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Les turbo-compresseurs frigorifiques
Brown Boveri,

par DErex MARPLES, ingénieur (E.LL.), a Baden.

Développement.

L’utilisation de turbo-compresseurs pour la produc-
tion du froid représente une application relativement
nouvelle de ces machines, de sorte qu’il vaut tout d’abord
la peine d’examiner comment les conditions spéciales de
fonctionnement ont été satisfaites et les problémes tech-
niques résolus.

Les agents frigorifiques employés le plus couramment
avec des compresseurs & piston — ammoniaque, anhy-
dride carbonique, anhydride sulfureux, etc. — ne con-
viennent pas aux turbo-compresseurs pour les capacités
normalement requises pour installations frigorifiques, le
débit étant trop faible a cause des pressions élevées.
D’autre part, il fallait assurer une étanchéité aussi par-
faite que possible, ce probleme présentant certaines dif-
ficultés pour les endroits ot 'arbre tournant a grande
vitesse traverse la carcasse du compresseur.

La premiére de ces raisons explique pourquoi, & I'en-
contre de ce qui se passe généralement, le premier turbo-
compresseur frigorifique construit par Brown Boveri fut
pour huit millions de frigories par heure, ce qui repré-
sente la puissance maximum pour une unité frigorifique
jusqu’a ce jour.

Pour des puissances frigorifiques inférieures & environ
un million et demi de frigories par heure il a fallu envi-
sager d’autres agents que I'ammoniaque, ayant un vo-
lume suffisant pour un turbo-compresseur. Les carbo-
hydrates des halogénes ont été reconnus comme suscep-
tibles de remplir les conditions requises. Toutefois, il a
fallu entreprendre des essais approfondis pour compléter
les connaissances concernant leurs propriétés physiques
et chimiques.

Pendant ce temps, les études se sont poursuivies sur le
turbo-compresseur, surtout dans le but de simplifier les

boites d’étanchéité. En effet, le premier compresseur fri-
gorifique avait trois cylindres, chacun avec une boite
d’étanchéité a chaque extrémité, correspondant  la cons-
truction adoptée pour machines normales. Les fuites
d’ammoniaque étaient empéchées par un dispositif de
scellement par de I'huile sous pression. Peu de temps
aprés, des turbo-compresseurs de construction spéciale
pour de trés fortes pressions (100 a 200 at.) furent
exécutés, le bati du compresseur se trouvant a l'inté-
rieur d’une bache en acier destinée & résister a la pression
élevée. Ici de nouveau on eut recours a des boites d’étan-
chéité scellées par de I'huile sous pression, l'arbre tra-
versant la bache du c6té de la commande seulement, de
sorte qu'une seule boite d’étanchéité fut nécessaire, ce
qui entraina une simplification appréciable du groupe.
Aussila méme idée fut-elle adoptée pour le deuxiéme com-
presseur frigorifique montré par la fig. 1: 'on peut rele-
ver que ce compresseur comporte deux cylindres dont le
palier extérieur, ainsi que les paliers et les bouts d’arbres
entre les deux cylindres sont prévus de telle facon que
l’arbre se trouve toujours enfermé, le seul endroit ou il
traverse le cylindre é¢tant du coté de la commande. L’on
réalisa ainsi un compresseur 4 deux cylindres avec une
seule boite d’étanchéité.

D’autre part, des boites d’étanchéité scellées par de
I’huile sous pression sont relativement cotiteuses et com-
pliquées, surtout lorsqu’il s’agit d’installations de faibles
el moyennes puissances. Par conséquent, Brown Boveri
poussa I’évolution déja amorcée un pas plus loin en incor-
porant sous une enveloppe commune non seulement le
compresseur, mais aussi les engrenages et le moteur
¢lectrique d’entrainement, de maniére & éliminer toutes
les boites d’étanchéité avec extérieur. En méme temps,
pour réaliser une construction aussi simple et ramassée
que possible, P'évaporateur et le condenseur furent rap-
prochés du compresseur, de maniére a4 former un tout
qui a été dénommé « frigibloc ».

Avant de procéder a Pexécution d’un frigibloc, il a fallu
se rendre compte si le moteur électrique pouvait fone-
tionner d’'une fagon continue dans les milieux gazeux envi-
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Fig. 1. — Turbo-compresseur & ammoniaque, pour installation de
1540000 frigories /heure, construit en 1928-29.

On remarquera le systéme de construction avec une boite étanche seulement.

sagés. C'est seulement lorsque ces essais aboutirent a des
résultats tout a fait satisfaisants que I'on procéda i la
construction d’un frigibloc, dont nous examinerons les
particularités constructives de plus pres. Il va de soi que
nombre de détails ont été apportés ou perfectionnés au
cours des essais, mais comme leur historique nous entrai-
nerait trop loin nous nous bornerons a décrire le frigi-

bloc tel qu’il est exécuté a I'heure actuelle.

Le frigibloc Brown Boveri.

