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DUELQUES CONSIDERATIONS
Applications industrielles des differents systémes de refrigération
Par Say. ne PERROT, INaiEN. cIvin

(Convirenicalion faile deaps lo séance du G avpeil 18973

L’augmentation continue de la production de la
fabrique Suchard nécessitant des caves toujours plus
agrandes pour le rafraichissement des chocolats, j’ai
été appelé a faire une étude sur les différentes ma-
niéres de rafraichir artificiellement les locaux exis-
tants, et c’est le résumé de cette étude que jai
’honneur d’exposer en ce moment.

L.a production du froid peut s’obtenir de 'une des
maniéres suivantes :

1° par les movens chimiques;

20 par les piles thermo-électriques:

Je par la dilatation de gaz comprimés ;
4° par I'évaporation de liquides.

10 Moyens chimiques.

Différents sels, acides et autres substances mélan-
gées ensemble dans certaines proportions, ont la pro-
priété de produire un abaissement de température
assez considérable. Il existe une foule de ces combi-
naisons, dont voici quelques-unes : 5 parties de sel
ammoniaque, 5 de salpétre et 16 d’eau produisent un



froid de -—12¢ (i.; de méme 6 parties de sulfate de
soude, 5 de nitrate d’ammoniaque et 4 d'une solution
de <alpétre, font descendre le termomeétre a —25°,
On peut aussi obtenir une température de —42° en
mélangeant 2 parties de chlorure de calcium avee
1 partie de neige. '

I’application de ces mélanges se borne en généraj
a des essais de laboratoire et, si 'on en excepte le
rafraichissement des liquides dans les pays chauds
et les procédés culinaires, elle n'est pas entrée dans
'industrie proprement dite, vu le cout trés élevé de
la glace fabriquée de la sorte.

20 Piles thermo-électriques.

[ électricité est une source de froid qui n'a pas
encore été pratiquement exploitée, mais qui parait
cependant digne d’attention. Il v a prés de cinquante
ans que Peltier, en expérimentant avec les piles
thermo-électriques, découvrit qu’il pouvait produire
du froid en faisant passer le courant du bismuth a
I'antimoine. Avec les découvertes remarquables faites
dans I'électricité durant ces dernieéres années, il est
a espérer que tot ou tard on produira couramment et
économiquement de la glace par I'électricité.

30 Détente de gaz comprimés ou machines a air froid.
Il y a deux catégories de machines a air froid :
al celles & cycle fermé
b) » » ouvert.
La premiere catégorie est représentée par la ma-
chine construite en 1864 par I'’Anglais Kirk. Elle est
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composée d’'un compresseur a simple effet, d’'un régé-
nérateur, d’un cylindre de détente et d'un congélateur.
L'air y était alternativement comprimé, passait au
condenseur en lui cédant la chaleur acquise durant
la compression, traversait le régénérateur qui emma-
gasine la chaleur tout en laissant passer l'air et se
dilatait dans le cylindre de détente, produisant ainsi
le froid nécessaire pour refroidir le liquide contenu
dans le congélateur.

Quelques-unes de ces machines furent construites
a Bathgate pour la fabrication de la paraffine. Un
cheval effectif v produisait jusqu’a 4 kilog. de glace
par heure. Par suite de diverses complications néces-
sitées par sa construction spéciale, ainsi que par le
choix peu avantageux de la machine Stirling, comme
type de construction, la machine Kirk n’a pas été
appréciée comme elle aurait dua I'étre.

Avec une machine plus parfaite, soit en employant
le type Rider avec régénérateur au lieu de celui de
Stirling, le professeur Zeuner arrive i@ un rendement
théorique de ce type de 33 kilog. de glace par cheval
effectif et par heure. De tous les systémes de ma-
chines a air froid, c’est le seul qui puisse lutter con-
tre les autres systémes de réfrigération par évapo-
ration de liquides, ot il est trés regrettable que les
constructeurs des autres types de machines a air froid
ne lul aient pas voué¢ un peu plus de soins.

