventilation
de linstallation. Les valeurs mesurées
servent a établir des courbes caracté-
ristiques d’installations et du ventila-
teur. Le point de fonctionnement est
déduit des courbes caractéristiques.

p i

\j

1 manometre numérigue, 2 manometre de tube

incling, 3 anémometre

Points de mesure pour la pression statique et la

pression dynamique

[ systeme de conduit d'air, Q
I courbe caractéristique
de ventilateur;
1 point de fonctionnement,
p pression, Q débit
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Systéemes de conduit d'air

m planification et montage de sys-
témes de conduit d’air simples et
complexes

m mesure des pressions dyna-
miques et statiques dans les sys-
témes de conduit d’air

m mesure de la vitesse et du débit
volumétrique dans différentes
conditions

Les installations techniques de ventila-
tion sont utilisées dans de nombreux do-
maines. Elles servent a la ventilation des
bureaux, des salles de sport, des ate-
liers de production, des salles de spec-
tacle, etc. Ces installations sont compo-
sees d'un systeme de conduit d'air et
souvent aussi d’autres dispositifs ser-
vant au conditionnement de I'air am-
biant. Elles peuvent en plus contenir des
éléments destinés a la purification de
I'air ou a la réduction du bruit.

Le banc d’essai HL 710 permet d’'étu-
dier les moyens de distribution de I'air
dans un batiment. Le systeme de
conduit d’air est alimenté par un ventila-
teur dont la vitesse de rotation est régu-
|ée. L'étudiant construit des systemes
de conduit d'air variables a partir de
composants couramment utilisés sur le
marché comme des tuyaux, coudes,
jonctions, filtres et soupapes a disque.
Les raccords destinés a mesurer la
pression peuvent étre montés a n'im-
porte quel endroit.

Les effets de chacun des composants
sur |la perte de pression et donc sur la
vitesse et le débit d’air sont étudiés.
Deux manomeétres sont prévus a cet ef-
fet avec différentes plages de mesure et
un appareil @ main pour la mesure de la
vitesse de l'air. La courbe caractéris-
tique du ventilateur est également calcu-
Iée et |la puissance absorbee est mesu-
ree.

m planification, montage et test d’un sys-
teme de conduit d’air

m composants typiques en technique de
ventilation

m mesure du débit et vitesse de I'air

m mesure des pressions dynamiques et
statiques

m détermination de la perte de pression
a travers différents composants
comme les coudes, angles, distribu-
teurs, etc.

m enregistrement des courbes caracte-
ristiques de l'installation

m enregistrement de la courbe caracte-
ristique du ventilateur

m détermination du point de fonctionne-
ment

m détermination de la puissance élec-
trique du moteur du ventilateur a partir
de la tension et de l'intensité

m calcul du rendement du ventilateur

HL 710

Systémes de conduit d'air

12 11 10 9

1 coude S0°, 2 réduction, 3 sortie a fente, 4 filtre a poche, 5 support de montage, 6 coude
45°, 7 piece en T, 8 ventilateur, 8 dérivation, 10 cartouche filtrante, 11 diaphragme,
12 soupape a disque

49 O

®
@
®

{

Plan des tuyaux: 1 soupape d'alimentation et a disque, 2 diaphragme, 3 réduction, 4 filtre,
5 vanne papillon, 6 ventilateur; P point de mesure de la pression; en bleu: coudes et rac-
cords

- 3

1 ajustage de la vitesse de rotation du ventilateur, 2 interrupteur MARCHE-ARRET du venti-

lateur, 3 interrupteur principal, 4 wattmetre

[1] structure d’essai pour la formation a la construc-
tion de systemes de ventilation

[2] ventilateur radial, sur bati mabile, pour le raccorde-
ment a des conduits d’'air

[3] conduits d’air en tuyau spiralé zingué avec coudes,
raccords et composants

[4] raccords de mesure de la pression dont on peut
changer la position sur le systeme

[5] 6 supports de montage pour la fixation des
conduits d’air

[6] manometre a tube incliné et manometre nume-
rigue pour 2 plages de mesure différentes

[7] mesure de la vitesse de I'air avec 'anémometre

[8] coffret de commande avec affichage de la puis-
sance

Caracteéristiques techniques

Ventilateur

m puissance absorbée: 900W

m débit volumétrigue max.: 1680m°/h

m différence de pression max.: 1000Pa

m vitesse de rotation: 0...2840min”

Tuyaux

m longueur: 1600mm

m diametre: 8x DN200, 8x DN100

Coudes et raccords, chacun DN100 et DN200
m coude S0°, coude 45°

m dérivation 45°

m piece en T, piece en T avec réduction

m réduction, raccord enfichable, manchon
Eléments d’étranglement, chacun DN100 et DN200
m vanne papillon

m diaphragme

Filtres, chacun DN100 et DN200

m filtre a poche

m cartouche filtrante

Plages de mesure

m pression: 0..200Pa / 0..2000Pa
m vitesse: 0,25..30m/'s

m puissance: 0..5,75kW

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 80O0x810x1250mm (ventilateur)
Poids total: env. 180kg

Liste de livraison

1 ventilateur radial sur un bati mobile

supports de montage

jeu de tuyaux, coudes, raccords, composants (sor-
ties, filtres, etc.)

manometre a tube incliné

manometre numerigue

anéemometre

documentation didactique

-
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Installation de ventilation

Contenu didactique/essais

m structure et fonctionnement d'une ins-
tallation de ventilation

m mesures de pression sur le conduit
d’air

m calcul de la puissance d’entrainement
électrique du ventilateur

m calcul du débit

m structure et fonctionnement de com-
posants tels que
» grille de protection contre les intem-

peries

» persienne
» filtre
» échangeur de chaleur (aucune opé-

ration)

ventilateur

couvercle de révision

silencieux a coulisse

grille de ventilation avec débit ajus-

table

» clapet coupe-feu

» bouches de ventilation du plafond

vVvywyywy

HL 720

Installation de ventilation

1 clapet coupe-feu, 2 manometre a tube incling, 3 grille de protection contre les intempé-
ries, 4 persienne, 5 filtre, 6 échangeur de chaleur, 7 couvercle de révision, 8 ventilateur

avec moteur d’entrainement, 9 conduit d’air, 10 bouche de ventilation du plafond,

11 bouche de ventilation murale

10
14 P-E-——=-— /
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[1] fonctionnement d'une installation de ventilation

[2] tous les composants issus de la technique de venti-
lation, en partie avec fenétres

[3] grille de protection contre les intempéries et per-
sienne ajustable a I'entrée d’air

[4] filtre de purification de l'air

[5] ventilateur radial entrainé par une courroie

[6] 2 silencieux a coulisse

[7] différentes bouches de ventilation pour la distribu-
tion de I'air dans la piece: vanne a disque, bouche
de ventilation du plafond et grille de ventilation avec
débit ajustable

[8] couvercle de révision a des fins d’inspection

[9] le clapet coupe-feu empéche la propagation de feux
et de fumeées dans le conduit d’air

[10] conduit d’air avec raccords de mesure de la pres-
sion

[11] mesures de pression avec un manometre a tube in-
cliné

[12] mesure de l'intensité pour le calcul de la puissance
absorbeée du ventilateur

[13] calcul du débit par la pression différentielle

Caracteéristiques techniques

Conduit d’air
m 2 sections avec Ixh 630x305mm et 630x630mMm

Ventilateur
m débit de refoulement max.; 2500m°®/h
m moteur d’entrainement: 750W

Plages de mesure
m pression: 0...7,5mbar
m courant: 0..4A

1 grille de protection contre les intempéries, 2 persienne, 3 filtre, 4 échangeur de chaleur,
5 ventilateur, 6 conduit d'air, 7 silencieux a coulisse, 8 bouche de ventilation murale, S cla-
pet coupe-feu, 10 jonction, 11 bouche de ventilation pour montage au plafond, 12 vanne a

m installation de ventilation com-
pléete

m relation étroite avec la pratique
gréace a l'utilisation de compo-
sants industriels issus de la tech-
nique de ventilation

m représentation d’évolutions de
pression

En ingénierie de batiment, des installa-
tions de ventilation sont utilisées dans
les locaux commerciaux, hdpitaux, res-
taurants ou lieux publics, afin d’assurer
le renouvellement de I'air requis dans
chacune des pieces. L'air est chauffé ou
refroidi par le biais d’'un échangeur de
chaleur.