La catégorie des machines a cycle ouvert com-
prend & peu pres tous les types actuellement en
usage. lLa différence avec la premiere catégorie con-
siste en ce que celle-ci emploie toujours le méme
air, tandis que l'air ne fait que passer une fois au
travers de la seconde et n’est pas réutilisé d’'une ma-
niére continue.
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Bien des essais ont été fails avec ce systeme. Les
professeurs Piazi Smith et Rankine, MM. Stirling,
Siemens, Petrie, etc., firent de 1839 a 1856 plusieurs
essais et construisirent divers modéles sans obtenir
de résultats concluants.

En 1847, le D" américain Gorric construisit sa pre-
miere machine, qui eut peu de succes.

n 1869, MM. Windhausen et Gehrlich construi-
saient la machine qui fut exposée a Vienne et pro-
duisait un kilogramme de glace par cheval-heuare.

Une quantité de fabricants s’occuperent des lors de
la coustruction de ces machines. lLes plus connues
sont celles de Giffard, Lightfoot, Bell Coleman, Hall,
etc. Toutes ces machines ont les mémes parties prin-
cipales et ne difféerent que dans les détails.

[Cair aspiré du dehors est comprimé dans un com-
presseur de 2 a 3 atmospheéres. Cet air, réchauflé par
la compression, est ramené i la température atmo-
sphérique par un courant d’eau traversant le conden-
seur; il passe ensuite dans le cvlindre de détente
auquel il restitue une partie du travail da a la com-
pression, en produisant un abaissement de tempéra-
ture de 400 & 600 an-dessous de zéro, puils passe au
local a rafraichir.

L’air atmosphérique contenant une certaine pro-
portion d’humidité, cette humidité se trouve préci-
pitée sous forme de neige par suite de 'abaissement
de température dans le cvlindre de détente. On em-
ploie divers movens pour éviter la production de la
neige, tels que desséchement et refroidissement pre-
liminaires de l'air, mais tous ces movens sont au
détriment du travail produit.
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Cette production de neige, ainsi que la faible cha-
leur spécifique de l'air (0°,23) exigeant des organes de
compression trés volumineux (environ 132 fois plus
grands que ceux des machines & ammoniaque), font
que ces machines sont peu économiques. Toutefois
ces systémes sont trés appréciés sur mer, par suite
de leur grande solidité, de leur simplicité relative, de
'absence complete de tout danger, de tout empoison-
nement, de toute explosion, produits par la fuite des
caz employés dans les procédés utilisant I'évaporation
de produits chimiques.

40 Fuvaporation de liquides.

a) Evaporation a lair libre et par courants d’air,
d’alcool, d’éther, d’eau ou autre substance volatile.

b) Evaporation dans le vide et absorption de vapeurs
par différentes substances, ammoniaque, eau, etc.

c¢) Evaporation de gaz liquéfiés par compression.

a) Kvaporation a Uair libre d’eau, d éther,
ow autre substance volatile.

Ce procédé a été employé depuis des siecles. Dans
les provinces du nord de I'Inde, on obtenait ainsi de
la glace en exposant de I'eau dans des plats poreux,
isolés de la terre par de la paille. L’évaporation a
travers le vase poreux et la radiation de la chaleur de
la surface de l'eau produisaient une mince couche
de glace que l'on recueillait le matin.

Le méme systéme est encore emplové pendant I'été.
Une bouteille métallique est entourée d’un linge
mouillé et secouée au grand soleil. La chaleur et le
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courant d’air produisent une évaporation rapide et
un rafraichissement du liquide contenu dans la
bouteille.

Pendant les vents chauds de la mousson, on ra-
fraichit les maisons en laissant pénétrer ces courants
dans l'intérieur des habitations, apres avoir traversé
une natte continuellement humectée. L’évaporation
de lI'eau abaisse la température de l'air d’'une facon
trés sensible.

Nos viticulteurs n’ont malheureusement que trop
fait connaissance avec ces phénomenes remarquables
dans la nuit du 6 au 7 mai de cette 2nnée. Une
abondante rosée sur le sol fortement desséché par
une bise continue, suivie de légers déplacements d’air,
coups de joran, etc., a suffi pour réduire a néant,
dans bien des endroits du Vignoble, la récolte qui
s‘annoncait si bien.

Les Anglais Siebe et Harrison ont essayé sans
grand succes de réemployer d’une maniére continue
les gaz résultant de I'évaporation de I'éther sulfurique.

b) Evaporation dans le vide.