HL 720 montre le fonctionnement d’'une
installation de ventilation et de ses diffé-

rents composants: les composants utili-

ses sont courants en technique de venti-
lation, et offrent donc une relation

étroite avec la pratique. L'installation de
ventilation est utilisée comme simple
systeme d’alimentation en air.

L’air pénetre par une grille de protection
contre les intempéries et traverse les
composants de l'installation de ventila-
tion comme, p.ex., la persienne et le
filtre. Un ventilateur assure le transport
de I'air. Sur la suite du parcours du
conduit d'air, sont disposés des compo-
sants typigues tels gu’un silencieux a
coulisse, un clapet de révision, diffé-
rentes bouches de ventilation et un cla-
pet coupe-feu.

Des fenétres permettent de visualiser le
silencieux a coulisse, le filtre et le ventila-
teur. Le fonctionnement d’origine des
composants est préserve.

L'enregistrement de pressions et de
pressions différentielles a des points de
mesure pertinents permet de représen-
ter I'évolution de la pression sur I'en-
semble de l'installation. La puissance
d’entrainement électrique du ventilateur,
ainsi que le débit volumétrique d’air, sont
le résultat de calculs.

disque; P pression

1 2 3 4 5

= ol

=

Evolution de la pression a l'intérieur de l'nstallation de ventilation: 1 persienne, 2 filtre,

3 échangeur de chaleur, 4 ventilateur, 5 silencieux a coulisse, 8 bouche de ventilation mu-

rale, 7 clapet coupe-feu; rouge: surpression, bleu: sous pression

400V, 50Hz, 3 phases

400V, 60Hz, 3 phases; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1960x900x2000mm

Poids: env. 263kg

Liste de livraison

1 installation d’essai
1 documentation didactique
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Electrotechnique en génie frigorifique et génie
Introduction

climatique

Connaissances de base

Electrotechnique dans le dom

aine du génie frigorifique

Les installations frigorifigues contiennent un grand nombre
de composants électriques, tels que des compresseurs,
des interrupteurs de pression, des thermostats, des ven-
tilateurs, des électrovannes ou des commandes. Pour cette
raison, I'électrotechnique constitue un secteur important
du génie frigorifigue. Cela se traduit par la présence d’une
guantité importante de contenus électrotechniques dans la
formation de mécatronicien frigoriste. Les mécatroniciens
frigoristes doivent étre en mesure de réaliser la planification,
'assemblage et la mise en service d’installations électriques.

En ce qui concerne la partie service, le controle, la recherche
de pannes et la remise en état d'installations électriques
constituent des points tout aussi importants. En cas de
dépannage, on est souvent confronté a des installations
inconnues, accompagnées d'une documentation déficiente,
de telle sorte que les mécatroniciens frigoriste doivent étre
en mesure d’analyser linstallation et d’en comprendre le
fonctionnement. Cela demande de solides connaissances de
base en matiere d’électrotechnique.

Raccordement électrique d’'un compresseur d’agent réfrigérant sur le réseau de courant alternatif

Réseau monophasé de courant alternatif
L1 /o
N

Fusibl

Interrupteur
principal

Thermostat

i |
Interrupteur
a pression
(pressostat) === -
|
-

Protection
la thermique

Relais de
démarrage

Condensateur
de démarrage

Bornes
de raccor-
dement

Le raccordement d’'un compresseur d’agent réfrigérant avec
ses éléments de protection sur le réseau monophasé de cou-
rant alternatif fait partie des activités standard des mécatro-
niciens frigoristes. Cette opération exige I'élaboration correcte
d’'un schéma de connexion et le cablage pratique des compo-
sants électriques dans l'installation frigorifique.

Monter
M
o
—
e—
—
e—

F1 [P} -

o [<F} -

Analyser

Le cablage du compresseur CM se compose de trois groupes
fonctionnels:

m la commande qui se compose d’'un interrupteur principal S1
et d'un thermostat S2

B un sous-groupe de sécurité qui se compose d'interrupteurs
de pression (pressostats) F1, F2, et d’'une protection ther-
migue du compresseur F3

® un circuit de démarrage qui se compose d’'un relais de
démarrage S3 et d’'un condensateur de démarrage C1

Circuits de démarrage pour moteurs de compresseurs mo

Les moteurs d’entrainement des compresseurs d’agent réfrigérant
exigent un couple de démarrage élevé. Dans le cas de puissances
faibles, on utilise des moteurs monophasés a courant alternatif en
guise de comme moteurs d’entrainement. lls sont de conception
simple, ne demandent aucune maintenance, sont peu colteux et
peuvent fonctionner avec des agents réfrigérants (compresseur
hermétique).

En raison de leur mode de fonctionnement, ces moteurs ne pos-
sedent a I'arrét aucun couple ou bien seulement un couple faible.
Pour augmenter le couple, il faut doter les moteurs d’un circuit de
démarrage. A cette fin et en attendant que I'on ait atteint la vitesse
de rotation de service, une bobine auxiliaire est également alimen-
tée en courant électrique par un condensateur. La mise sous ten-
sion et la déconnexion automatique de la bobine auxiliaire peut se
faire de différentes manieres.

La méthode la plus courante consiste dans un relais de démarrage
dont la bobine est montée en série avec la bobine principale. Lors
du démarrage du moteur, la bobine principale est d’abord traversée
par un courant électrique élevé, le relais de démarrage est alors sol-
licité et active la bohine auxiliaire via le condensateur. Apres que le
moteur a atteint sa vitesse de rotation, le courant électrique dans
la bobine principale diminue. Si le courant électrique passe en-des-
sous d’'une certaine valeur, le relais retourne alors a la position de
repos et la bobine auxiliaire est désactivée.

La connexion de la bobine auxiliaire peut également s'effectuer via
un interrupteur centrifuge, et ce directement en fonction de la
vitesse de rotation. Dans le cas de certains moteurs, la bobine auxi-
liaire est activée en permanence via un condensateur de service.
Dans ce cas, on connecte un second condensateur de démarrage
en parallele pendant le démarrage afin d'augmenter le couple.

Une autre méthode, qui entraine tres peu d’'usure, consiste a uti-
liser un élément PTC. Celui-ci se réchauffe grace au courant qui
circule dans la bobine auxiliaire, augmentant ainsi sa résistance.
Le courant électrique qui circule dans la bobine auxiliaire est alors
réduit aprés un court laps de temps.

Couple du moteur M/My
n
|

\B
0 T T T T !

0O 02 04 0B 08 10 12

Vitesse de rotation obtenue n/ng

Courant traversant la bobine principale /1y

Démarrage d’'un moteur monophasé a courant alternatif avec une
bobine auxiliaire:la bobine auxiliaire est déconnectée sil =2 Iy

My couple nominal, Iy courant nominal, ng vitesse de rotation
synchrone, A point de commutation, B point de fonctionnement
dynamique, C ny/ng = vitesse de rotation nominale

Condensateur de démarrage C1
via le relais de démarrage S3

Condensateur de service C2
et condensateur de démarrage C1 via PTC

Condensateur de démarrage C1

via le relais de démarrage S3
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Commande en génie frigorifique

ET 144

Installation électrique dans des installations frigorifiques

Description

Contenu didactique/essais

m lire, comprendre, cabler et controler
les schémas de connexion

m structure et fonction de composants
électrigues issus du génie frigorifique

condensateur de démarrage

condensateur de service

relais de démarrage

relais temporisé

programmateur

disjoncteur

limiteur de courant de démarrage

contacteurs

pressostat

thermostat
» électrovanne

m structure et contréle d’'une chaine de
sécurité

m connexion en étoile / triangle

m madification du sens de rotation dans
le circuit de courant alternatif

m aspects relatifs a la sécurité lors de
I'utilisation de la tension du réseau

vV VvV VvV VYV VVvVYY

m structure et cablage de
connexions électriques typiques
issues du génie frigorifique

m étude de composants électriques
importants issus du génie frigori-
fique

m structure et étude d’une chaine
de sécurité

Le cablage de composants électriques
est une tache typique du genie frigori-
fique. En plus de la structure et de la
fonction des différents composants élec-
triques, il est important d’acquérir des
connaissances sur I'action combinée
des composants dans les connexions.
Les aspects de securité jouent a ce su-
jet un réle important. Vous pouvez ac-
guérir ces connaissances a I'aide du
ET 144.

Les composants électriques sont dispo-
sés de maniere bien visible. Tous les
composants sont poses sur des bar-
rettes a bornes. Les cébles inclus dans
le contenu de livraison permettent de
monter différentes connexions fonction-
nelles et conformes. Des lampes si-
mulent les utilisateurs. Tous les compo-
sants sont branchés a la tension du re-
seau afin de garantir une etroite relation
avec la pratique.

Il'y a des composants €électriques pour
le démarrage et le fonctionnement de
compresseurs d'agent réfrigérant,
comme par ex. un relais de démarrage
électromagnétique et un condensateur.
Un programmateur permet de monter
et d’étudier les connexions pour le dégi-
vrage cycligue des installations tech-
niques frigorifiques.

Ce qui inclut également la bonne pro-
grammation du programmateur. En
outre, des composants de securité ty-
piques tels que pressostat, thermostat
et disjoncteur sont inclus dans le conte-
nu de la livraison. Ces composants per-
mettent le montage et I'étude d’'une
chaine de sécurité typique en génie fri-
gorifique.

ET 144

Installation électrique dans des installations frigorifiques
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1 pressostat, 2 pressostat différentiel, 3 barrettes a bornes, 4 disjoncteur avec limiteur de
courant de démarrage, 5 programmateur, 8 disjoncteur thermistor, 7 relais de démarrage

PTC, 8 armoire de commande, 9 lampes, 10 condensateurs, 11 disjoncteur bimétal, 12 re-

lais de démarrage électromagnétique, 13 relais de protection ajustable, 14 relais tempori-
sé, 15 contacteurs, 16 électrovanne, 17 thermostat
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Schémas de connexion: 1 pressostats différentiels, 2 électrovanne, 3 relais de démarrage
électromagnétique, 4 thermostat

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes

[2] structure et étude de connexions avec des compo-
sants électriques issus du génie frigorifique

[B] composants électriques montés de maniere bien vi-
sible et posés sur des barrettes a bornes

[4] 1 jeu de cables avec embouts pour le cablage de
composants €électriques avec des barrettes a
bornes

[3] 3 pressostats, 2 thermostats, 1 électrovanne,
1 programmateur, 4 disjoncteurs, 5 contacteurs,
3 relais, 2 condensateurs

[6] 5 lampes pour la simulation d’utilisateurs

Caracteéristiques techniques

3 pressostats

m haute pression: 8..32bar

m basse pression: -0,9...7bar

m pression différentielle: 0,3...4,5bar

2 thermostats: -5...20°C

1 programmateur

m 2 sorties connectables

m temps caractéristique de fonctionnement: 1..60min

4 disjoncteurs

m disjoncteur bimétal

m disjoncteur thermistor

m disjoncteur avec limiteur de courant de démarrage
m relais de protection ajustable

5 contacteurs
m 2x: 3 contacts a fermeture, 1 contact a ouverture
m 3x: 4 contacts a fermeture

3 relais

m relais de démarrage électromagnétique
m relais de démarrage PTC

m relais temporisé

Condensateur de démarrage et de service
m 15uF, 80uF

400V, 50Hz, 3 phases

400V, 60Hz, 3 phases; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 820x420x1010mm

Poids: env. 42kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 jeu d’accessoires (cables + embouts)
1 documentation didactique
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Commande en génie frigorifique

ET 171

Raccordement électrique de compresseurs d'agent réfrigérant

m raccordement électrique
conforme d’'un compresseur
d’agent réfrigérant

m utilisation d’'un compresseur
d’agent réfrigérant réel

m structure et étude d’une chaine
de sécurité

La circuiterie des composants élec-
triques pour le démarrage et le fonction-
nement de compresseurs d’agent réfri-
gerant est une tache typigue du génie
frigorifique. Les aspects de sécurité
jouent a ce sujet un réle important. Vous
pouvez acqueérir ces connaissances et
capacités a I'aide du ET 171. Tous les
composants sont branchés a la tension
du réseau afin de garantir une étroite
relation avec la pratique.

Les composants électrigues servant au
démarrage et au fonctionnement du
compresseur d'agent réfrigérant sont
disposés de maniere bien visible. La liai-
son électrigue des différents compo-
sants électriques avec cébles se fait par
I'intermédiaire des connecteurs de labo-
ratoire. En ce qui concerne les compo-
sants, il s’agit par ex. du condensateur
nécessaire au demarrage du moteur et
du relais de démarrage. Le schéma de
connexion place sur le panneau avant fa-
cilite I'affectation des différents compo-
sants.

Le circuit de I'agent réfrigérant avec
compresseur et réservoir permet le
controle des pressostats situés sur le
coté d’aspiration et le coté de refoule-
ment du compresseur. Des soupapes
permettent d’ajuster la pression et de
déclencher ainsi le pressostat. Deux ma-
nometres permettent d’observer I'évolu-
tion de la pression. En cas de déclenche-
ment du pressostat, I'alimentation en
courant du compresseur est interrom-
pue. La circuiterie et le contréle d’autres
compaosants typigues de la chaine de sé-
curité comme par ex. le disjoncteur et le
coupe-circuit automatigue sont égale-
ment realisés.

m lire, comprendre, cébler et contrbler
les schémas de connexion électrique
des compresseurs d'agent réfrigérant

m structure et fonction de composants
électriques d'un compresseur d’agent
réfrigérant

condensateur de démarrage

relais de démarrage

protection thermigue

coupe-circuit automatique

pressostat

thermostat

m structure et contréle d’'une chaine de
securite

m méthodes de représentation de I'élec-
trotechnique
» symboles
» schémas de connexion

m aspects relatifs a la sécurité lors de
I'utilisation de la tension du réseau

vVvVvyVvye'swyw

ET 171

Raccordement électrique de compresseurs d'agent réfrigérant

1 pressostat coté d'aspiration, 2 pressostat coté de refoulement, 3 manomeétre coté de re-
foulement, 4 protection thermique, 5 condensateur de démarrage, 6 compresseur d'agent

réfrigérant, 7 connecteurs de laboratoire, 8 interrupteur principal, 9 coupe-circuit automa-
tique, 10 relais de démarrage, 11 schéma de connexion, 12 thermostat, 13 manometre
coté d'aspiration
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Chaine de sécurité: 1 interrupteur principal, 2 coupe-circuit automatique, 3 pressostat coté

de refoulement, 4 pressostat coté d'aspiration, 5 thermostat, 6 protection thermique,
7 compresseur d'agent réfrigérant avec composants pour le démarrage
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Compresseur d'agent réfrigérant avec composants pour le démarrage: 1 compresseur
d‘agent réfrigérant, 2 relais de démarrage, 3 condensateur de démarrage

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes

[2] raccordement électrique conforme d'un compres-
seur d'agent réfrigérant

[3] circuit de I'agent réfrigérant avec compresseur., ré-
servair, 2 vannes et 2 manometres pour 'étude de
pressostats sur les cotés d’aspiration et de refoule-
ment

[4] composants électriques servant au démarrage et
au fonctionnement du compresseur montés de ma-
niere bien visible

[B3] connecteurs de laboratoire et cables pour le rac-
cordement des composants électriques

[B] fonction d’'un thermostat

[7] schéma de connexion sur panneau avant pour une
identification facile des composants

[B] agent réfrigérant R513A, GWP: 631

Caractéristiques techniques

Compresseur d’agent réfrigérant
m puissance absorbée: env. 193W a 5/55°C
m puissance frigorifique: 374W a 5/55°C

Réservoir: 0,8L

Plages de mesure manomeétre
m coté de refoulement: -1...24bar
m cOteé d’aspiration: -1...9bar

Plage de régulation pressostat
m coté de refoulement: 8...32bar
m coOté d’aspiration: -0,9...7bar

Thermostat: -5..35°C

Composants électriques pour compresseur
m condensateur de démarrage

m relais de démarrage

m protection thermique (bimétal)

B coupe-circuit automatique

Agent refrigérant

m R513A

m GWP: 631

m volume de remplissage: 300g
m équivalent CO,: 0,2t

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 920x410x660mm

Poids: env. 45kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai

1 multimetre

1  jeu de cébles de laboratoire
1 documentation didactique
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Régulation d'installations frigorifiques

ET 930

Régulation de I'évaporateur avec soupape de détente électronique

Description

m programmation pratique d’un ré-
gulateur de réfrigération

m logiciel de simulation d’un congé-
lateur professionnel

m composants réels du régulateur
de I'évaporateur montés sur le
panneau avant a des fins de dé-
monstration

La régulation de meubles de refroidisse-
ment tels que les étageres de refroidis-
sement, vitrines frigorifiques et congéla-
teurs est un sujet central du génie frigo-
rifique. L’objectif de la régulation est
d’assurer une qualité élevée des ali-
ments tout en optimisant I'efficacité
énergetigue.