Le plus connu de ces systemes est celui de Carré;
il date de 1859 ou 1360. On aspire les vapeurs d’'un
liquide volatil (ammoniaque) dans ile congélateur et
on les refoule dans un endroit ou elles sont absorbées
par un liquide (eau) de température d’ébullition ditfé-
rente. On pompe ce liquide dans une chaudiére qu’on
chaufte, ce qui produit la séparation compléte des
vapeurs et du liquide. Ces vapeurs passent ensuite a
travers un condenseur, ou elles se refroidissent et se
liquéfient; de la les gaz liquétiés passent par le con-
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gélateur o leur évaporation produit une forte dimi-
nution de chaleur, et par conséquent le refroidisse-
ment du vrécipient qui les entoure. [L’opération
continue ainsi d’une maniere intermittente, il est
vrai, mais la glace ainsi fabriquée est bien plus éco-
nomique que celle produite par les grandes machines
a alr comprimeé.

St I'on représente par 100 la chaleur cédée par un
kilogramme de houille a l'eau de la chaudiére, on
peut admettre qu'une bonne machine a air en utilise
2,3%,, une machine a éther 7/, et une machine a
absorption d’ammoniaque, systeme Carré, 47Y/,.

Les appareils Carré conviennent spécialement aux
hopitaux, hotels, etc., ot la quantité de glace a pro-
duire n’est pas tres considérable et ot elle ne doit pas
étre fournie d’une maniére réguliere.

Un autre systéme consiste & faire évaporer le liquide
qu’on veut rafraichir dans un vide aussi parfait que
possible, le point d’ébullition étant ainsi considéra-
blement abaissé. Le sirop de sucre, par exemple, a
son point d’ébullition a I'air libre au-dessus de 1000°;
ce point est ramené dans le vide & 43°. Les vapeurs
sont absorbées par un liquide tel que 1'acide sulfu-
rique qui, par suite de I'absorption continue d’eau,
se dilue toujours plus et doit au bout d’un certain
temps étre sorti et reconcentre.

Ces pelits appareils sont excessivement commodes
et portatifs; leur prix est modéré et bien que le cout
de la glace qu'on y fabrique soit comparativement
¢levé, les avantages qu’on en retire dans le courant
d’un été chaud, dans les propriétés hors de portée des
marchands de glace, en compensent amplement les
inconvénients.
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L’intermittence de la production de la glace par
ces systemes limite considérablement leur sphere
d’action et on leur préfére, pour la production de la
glace en grand, d’autres systémes avant une action
continue.

¢) Machines liquéfiant les gaz par compression.

On emploie principalement les vapeurs de 'éther,
anhydride sulfureux, ammoniaque, acide carbonique
et le fluide Pictet. On a aussi construit des machines
a chlorure de méthvle, éther méthylique, sulfure de
carbone et autres.

La premiere de ces machines, inventée par Perkins,
fut brevetée en 1835, mais elle resta si peu connue
que Harrison la fit de nouveau breveter en 1856. De
grands progres furent réalisés par Carré dans sa ma-
chine, construite en 1860 (a distinguer de sa machine
a absorption). En 1862, Siebe fit breveter sa machine
a éther, encore employée de nos jours. Pictet suivit
avec sa machine a anhydride sulfureux; puis le pro-
fesseur Linde commenca, comme Peltier, avec I'éther
meéthylique auquel il substitua bientot F'ammoniaque.
Enfin Windhausen, apres ses essais avec machines a
air, finit par y substituer I'acide carbonique, et Hall,
un des plus célebres fournisseurs de machines a air
froid pour la marine anglaise, vient aussi d’adopter
ce liquide pour ses nouveaux appareils.