Le ET 930 permet d’apprendre com-
ment fonctionne et comment program-
mer un reégulateur d’évaporateur indus-
triel (régulateur de refrigération) en se
basant sur I'exemple d'un congélateur.
Le logiciel simule le congélateur. Le
schéma qui figure sur le panneau avant
aide a la compreéhension. Les lampes du
schéma affichent I'état de fonctionne-
ment de chacun des composants.

Le régulateur de réfrigération régule la
température du congélateur par le biais
de la soupape de détente electronique. |l
commande en outre la circulation d’air
du ventilateur.

Il assure le dégivrage de I'évaporateur et
empéche, grace un chauffage de bati, le
gel du couvercle du congélateur. Le ré-
gulateur de réfrigération surveille en
continu le fonctionnement des compo-
sants et émet un signal d’alarme en cas
de pannes. Le régulateur est program-
me avec un dispositif de programma-
tion, par le biais d’un cable de transfert
de données. Ce qui permet d’effectuer
les ajustages de la fonction thermosta-
tique, du service de jour/nuit, de la fonc-
tion de dégivrage, des fonctions d’écono-
mie énergétigue et des fonctions de sé-
curite.

Le logiciel de simulation permet d’intro-
duire la température extérieure, de se-
lectionner le réfrigérant et d’ouvrir/fer-
mer la porte du congélateur. Le menu
“évolution de temps” permet d’afficher
les états de fonctionnement de chacun
des composants et d’enregistrer les
évolutions de la température et de la
pression.

Des composants réels supplémentaires
comme la soupape de détente, les cap-
teurs de pression et de température ap-
puient la demonstration et renforcent la
relation avec la pratique.

Contenu didactique/essais

m régulateur moderne de réfrigération
avec soupape de détente €lectronigue
m fonctionnement du régulateur
» fonction thermostatigue
» service de jour/nuit
» fonctionnement avec porte du
congélateur ouverte ou fermée
» fonctions de dégivrage
» fonctions de seécurité
» fonctions d'alarme
» surveillance des composants
m programmation du régulateur
m recherche de pannes

ET 930

Régulation de I'évaporateur avec soupape de détente électronique

1 capteur de pression, 2 soupape de détente électronique, 3 affichage du régulateur de ré-

frigération, 4 capteur de température, 5 schéma du congélateur simulé
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Congélateur simulé: 1 chauffage de bati, 2 évaporateur, 3 raccordement groupe frigorifique

coté d'aspiration, 4 raccordement groupe frigorifique coté de refoulement, 5 soupape de
détente, 6 chauffage de dégivrage électrique, 7 ventilateur, 8 denrée réfrigérée; T tempé-
rature, P pression
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Capture d’écran du logiciel de simulation: évolutions de la température (en haut), états de
commutation (en bas)

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes

[2] etude et programmation d’'un régulateur de refrige-
ration industriel en se basant sur I'exemple d’'un
congélateur

[3] simulation du congélateur avec le logiciel

[4] schéma figurant sur le panneau avant avec des
lampes montrant les états de fonctionnement des
actionneurs

[3] programmation du régulateur de réfrigération avec
un dispositif de programmation

[B] congélateur simulé avec compresseur, soupape de
détente électronique, ventilateur, chauffage de dégi-
vrage électrigue pour I'évaporateur, chauffage de
béti, capteurs de pression et de température

[7] composants réels du congélateur a des fins de dé-
monstration: 1 soupape de détente électronique,
1 capteur de pression, 2 capteurs de tempeérature

[B] logiciel GUNT pour 'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caracteéristiques techniques

Fonctions du régulateur de réfrigération
m fonction thermostatique

m service de jour/nuit

m fonctions de dégivrage

m messages et alarmes

m fonctionnement du ventilateur

m fonctions d’économie énergétique

m fonctions de sécurité

Capteurs simulés

m tempeérature de I'air avant I'évaporateur

m température de I'air apres I'évaporateur

m tempeérature a la surface de I'évaporateur

m température du réfrigérant avant le compresseur
m pression du réfrigérant avant le compresseur

Fonctions du logiciel de simulation

m introduction de la température extérieure

m ouverture/fermeture de la porte

m sélection du réfrigérant

m intervalles de temps pour la pression et les tempeéra-
tures

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 660x350x570mm

Poids: env. 30kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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Recherche de pannes électriques

ET 172

Pannes électriques sur des compresseurs d'agent réfrigérant

m compresseur d’agent réfrigérant
réel issu de la pratique

m étude de composants électriques
importants issus du génie frigori-
fique

m simulation de 15 pannes

Des connaissances larges sont néces-
saires pour identifier les pannes dans
les installations frigorifiques. Outre la
structure et la fonction des différents

Il est possible de simuler 15 pannes dif-
férents, comme par ex. une rupture de
bobine dans le moteur, un court-circuit
dans le condensateur de service ou des
contacts soudés dans le relais de dé-
marrage. Pour 'identification de panne,
on surveille les tensions ou les résis-
tances des connecteurs de laboratoire a
I'aide d’'un multimetre. L'affichage du
schéma de connexion sur le panneau
avant facilite I'affectation des points de

m raccordement électrigue de compres-
seurs d’agent refrigérant

m lire et comprendre des schémas de
connexion électrigue

m structure et fonction des composants
électrigues d'un compresseur d’agent
refrigérant

condensateur de démarrage

relais de démarrage

condensateur de service

protection thermigue

vVvyVvyVvyyvyeyw

ET 172

Pannes électriques sur des compresseurs d'agent réfrigérant
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1 condensateur de service, 2 boutons-poussoirs des pannes, 3 relais de démarrage,

4 compresseur d’agent réfrigérant, 5 multimetre, 6 interrupteur principal, 7 coupe-circuit
automatique, 8 contacteur de puissance, S connecteurs de laboratoire, 10 schéma de
connexion, 11 protection thermique, 12 condensateur de démarrage
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1 coupe-circuit automatique, 2 interrupteur principal, 3 contacteur de puissance, 4 protec-
tion thermique, 5 compresseur d’agent réfrigérant, 6 relais de démarrage, 7 condensateur
de service, 8 condensateur de démarrage

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes

[2] etude des composants électriques servant au fonc-
tionnement d’un compresseur d’agent réfrigérant

[B] compresseur d’agent réfrigérant réel issu de la
pratique

[4] composants électriques servant au démarrage et
au fonctionnement du compresseur disposés dans
une armoire de commande transparente

[3] dispositifs généraux de sécurité montés de ma-
niere bien visible

[B] schéma de connexion figurant sur le panneau avant

[7] identification de 15 pannes: le multimetre mesure
les tensions et résistances au niveau des connec-
teurs de laboratoire

[B8] agent refrigerant R449A, GWP: 1397

Caractéristiques techniques

Compresseur d'agent réfrigérant
m puissance absorbée: env. 870W

Composants électriques pour compresseur
m condensateur de démarrage

m relais de démarrage

m condensateur de service

m protection thermique (bimétal)

Dispositifs de sécurité genéraux
m contacteur de puissance
B coupe-circuit automatique

Agent refrigérant

m R449A

m GWP: 1397

m volume de remplissage: 80g
m équivalent CO,: 0,1t

composants électriques, la lecture des mesure. contacteur de puissance A0 N¢ 230V, 50Hz, 1 phase
schémas de connexion fait partie de ces coupe-circuit automatique | 230V, 60Hz, 1 _phaSE; 120V, B0Hz, 1 phase
connaissances. Ces connaissances m recherche de pannes sur les compo- F13 UL/CSA en option
peuvent étre acquises avec le ET 172. sants électriques LxIxh: S00x400x650mm
» hors tension Poids: env. B0kg
Les composants électriques servant au » sous tension du réseau . —
démarrage et au fonctionnement du
compresseur d'agent réfrigérant sont o .
disposes de maniere bien visible dans S 1 appa_r‘e[I d’essai
une armoire de commande transpa- 1TS F10 (2 ’I]fl 1 multimétre . ' .
rente et sont déja cablés. Le condensa- T ~—1} prs 1 documentation didactique
teur nécessaire au démarrage du mo- F15 [ Fj‘q_ﬁ’l v
teur et le relais de démarrage sont étu- '
diés. Des dispositifs de protection ty- F3

piques comme le disjoncteur et le coupe-
circuit automatique sont également dis-
posés de maniere bien visible.

Simulation de pannes sur le compresseur: F1, F7 panne bobine principale, F2, F8 panne bo-
bine auxiliaire, F3, F10, F11 panne condensateur de service/de démarrage, F12 protec-
tion thermique défectueux, F13, F15 relais de démarrage défectueux




Electrotechnique en génie frigorifique et génie climatique

Recherche de pannes électriques

ET 174

Pannes électriques sur des installations de climatisation complétes

m simulation du montage électrique
d’une installation de climatisation
complexe avec humidification et
fonction de pompe a chaleur

m étude des composants élec-
triques importants issus du génie
frigorifique

= simulation de 30 pannes

Des connaissances larges sont néces-
saires pour identifier les pannes dans
les installations frigorifiques. Outre la
structure et la fonction des différents
composants électriques, la lecture des
schémas de connexion fait partie de ces
connaissances. Ces connaissances
peuvent étre acquises avec le ET 174.

Le ET 174 montre le montage élec-
trique d’'une installation de climatisation
complete avec fonction de pompe a cha-
leur. Les circuits de commande sont
vraiment présents. Les composants des
circuits de courant de charge (par ex.
compresseur, dispositif de chauffage,
vanne d’inversion a quatre voies) sont si-
mulés.

L'installation de climatisation avec fonc-
tion de pompe a chaleur refroidit en éte
et chauffe en hiver. En mode de chauf-
fage, I'horloge de commutation de dégi-
vrage declenche le dégivrage par gaz
chauds en commutant briévement la
vanne d’inversion a quatre voies.
Lorsque les températures extérieures
sont tres basses, un chauffage élec-
trique supplémentaire est activé en
mode de chauffage. En cas de faible hu-
midité de I'air, 'hygrostat active la fonc-
tion d’humidification.

Des dispositifs de praotection typiques
tels que des disjoncteurs et des disposi-
tifs de détection de protection antigel
viennent compléter le montage €élec-
trigue. L'état de fonctionnement des
compaosants simulés est affiché par des
lampes sur le schéma de connexion qui
figure sur le panneau avant.

Il est possible de simuler 30 pannes dif-
férents, comme par ex. une rupture de
bobine dans le moteur ou des relais dé-
fectueux. Pour l'identification de panne,
on surveille les tensions ou les résis-
tances des connecteurs de laboratoire a
I'aide d’un multimetre. L’affichage du
schéma de connexion sur le panneau
avant facilite I'affectation des points de
mesure.

m montage électrique et fonctionnement
d’installations de conditionnement d’air
completes

m lire et comprendre des schémas de
connexion électrigue

m structure et fonction des composants
électriques d’une installation de climati-
sation

condensateur de démarrage

relais de démarrage

condensateur de service

protection thermigue

disjoncteur Heinemann

électrovanne

horloge de commutation de dégi-

vrage

interrupteur a flotteur

thermostat

hygrostat

dispositif de détection de protection

antigel

m recherche de pannes sur les compo-
sants électriques
» hors tension
» sous tension du réseau
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ET 174

Pannes électriques sur des installations de climatisation complétes

1 boutons-poussoirs des pannes, 2 interrupteur a flotteur, 3 électrovanne de I'humidifica-
teur, 4 condensateur de démarrage du ventilateur d’air ambiant, 5 éléments électriques du
compresseur, B disjoncteur pour ventilateur d’air ambiant et pompe de I'humidificateur,

7 dispositif de détection de protection antigel, 8 pressostat du compresseur, 9 minuteur de
dégivrage, 10 hygrostat, 11 thermostat

A
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A circuit de commande, B circuit de courant de charge; 1 vanne d’inversion a quatre voies
chauffage/refroidissement, 2 électrovanne de I'humidificateur, 3 compresseur, 4 ventila-
teur d’air ambiant, 5 chauffage supplémentaire, 6 pompe de I'humidificateur, 7 ventilateur
d’air extérieur

Installation de climatisation simulée: 1 compresseur, 2 vanne d'inversion a quatre voies
chauffage/ refroidissement, 3 ventilateur d’air extérieur, 4 ventilateur d'air ambiant,

5 chauffage supplémentaire, 6 pompe de I'humidificateur, 7 électrovanne de I'humidifica-
teur

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes

[2] simulation du montage électrique d’une installation
de climatisation complexe avec humidification et
fonction de pompe a chaleur pour le chauffage, le
refroidissement et I'humidification

[3] circuits de commande réels avec composants élec-
triques, circuits de courant de charge

[4] simulation électrigue du compresseur, de 2 ventila-
teurs (air ambiant, air extérieur], d'une vanne d'in-
version a quatre voies, d’'un chauffage supplémen-
taire

[3] humidification avec hygrostat, électrovanne et com-
mutateur a flotteur (pompe simulée)

[B6] dégivrage par gaz chauds par la commutation de la
vanne d’inversion a quatre voies

[7] états de fonctionnement des composants simulés
indigués par le biais de lampes sur le schéma de
connexion

[B] schéma de connexion figurant sur panneau avant

[9] identification de 30 pannes: le multimetre mesure
les tensions et résistances au niveau des connec-
teurs de laboratoire

Caracteéristiques techniques

Thermostat pour la commutation chauffage/ refroidis-

sement, plage de mesure: 1..60°C

Composants électriques du compresseur

m relais de démarrage

m condensateur de démarrage

m condensateur de service

m protection thermique

m 2 pressostats

Composants électriques pour ventilateur d’air ambiant

m condensateur de démarrage

m disjoncteur Heinemann

Composants de I'humidification

m hygrostat: plage de mesure 30...100% h.r.

m interrupteur a flotteur

m électrovanne; disjoncteur Heinemann

Composants de dégivrage

m dispositif de détection de protection antigel: -10...12°C

m programmateur: temps caractéristigue de fonctionne-
ment 10..60min

Disjoncteur pour chauffage supplémentaire

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1050x400x860mm

Poids: env. 48kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 multimeétre + jeu d’accessoires
1 documentation didactique




Electrotechnique en génie frigorifique et génie climatique

Recherche de pannes électriques

ET 170

Pannes électriques sur des installations de climatisation simples

m simulation d’une installation de
climatisation simple avec com-
presseur, ventilateur et thermo-
stat

m étude des composants élec-
triques importants issus du génie
frigorifique

m simulation de 15 pannes

Des connaissances larges sont néces-
saires pour identifier les pannes dans
les installations frigorifiques. Outre la
structure et la fonction des différents
composants électriques, la lecture des
schémas de connexion fait partie de ces
connaissances. Ces connaissances
peuvent étre acquises avec le ET 170.

Le ET 170 montre le montage élec-
trique d’'une installation de climatisation
simple, composeée principalement d’'un
compresseur d’'agent réfrigérant et d'un
ventilateur sur le refroidisseur d'air. Les
circuits de commande sont vraiment
présents. Les moteurs du compresseur
et du ventilateur sont simulés.

La commande du compresseur se fait
par I'intermédiaire d’un thermostat. Un
bloc d’'alimentation permet de regler la
vitesse de rotation du moteur du ventila-
teur sur deux niveaux. Le démarrage du
moteur du compresseur s’effectue par
le biais d’un relais de démarrage et d’'un
condensateur de démarrage.