Nous nous trouvons donc en présence de cing
systémes pratiques : a éther, ammoniaque, anhydride
sulfureux, acide carbonique et fluide Pictet, ayant
tous fait leurs preuves, et le choix du meilleur de ces
systémes est le but de cette étude.
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Les éthers et leurs dérivés sont des corps essen-
tiellement inflammables, asphyxiants, explosifs, dan-
gereux, en un mot, sous tous lesrapports. Ils présen-
tent le désavantage, vu leur point d’ébullition trées bas,
d’employver des pressions trés faibles, 0,12 atmo-
sphéere & —20¢ et 0,59 atmosphere & +20°, ce qui
permet des rentrées d’air dans 'appareil et réduit de
beaucoup le rendement. La grande brasserie Guinness,
universellement connue par son énorme production
annuelle de deux millions et demi d’hectolitres de
stout, employait plusieurs machines a éther et a acide
carbonique. Par suite de fuites, I'éther forma récem-
ment un mélange explosif et {it sauter tout le toit du
batiment des machines frigorifiques. heureusement
sans causer de mort d’homme. Leurs machines a
acide carbonique leur donnaient de tels ennuis pour
tenir les pistons étanches que, bien qu’ils fussent
directement intéressés a ['utilisation de cet acide,
qu’ils obtiennent en grandes quantités par la fermen-
tation du houblon, ils se virent obligés de remplacer
ces deux systémes par quatre machines Linde pro-
duisant 1000 kilogrammes de glace a I’heure.

[’anhydride sulfureux a l'inconvénient de permet-
tre aussi, commme l'éther, les rentrées d’air dans le
compresseur. (Vest un bon désinfectant, 1l peut servir
a éteindre les feux de cheminée, donc pas de dangers
d’explosions; d’un autre coté, c’est un gaz impropre
a la respiration, occasionnant les plus graves désordres
dans les poumons et dans les bronches, asphyxiant
au supréme degré. Mis en contact avec l'air, ce gaz
se combine avec l'oxygéne pour former de l'acide
sulfarique, qui entraine la destruction immédiate des
métaux employés. Or, cette action .se produit assez



— 139

frequemment, parait-il, mais est peu nuisible si on
vide immédiatement tout lappareil. M. Finaz, de
Gencve,. a eu un appareil complétement détruit de
cette maniere par deux rentrées consécutives d’eau
produites par la corrosion des tuvaux du condenseur.

["ammoniaque est un gaz incolore. Il asphyxie tout
aussl rapidement que Uanhvdride sulfureux, mais ne
produit pas de désordres aussi irritants sur les bron-
ches que ce dernier. Les pressions aux températures
habituelles de travail sont suffisantes pour empécher
les rentrées d’air dans les compresseurs. [ammonia-
que, en se melangeant a certaines huiles et caot-
choucs, produit une espéce de cambouis qui peut
boucher les tuyaux et faire sauter le fond des cylindres.
Cet accident est arrivé & la machine de la morgue de
Berlin, par suite d'inattention du mécanicien, et, au
commencement de cette année, a la machine de la
station d’essais du professeur Tetmayer, & Zurich:
d’aprés le Scienlific American, 66 chevaux ont ete
asphyxiés dans une écurie appartenant @ une bras-
serie américaine, par suite de fuiles dans la machine
a ammoniaque.

[’acide carbonique est un gaz inodore. On peut
méme en respirer de fortes quantités sans danger ;
il n’y a pas possibilité d’explosions. Le Dr Petten-
kofer considére I'emploi de l'acide carbonique au
point de vue hyvgiénique comme un grand progres,
compareé a 'ammoniaque et 4 'anhydride sulfureux.
Ce gaz exige des pressions énormes pour sa liquéfaction
et, par suite de son absence d’odeur, rend trés difti-
cile la recherche des fuites dans les joints. Un bras-
seur de Zurich a eu tous les ennuis imaginables avec
un de ces compresseurs, construit par une maison de
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Zurich, et il regrette ameérement de n'avoir pas accepté
I'offre qu’on lui faisait d’'une machine @ ammoniaque.

Ll.e fluide Pictet a les mémes inconvénients que
I'anhydride sulfureux. Le professeur Pictet, a la suite
de nombreuses recherches, a découvert qu’'un mélange
de 98¢/, d’anhydride sulfureux et 2/, d’acide carbo-
nique donne des résultats supérieurs a l'anhydride
sulfureux pur. M. Piclet vendit ce procédé a diffé-
rentes maisons de ['étranger, ce qui amena divers
proces avec la Société pour 'exploitation des brevets
IR. Pictet, de Paris.

®L.e dernier de ces proces vient d’étre jugé le 22 dé-

cembre 1892 & Berlin, et donne gain de cause a la So-
ciété de Paris, tout en reconnaissant a M. Pictet pleine
propriété sur ses brevets et la faculté d’en disposer a
son gré sans toutefois pouvolr les exploiter. La com-
pagnie parisienne a donc seule le droit de fabriquer
les machines & anhvdride sulfureux et a fluide Pictet.