Des dispositifs de praotection typiques
tels que des disjoncteurs viennent com-
pléter le montage électrique. L'état de
fonctionnement des composants simu-
lés (compresseur et ventilateur) est affi-
ché par des lampes sur le schéma de
connexion qui figure sur le panneau
avant.

Il est possible de simuler 15 pannes dif-
férents, comme par ex. une rupture de
bobine dans le moteur ou un contact de
commutation défectueux. Pour l'identifi-
cation de panne, on surveille les ten-
sions ou les résistances des connec-
teurs de laboratoire a I'aide d’'un multi-
metre.

L’affichage du schéma de connexion sur
le panneau avant facilite I'affectation des
points de mesure.

m montage électrique et fonctionnement
d’installations de climatisation simples
m lire et comprendre des schémas de
connexion électrigue
m structure et fonction des composants
électriques d’une installation de climati-
sation
» condensateur de démarrage
» relais de démarrage
» protection thermigue
» contacteur de puissance
» coupe-circuit automatique
» contacteur/disjoncteur
» commutateur de vitesse de rotation
» thermostat
m recherche de pannes sur les compo-
sants électriques
» hors tension
» sous tension du réseau

ET 170

Pannes électriques sur des installations de climatisation simples
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1 contacteur de puissance, 2 interrupteur principal, 3 coupe-circuit automatique, 4 boutons-
poussoirs des pannes, 5 condensateur de démarrage, 6 lampe du compresseur simulé,

7 schéma de connexion, 8 lampe du ventilateur simulé, 9 interrupteur du ventilateur,

10 connecteurs de laboratoire, 11 relais de démarrage, 12 protection thermique, 13 ther-
mostat
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1 coupe-circuit automatique, 2 interrupteur principal, 3 contacteur de puissance, 4 thermo-
stat, 5 protection thermique, 6 compresseur simulé, 7 relais de démarrage, 8 condensa-
teur de démarrage 9 ventilateur simulé, 10 interrupteur du ventilateur

L
No— 3

F1
Q2
Qa3
F11
F12
F15

Pannes du ventilateur: F11 vitesse élevée défectueuse, F12 basse vitesse défectueuse,
F13 pas d’alimentation électrique, F15 moteur du ventilateur défectueux

[1] appareil d’essai provenant de la ligne d’'essai GUNT
pour la formation des mécatroniciens frigoristes

[2] simulation du montage électrique d’une installation
de climatisation simple pour le refroidissement

[3] circuits de commande réels avec composants élec-
triques, circuits de courant de charge

[4] simulation électrique du compresseur et du ventila-
teur

[5] régulation de température avec le thermostat et le
compresseur

[B] ventilateur avec 2 vitesses de ratation réglables

[7] états de fonctionnement des composants simulés
indiqués par le biais de lampes sur le schéma de
connexion

[B] schéma de connexion figurant sur le panneau avant

[9] identification de 15 pannes: Le multimetre mesure
les tensions et résistances au niveau des connec-
teurs de laboratoire

Caracteéristiques techniques

Compresseur simulé
m courant de démarrage: > 3A

Composants électriques pour compresseur
m condensateur de démarrage

m relais de démarrage

m protection thermique (bimétal)

Composants électriques pour ventilateur
m contacteur/disjoncteur
m commutateur de vitesse de rotation

Thermostat: -5..35°C

Dispositifs de sécurité genéraux
m contacteur de puissance
B coupe-circuit automatigue

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 900x400x650mm

Poids: env. 30kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 multimetre
1 documentation didactique




Symboles et termes

Svymboles et termes

Dans le cadre du génie frigorifique et du génie climatique, on
utilise des symboles normalisés pour les schémas de proces-
sus. Pour le génie frigorifique, il convient d’appliquer la norme
EN 1861 installations frigorifiques et pompes a chaleur et pour
le génie climatique, il convient d’appliquer la norme DIN 1946

Génie frigorifique

technique de I'air ambiant. Sur cette page, on présente les
symboles qui sont le plus fréquemment utilisés dans le présent
catalogue. L'énumération ne montre qu’un extrait des symboles
disponibles.

Compresseurs et pompes

Compresseur, en général

Compresseur a piston

Compresseur scroll

Compresseur a éjection de vapeur

< © o O

Echangeurs de chaleur

Ventilateur axial

Pompe, en général avec moteur

Pompe centrifuge

Pompe a piston

@@»g@

Echangeur de chaleur, en général

& &

Echangeur de chaleur a tubes a
ailettes

Echangeur de chaleur coaxial

=,

Reservoirs

Echangeur de chaleur a plaques

Echangeur de chaleur a tubes
@ a ailettes refroidi par air avec
' ventilateur axial

Tour de refroidissement par voie
humide avec ventilateur axial
aspirant

Réservoir, en général

[a

Réservoir avec chauffage électrique

Collecteur, réservoir a pression

Eléments de verrouillage et étranglement

Vanne, en général

Robinet a tournant sphérique

Soupape de retenue

Soupape de slOreté
Filtre a liquides
Filtre de lit fixe, par exemple,

filtre/sécheur

Séparateur, en général

Séparateur de chicane déflectrice

Chambre de distribution

Chambre de mélange

Elément de filtre

Silencieux a coulisse

Clapet d’éléments, clapet & moteur

-%— Clapet coupe-feu

Ventilateur axial

-@-

Ventilateur radial
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Soupape avec comportement de
réglage continu

Vanne de régulation avec moteur

Soupape de détente
thermostatique avec capteur
capillaire

Voyant avec indicateur d’humidité

Soupape a pression constante,
comme régulateur de pression d’'as-
piration, de pression d'évaporation
ou comme régulateur de puissance

Refroidisseur d’air, en général

Refroidisseur d’'air avec
évaporateur direct

Humidificateur d’air de vapeur,
chauffé électriguement

Humidificateur d’air pulvérisé avec
séparateur de gouttes et pompe

Refroidisseur d’'eau avec installation
frigorifigue a compression

Réchauffeur d’air, chauffé
électriguement

Chaudiere

Technique de mesure et de régulation

Points de mesure pour:
Pression (P)
Température (T)
Niveau (L)

®@@

>——

LC

F— >

Pressostat pour haute pression
(PSH) et pour basse pression (PSL)

Appareil de régulation pour niveau
avec chemin de signal
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Le programme complet GUNT —
équipements pour I'enseignement technique
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Génie thermique Meécanique des fluides

et énergie

Meécanique appliquée Meécatronique
et conception

meécanique

=2E©

Energy & environment

m écoulement stationnaire

m statique

m résistance des matériaux
m dynamique

m dynamique des machines
® conception mécanique

m essai des matériaux

m dessin industriel
® modeles en coupe
® métrologie

m technique d’assemblage
et d’'ajustage

m techniques de production
m kits d’assemblage

® maintenance

m diagnostic de machines

m automatisation et conduit
de procédés

m principes de base de la
thermodynamique

m applications thermo-
dynamiques en CVC

m énergies renouvelables

m machines a fluide
thermiques

m génie frigorifique et
génie climatique

®m écoulement non
stationnaire

m écoulements autour
de corps

m machines a fluide

m éléments de construction
de tuyauteries et
d’installations industrielles

m génie hydraulique

m génie des procédés
meécaniques

m génie des procédés
thermigues

m génie des procédés
chimiques

m génie des procédés
biologiques

m traitement de I'eau

Energy
m énergie solaire

m énergie hydraulique et
énergie marine

m énergie éolienne

m biomasse

m géothermie

m systemes énergétiques
m éfficacité énergétigue en

génie du batiment

Environment
m eau

m air

m sol

m déchets

Planification et conseils - Service technique
Mise en service et formation

247
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Répartition des appareils GUNT

HAMBURG

Répartition des appareils GUNT
selon les champs d’apprentissage dans le cadre de la formation
pour devenir mécatronicien spécialiste en génie frigorifique

Champ d’apprentissage Code (page) Champ d’apprentissage Code (page) Champ d’apprentissage Code (page) Champ d’apprentissage Code (page)
Liens fonctionnels dans le circuit ET 101 (16) Echangeurs de chaleur ET 431(98) WL 201 (172] Climatisation, diagramme h,x ET 915.06 (182
frigorifique ET 102 (140) ET 405 (100/144) WL 320 (176) ET 915.07 (184)
ET 400 (32) ET 499.30 (120) Liens fondamentaux en ET 915.06 (182) ET 600 (192)
ET 411C (28) Compressaurs ET 165 (90) ventilation et climatisation ET 915.07 (184) ET 605 (188)
ET 350 (30) ET 192 (128) HL 710 (224) ET 611 (196)
ET 352 (20/160) ET 428 (94) WL 312 (220) e T e HM 280 (204)
ET 900 (38) ET 432 (92) HM 220 (212) de conduits HM 282 (206)
ET 910 (40) ET 499.01 121) Eléments de construction et ET 600 (192) HM 210 (208)
ET 91010 (42) ET 499.02 (121) fonctionnement de l'installation ET 605 (188) HM 240 (216)
de climatisation
ET 91011 (44) ET 499.03 (121) ET 611 (196) HM 220 (212)
ET 915.01 (84) T MT 210 (126) ET 915.06 (182) HL 710 (224)
ET 915.02 (66) ET 460 (118) ET 915.07 (184) HL 720 (226)
ET 480 (24/168) ET 49912 (121) ET 450 (198) T m— ET 428 (94)
ET 120 (18) ET 49913 (121) ET 630 (200) ET 420 (152)
ET 122 (22) ET 49914 (121) ET 256 (158)
ET 405 (100/144) ET 49916 (122) HL 313 (164)
HL 320.01 (148) ET 499.21 (122)
ET 256 (158) ET 499.25 (122)
diagramme log p,h ET 351C (74) partiels mécaniques ET 192 (128)
ET 412C (76) ET 910 (40) Champ d’apprentissage Code (page) Champ d’apprentissage Code (page)
ET 430 (78) ET 91010 (42) Bases de I'électrotechnique ET 144 (232) Régulation d’installations ET 174 (240)
ET 441 (80) ET 91021 (44) ET171(234) frigorifiques ET 441 (80)
ET 420 (152) Dépannage, maintenance ET 411C (28) Consommateurs sur le courant ET170 (242) ET 805 (188)
ET 256 (158) et élimination ET 412C (76) alternatif monophasé ET171(234) ET 611 (196)
Régulateurs primaires et ET 180 (108) ET 192 (128) Protection contre les risques ET 144 (232) ET 930 (236)
secondaires ET 181 (110) ET 150.01 (134) electriques T T Al S ET 605 (188)
ET 182 (112) ET 150.02 (135) Commandes simples en génie ET 144 (232) _ ET 611 (196)
ET 411C (28) ET 422 (132) frigorifique ET 171 (234)
ET 422 (132) MT 210 (126) ET 174 (240)
ET 426 (106) Entrainements électriques et ET 144 (232)
ET 49918 (122) recherche de pannes ET 170 (242)
ET 49919 (122) ET 171 (234)
ET 499.26 (122) ET 172 (238)

ET 174 (240)




Index
Mot-clé Code (page) Mot-clé Code (page)
accumulateur de froid ET 256 (158) dégivrage par gaz chauds ET 174 (240) ET 422 (132)

accumulateur de glace

ET 420 (152)

air humide

ET 605 (188)

ammoniaque comme agent réfrigérant

ET 480 (24 /166)

automatisation d’une installation
de climatisation

ET 605 (188)

bouche de ventilation HL 720 (226)
c
chaleur d’évaporation WL 320 (178)

chambre de climatisation

ET 605 (188) ET 611 (196)

ET 441(80) ET 91011 (44)

déshumidifier

ET 441(80) ET 600 (192)
ET 605 (188) ET 611 (196)
ET 915.06 (182) ET 915.07 (184)

déterminer la puissance frigorifique

ET 256 (158) ET 400 (32)
ET 420 (152) ET 350 (30)

diagramme h,x

ET 605 (188) ET 915.06 (182)
ET 915.07 (184)

WL 201 (172)

WL 320 (176)

diagramme log p,h

ET 102 (140) ET 350 (30)
ET 400 (32) ET 420 (152)
ET 915 (62/180)

WL 201 (172) échangeur de chaleur ET 405 (100/144)
chambre de congélation ET 441(80) effet “hunting” ET 181 (110)
changement d’état de 'air ET 605 (188) ET 915.06 (182) effet Peltier ET 120 (18)

ET 915.071184) WL 201(172) effet thermoélectrique ET 120 (18)

WL 312 (220) WL 320 (178)

chauffage de dégivrage

ET 412C (78) ET 422 (132)
ET 426 (108) ET 441 (80)
ET 930 (236)

chauffer et refroidir dans le
diagramme h,x

ET 600 (192) ET 605 (188)
ET 611 (196) ET 915.07 (184)

circuit eau glycolée

ET 405 (100/144) ET 420 (152)
ET 428 (94)

clapet coupe-feu

HL 720 (226)

coefficient de performance

ET 102 (140) ET 350 (30)
ET 352 (20/180) ET 400 (32)
ET 405 (100/144) ET 420 (152)

coefficient de performance idéal

ET 102 (140)

commande de dégivrage

ET 441 (80)

comparaison des éléments d’expansion
différents

ET 181 (110) ET 411C (28)
ET 910 (40) ET 915.01 (84)
ET 915.02 (66)

comparaison des grandeurs
caractéristiques installation
frigorifique /pompe a chaleur

ET 405 (100/144)

comportement en service
sous charge

ET 102 (140) ET 352 (20/160)
ET 480 (24 /1686)

compresseur d'agent réfrigérant
ouvert

ET 165 (90) ET 351C (74)
ET 432 (92)

condensateur de démarrage

ET 144 (232) ET 171 (234)
ET 170 (242) ET 172 (238)
ET 174 (240)

conditionnement de I'air ambiant

ET 605 (188) ET 605 (188)
ET 611 (196)

conduit d’air

ET 915.06 (182) ET 915.07 (184)
HL 720 (226)

convection forcée

HM 240 (218) WL 312 (220)

courbe caractéristique pression-débit
volumétrique

ET 432 (92)

courbes caractéristiques d’'un ET 120 (18)
élément Peltier

cycle de Clausius-Rankine ET 352 (20/160)
cycle de réfrigération idéal ET 351C (74)

efficacité énergétique

ET 420 (152) ET 426 (106)
ET 428 (94) ET 930 (236)

élément d’expansion

ET 405 (100/144) ET 915.01 (64)
ET 915.02 (66)

élément Peltier ET 120 (18)
étage haute pression ET 430 (78)
évaporateur direct ET 600 (192)

WL 312 (220)

générateur de froid a Vortex

ET 122 (22)

grille de protection contre les
intempéries

HL 720 (226)

humidicateur de vapeur

ET 600 (192) ET 605 (188)
ET 611 (196) ET 915.07 (184)

humidifier

ET 600 (182) ET 605 (188)
ET 611 (196) ET 915.07 (184)

humidité de I'air

ET 915.06 (182)
ET 915.07 (184)
HL 720 (226)
WL 201 (172)
WL 320 (178)

hygrometre

WL 201 (172)

hygrometre a cheveu

WL 201 (172)

Mot-clé Code (page) Mot-clé Code (page)
installation de climatisation ET 800 (192) ET 605 (188) persienne HL 720 (226)