On a cependant depuis un certain temps reconnu,
dans la grande station d’essais de machines réfrigé-
rantes de Munich, que le fluide Pictet donne des
résultats inférieurs a l'anhydride sulfureux pur et
d’environ 20°/, au-dessous des résultats obtenus avec
des machines a ammoniaque. La fabrication des ma-
chines a fluide Pictet a donc été interrompue et fait
place a 'anhydride sulfureux.

En vovant les inconvénients et les dangers de tous
ces gaz, 1l est bon de se rappeler que le pétrole et
I'alcool sont inflammables:; cependant on brule le
premier et on boit le second.

Les fabricants de machines a éther n’étant pas re-
présentés sur le continent et le type tombant graduel-
lement en désuétude, ce systeme a été écarté de
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prime abord. Il ne reste donc plus comme concurrents
que l'anhvdride sulfureux, 'ammoniaque et l'acide
carbonique.

Les constructeurs de ces types nous envoverent
chacun une soumission pour une cave hypothétique
a rafraichir. Les devis étaient a peu de chose pres
les mémes, et les machines exigealent la méme force
et la méme quantité d’eau de condensation.

Pour décider de la valeur pratique de chacun de
ces systemes, nous demandames a plusieurs proprié-
taires de ces machines des renseignements que tous
nous envoyerent d'une maniére trés obligeante. Tou-
tefois, nous n’étions pas plus avancés dans nos re-
cherches : tous ces renseignements concluaient en
faveur du tyvpe emplové par celui qui nous les avait
fournis. Il ne restait rien d’autre a faire pour juger
la question, sinon de visiter un certain nombre d’ins-
tallations frigorifiques et de se rendre compte de visu
de leur meérite.

Nous avons eu le plaisir de faire cette étude dans
le courant de février et avons visité, avec M. Russ-
Suchard, un grand nombre de brasseries et de fabri-
ques qui emploient les trois systémes concurrents.

Nous avons ainsi obtenu une foule de renseigne-
ments tres intéressants et utiles. La principale diffi-
culté résultant de 'emploi de ces machines consiste
a tenir les joints étanches : le tableau suivant résume
les différents matériaux employés par les construc-
teurs pour les joints des diverses piéces de leur
machine.

Le principe de ces trois machines est identique.
Les gaz sont aspirés du congélateur et comprimés
dans le compresseur. Cette compression augmente la

-~
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température des gaz et nécessite un travail employé
en pure perte. Moins cette différence de température
due a la compression est grande, plus le rendement
de la machine est élevé. Dans les machines & ammo-
niaque et a acide carbonique, une faible quantité de
liquide est admise dans le cvlindre avec les gaz. Pen-
dant la compression, toute élévation de température
produit une évaporation de ce liquide et, tant qu’il
en reste dans le cylindre, la température des gaz
comprimés ne change pas. On se rapproche donc de
la compression isothermale qu’il n’est pas possible
(’atteindre pratiquement.

Pour 'anhyvdride sulfureux, a moins de réduire de
beaucoup le rendement, on ne peut pas admetire de
liquide dans le cylindre. Les gaz se surchauffent donc
considérablement pendant la compression, qui est
approximativement adiabatique et nécessitent en pure
perte un travail représenté par la surface hachée entre
les courbes isothermale et adiabatique.

De plus, I'échauffement du cylindre est si considé-
rable qu'on est obligé de faire circuler un courant
d’eau froide dans I'enveloppe qui I'entoure et dans la
tige du piston.

Lattention des constructeurs s’est done portée sur
le perfectionnement du compresseur, et si les tempé-
ratures de 'eau de condensation sont trés élevées, on
les fait maintenant i deux stages. Les gaz sont d’abord
comprimés dapres la courbe adiabatique dans un
premier cylindre au point A, puis passent a travers
un condenseur on ils sont ramenés a la température
initiale de compression correspondant au point B de
la courbe isothermale. Les gaz ainsi refroidis passent
dans un deuxiéme cyvlindre qui les comprime i la



pression finale D. Avec ce systéme, le travail perdu
est représenté par les surfaces hachées A B et BCD,
et 'économie réalisée sur la compression adiabatique
unique est représentée par lasurface ABD E,

/z:'g‘_,? \
T f-———

L M \

K N

Les gaz une fois comprimeés passent a travers un
condenseur composé de 1000 a 1500 metres de tuvaux
en fer étiré de 25mm_ plongés dans de 'eau froide. Ils
cédent a I'eau une partie de leur chaleur, égale par
kilogramme de gaz a ce quon appelle la chaleur
latente de ce corps, et par suite ils se liquéfient.

Si I'on admet que la surface K+ 1. représente en
calories la chaleur nécessaire pour élever un liquide
de T,e a T,» absolus, il faudra, pour convertir ce
liquide en vapeur, ajouter de la chaleur qui peut étre
représentée par les rectangles M+ N. (Test cette sur-
face M+ N qu'on appelle chaleur latente, parce que
cette chaleur fournie ne sert pas a faire varier la
température T,o. Du condenseur, le liquide passe par
un tuvau muni d'un robinet dans le congélateur, ou
la pression est beaucoup plus basse. Le liquide se
vaporise immeédiatement et absorbe pour 1 kilogramme
de son poids une quantité¢ de chaleur représentée par
L.+ M, d’autant plus considérable que la température
du congélateur est plus basse. La limite théorique se
trouve atteinte quand le liquide est complétement



évaporé et que le maximum du froid que le corps
peut produire est obtenu.

On voit d’apreés cela quel grand role joue dans les
machines a glace la chaleur latente des diverses sub-
stances employées. Plus cette chaleur est grande,
¢’est-a-dire plus les rectangles M+ N sont grands,
plus un kilogramme de liquide peut enlever de calo-
ries de chaleur; d’un autre coté, moins la chaleur
latente d’un corps est grande, plus il en faut pour
produire un effet donné.

I’acide carbonique produit, par exemple, un froid
tellement intense (—78°), que quand on fait travailler
cette machine a des températures plus élevées, a

M
M+N
est de beaucoup diminué et une fraction seulement
de Pacide carbonique se vaporise, le reste demeurant
liquide et ne produisant par conséquent pas d’effet
réfrigérant. En conséquence, pour la production du
froid n’exigeant pas une grande réduction de tempé-
rature, les machines a acide carbonique sont placées
dans une infériorité marquée comparées aux machi-
nes a ammoniaque ou a anhydride sulfureux, chez

—20°, par exemple, le rapport des surfaces

lesquelles les rapports sont beaucoup plus

M
M+N
élevés.

Le tableau suivant résume les différents calculs du
professeur Zeuner ayant trait aux machines a ra-

fraichir :
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Kn résumant les diverses observations que nous
venons de présenter, on peut admettre que les pres-
sions nécessaires pour la liquéfaction de I'acide car-
bonique sont tellement élevées et sa chaleur latente
si faible, que ce corps présente de sérieux inconvé-
nients pratiques.

I’anhydride sulfureux et 'ammoniaque emploient
théoriquement la méme force; pratiquement, les
rentrées d’air dans le cylindre de la machine & anhy-
dride sulfureux et la faible chaleur latente de ce gaz,
comparée a celle de 'ammoniaque, le placent dans
un seérieux désavantage & I'égard de cette derniére.

On peut conclure en disant que, pour le présent,
les machines @ ammoniaque sont les plus parfaites
qui existent et que la taveur toujours croissante qu’on
leur témoigne est entiérement justifice.



! : Anhydride Acide
i sulfurens carbonique
—dJdonection de tuyaux—
a7
777 z
Asbes acier 'I/A @V/A ///%
7 / W/%
Rondelle d'asheste Y Rondelles
Bagues en etain
enveloppee d'acier de cuir
—Presse-etoupe das Riston —
Totle caoutchouguee| Rondelles deliage
Cordes en cobor ek tresses de cobon. Rondelles
on 'tre.mpées de
bagues méballi.ques}. dans la stearine; cutr.
10ng~ueur o™150. Iongu,eu,r 0100,
—Geraissage —
_ Huile mi,nerjale,. Pas de g'raissage. Glgce’ri,ne.
Huile de machines.
— Quantite de liguide empleye paran —
10220 Kilog. | 15320 Jilog 60 & 150 Kilog.
— Prixz du ligquide —
Fr2.65 Fr.%.00 Fr.1.50
— Qualité douvrage livrd —
grrépro chable | Bon courant grrép rochable
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