ET 611 (196) ET 630 (200)
ET 915.06 (182) ET 915.07 (184)

installation de ventilation

HL 720 (226)

pompe a chaleur

ET 102 (140) ET 405 (100/144)
HL 320.01 (148)

production du froid avec air comprimé ET 122 (22)
installation frigorifique photovoltaique ET 256 (158) production du froid avec énergie ET 352 (20/160)
installation frigorifique a absorption ET 480 (24/166) d’entrainement thermique ET 480 (24/168)
installation frigorifigue a compression ET 102 (140) ET 256 (158) production du froid thermoélectrique ET 120 (18)
ET 350 (30) ET 400 (32) h ot WL 201 (172)
ET 420 (152) ET 915 (62/180) zir:sar:c:;?s;iherme du compresseur ET 432 (92)
intégrati tériel /logiciel ET 915 (62/180)
Integration materiel/logicie puissance mécanique d’entrainement ET 165 (90) ET 351C (74)
ET 432 (92)
KVC (régulateur de puissance) ET 182 (112) ET 422 (132)
ET 91011 (44) "
KVP (régulateur de pression ET 405 (100/144) rapport de pression de compresseur  ET 102 (140)
d’évaporation) ET 915.02 (86) réchauffement a 'aide d’air comprimé ET 122 (22)
KVR (régulateur de pression ET 182 (112) refroidissement intermédiaire ET 430 (78)
de condensation) ET 422 (132) régulateur de dégivrage ET 441 (80)
régulateur de pression d’évaporation ET 182 (112) ET 412C (76)
ET 422 (132) ET 426 (106)
ET 91011 (44) ET 915.02 (66)
- — S— régulateur de puissance ET 182 (112) ET 422 (132)
machines frigorifiques a éjection ET 352 (20/160) ET 426 (108) ET 91011 (44)

de vapeur

mode air extérieur

ET 605 (188) ET 611 (196)
ET 915.07 (184)

mode d’air extérieur

ET 605 (188) ET 915.07 (184)
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ET 605 (188) ET 611 (196)
ET 915.07 (184)

Mollier

ET 605 (188) ET 915.06 (182)
ET 915.07 (184) WL 201 (172)
WL 320 (176)

montage en paralléle de compresseurs

ET 428 (94) ET 460 (118)

montage en paralléle des évaporateurs

ET 405 (100/144) ET 915.02 (66)

montage en série des évaporateurs

ET 405 (100/144) ET 915.02 (66)

niveau de congélation

ET 182 (112) ET 412C (76)
ET 422 (132) ET 430 (78)
ET 915.02 (66)

niveau de refroidissement normal

ET 182 (112) ET 412C (76)
ET 422 (132) ET 915.02 (66)

observer la transition entre phases

ET 181 (110) ET 350 (30)
ET 411C (28)

régulateur d’humidité

ET 174 (240)

régulation de température

ET 611 (196) ET 91011 (44)
ET 915.02 (66)

retour d’huile

ET 350 (30) ET 428 (94)
ET 460 (118)

silencieux a coulisse

HL 720 (226)

soupape de détente

ET 405 (100/144)

surchauffe d’aspiration

ET 412C (78) ET 422 (132)
ET 428 (94) ET 431(98)

ET 91010 (42)
surchauffeur ET 91010 (42)
surfaces de ruissellement WL 320 (176)
systéme d’exercices HSI ET 915 (62/180)

T
technique de ventilation

HL 710 (224) HL 720 (226)

tour de refroidissement par ET 420 (152)
voie humide WL 320 (176)
tour de refroidissement par voie seche ET 420 (152)

transport d’huile lubrifiante

ET 428 (94) ET 460 (118)

tube capillaire

ET 405 (100/144) ET 915.01 (64)
ET 915.02 (66)

tube Vortex

ET 122 (22)

Vv
ventilation et climatisation

HL 710 (224) HL 720 (226)
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ET102 Pompe a chaleur 140 ET 432 Comportement d’'un compresseur a piston 092 HL313 Chauffage d’eau sanitaire avec capteur plan 164 MT210 Exercice de montage et de maintenance en
ET120 Refroidissement a I'aide de I'effet Peltier 018 ET 441 Chambre de refroidissement et méthodes de dégivrage 080 HL320.01 Pompe a chaleur 146 genie frigorifique 126
ET 122 Générateur de froid a vortex 022 ET 450 Installation de climatisation pour véhicule 198 HL710 Systémes de conduit d'air 224
ET144 Installation électrique dans des installations frigorifiques 232 ET 460 Retour d’huile dans les installations frigorifiques 118 HL 720 Installation de ventilation 226
ET150.01 Appareil de remplissage et d’évacuation ET 480 Installation frigorifique a absorption 024 WL 201 Principes de base de la mesure d’humidité de I'air 172
d'agent réfrigérant 134 ET480 Installation frigorifique a absorption 166 _ WwL312 Transfert de chaleur par écoulement d’air 220
ET150.02 Jeu d'outils 135 ET499.01 Modele en coupe: compresseur d’agent réfrigérant HM210 Grandeurs caractéristiques d’'un ventilateur radial 208 WL 320 Tour de refroidissement par voie humide 176
ET165 Installation frigorifiqgue avec compresseur ouvert 090 hermétique 121 HM 220 Installation d’essai d’écoulement d’air 212
ET170 Pannes électriques sur des installations de ET499.02 Modele en coupe: compresseur d’agent réfrigérant HM 240 Principes de base de I'écoulement d'air 216
climatisation simples 242 semi-hermétique 121 HM 280 Essais sur un ventilateur radial 204
ET171 Raccordement électrique de compresseurs ET499.03 Modele en coupe: compresseur d’agent réfrigérant HM 282 Essais sur un ventilateur axial 206
d’agent réfrigérant 234 ouvert 121
ET172 Pannes électriques sur des compresseurs ET499.12 Modele en coupe: sécheur a cartouche 121
d'agent réfrigérant 238 ET499.13 Modeéle en coupe: séparateur d’huile 121
ET174 Pannes électriques sur des installations ET499.14 Modele en coupe: séparateur de liquide 121
de climatisation complétes 240 ET499.16 Modeéle en coupe: robinet a tournant sphérique 122
ET180 Pressostats en génie frigorifique 108 ET499.18 Modele en coupe: soupape de détente (thermostatique) 122
ET181 Ajustage et fonctionnement des soupapes de détente 110 ET499.19 Modeéle en coupe: soupape de détente (automatique) 122
ET182 Régulateurs secondaires dans les ET499.21 Modele en coupe: voyant avec indicateur d’humidité 122
installations frigorifiques 112 ET499.25 Modéle en coupe: vanne d'inversion 4 voies 122
ET 192 Remplacement de composants frigorifiques 128 ET499.26 Modele en coupe: régulateur de pression de condensation122
ET 256 Refroidissement avec I'électricité de cellules solaires 158 ET499.30 Modele en coupe: évaporateur a air forcé plafonnier 120
ET 350 Changements d’état dans un circuit frigorifique 030 ET600 Conditionnement de I'air ambiant 192
ET351C Thermodynamique du circuit frigorifique 074 ET 605 Modeéle d'installation de climatisation 188
ET 352 Compresseur a jet de vapeur en génie frigorifique 020 ETB611 Installation de climatisation avec chambre 196
ET 352 Compresseur a jet de vapeur en génie frigorifique 160 ET630 Climatiseur multisplit 200
ET352.01 Chaleur solaire pour production du froid 162 ET 900 Introduction au génie frigorifique 038
ET 400 Circuit frigorifique avec charge variable 032 ET910 Systeme d’exercices en génie frigorifique, unité de base 040
ET 405 Pompe a chaleur pour mode de refroidissement et ET910.05 Poste de travail/laboratoire en génie frigorifique 046
de chauffage 100 ET910.10 Composants frigorifiques pour des essais de base 042
ET 405 Pompe a chaleur pour mode de refroidissement et ET910.11 Composants frigorifiqgues pour essais complémentaires 044
de chauffage 144 ET915 Systeme d’exercice HSI génie frigorifique et climatique,
ET411C Installation frigorifique a compression 028 unité de base oe2
ET412C Installation frigorifique avec chambre de ET915 Systeme d’exercice HSI génie frigorifique et climatique,
refroidissement et de congélation 076 unité de base 180
ET 420 Accumulateurs de glace en génie frigorifique 152 ET915.01 Modele réfrigérateur 064
ET 422 Régulation de puissance et pannes sur les ET915.02 Modele d'installation frigorifique a niveaux de
installations frigorifiques 132 réfrigération normal et de congélation 066
ET 426 Régulation de puissance dans des ET915.06 Modele d'installation de climatisation simple 182
installations frigorifiques 108 ET915.07 Modéle de climatisation 184
ET 428 Efficacité énergétique dans les installations frigorifigues 094 ET930 Régulation de I'évaporateur avec soupape de détente

ET430 Installation frigorifique & compression & deux niveaux 078 électronique 236
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