La disposition générale ressort de la fig. 2. Le com-
presseur /2 avec son train d’engrenages 77 et moteur d’en-
trainement 9, ainsi que le condenseur 4, Pévaporateur 4,
avec leurs accessoires, se trouvent a 'intérieur d’une enve-
loppe étanche commune en téle soudée. Les ouvertures
aménagées dans cette enveloppe ont été réduites au strict
minimum et comportent essentiellement les traversées
des cébles électriques, quelques brides pour indicateur de
niveau, raccords pour l'extraction de Iair, vidange, etc.
dont I’étanchéité peut étre réalisée sans la moindre diffi-
culté. Un dispositif d’une extréme simplicité assure une
étanchéité pratiquement parfaite des brides de enve-
loppe pour le couvercle et les fenétres d’inspection. Par
conséquent, les entrées d’air, méme sous des vides élevés,
sont réduites & un minimum ainsi que les pertes d’agent
frigorifique.

L’exécution du compresseur ne donne lieu 4 aucun
commentaire, car elle ne différe guere de celle des turbo-
soufflantes normales. En général, deux a4 quatre roues
(étages) sullisent pour produire le rapport de pression
voulu. Grace a la composition moléculaire des agents rigo-
rifiques employés, Péchauffement du gaz résultant de
la compression est faible, de sorte qu’aucun refroidisse-

ment (]ll compresseur Il’(!Hl Il(’:('(tﬂs(lil'l!. Les engrenages el
t=} =}

le moteur sont aussi d’'une exécution
tout a fait courante.

Pour I'entrainement, on dispose habi-
tuellement de courant triphasé et, pour
autant que les conditions du réseau
électrique le permettent, on prévoit un
moteur d’entrainement avec induit en
court-circuit, parce que la manceuvre
et I'entretien deviennent aussi simples
que possible. Toutefois, si les condi-
tions sur le réseau Iexigent, un moteur
avec induit bobiné, & bagues, peut étre
adopté sans autre, le dispositif de rele-
vage et de court-circuitage des balais
étant commandé par un volant, de I’ex-
térieur.

Les 'paliers des différentes machines
sont a billes et & rouleaux, leur grais-
sage étant assuré par une buée d’huile
produite par barbotage. Seuls les en-
grenages ont un graissage par de ’huile
sous pression, une petite pompe a huile
qui n’est cependant pas visible sur la
fig. 2 étant prévue a cet effet. L’huile employée pour
le graissage a un point de congélation trés bas, ses
propriétés lubrifiantes n’¢tant pas altérées par 1’agent
Des d’huile et

des thermomeétres indiquant la température de lhuile,

frigorifique. indicateurs de niveau
sont placés a I'intérieur de 'enveloppe, derriére une fené-
tre d’inspection.

Les échangeurs de chaleur ont dii étre adaptés aux con-
ditions spéciales motivées par la construction en bloc et
par 'emploi d’agents frigorifiques ayant un volume élevé.
Il en est résulté, d’une part, la suppression des conduites
reliant les différents organes qui sont toujours une cause
de perte de charge, et, d’autre part, la possibilité d’adop-
ter, sans autre, des vitesses d’écoulement élevées a travers
les échangeurs entraina un écoulement turbulent. En
outre, & I’encontre des installations utilisant de I'ammo-
niaque, rien n’empéche I'emploi de tubes en alliage de
cuivre, ce qui présente aussi un avantage au point de
vue de la transmission de la chaleur. En tenant compte
de toutes ces considérations et en ayant recours a des
dispositifs spéciaux, que nous examinerons dans la suite,
des coeflicients de transmission de chaleur élevés et par
conséquent des dimensions réduites ont é1é assurés.

Le condenseur 4

se trouve a la partie inférieure du
frigibloc et en communication directe avee le refoulement
du compresseur. Il est formé d’un faisceau tubulaire,
Peau de réfrigération circulant a I'intérieur des tubes qui
ont d'une part un léger cintrage vers le haut pour assurer
la vidange et d’autre part, une courbure latérale en forme
de S allongée pour permettre les dilatations. Des plaques
intermédiaires servent en méme temps A assurer un sup-
port pour les tubes et & déterminer un chemin ondulé pour
les gaz traversant I’évaporateur, ce qui provoque un con-
tact intime avec les tubes. Comme il ressort de la figure
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2, un circuit dérivé est formé par les gaz servant au re-
froidissement du moteur, qui sont aspirés a Iextrémité
du condenseur opposée au compresseur, et refoulés dans
la partie centrale du condenseur. De cette maniére, on
obtient une vitesse d’écoulement des gaz sensiblement
constante et relativement élevée d'une extrémité a 'autre
du condenseur, ce qui favorise la transmission de la
chaleur.

Entre le condenseur et I’évaporateur se trouve une sou-
pape d’étranglement & flotteur 77, qui maintient automa-
tiquement constant le niveau dans I’évaporateur et sup-
prime ainsi les pertes inévitables avec les soupapes d’é-
tranglement commandées & la main.

L’évaporateur se trouve & coté du condenseur et est
d’exécution semblable & celui-ci, la saumure circulant a
Iintérieur des tubes. Il ressort de la coupe transversale
fig. 2 que le faisceau tubulaire est disposé de maniére &
permettre un écoulement latéral de l'agent vaporisé.
Seule la partie inférieure de I'évaporateur contient de
Pagent liquide qui, d’autre part, ruisselle sur les tubes.
Une pompe auxiliaire de circulation 73 refoule un débit
d’environ cing & dix fois la quantité de liquide évaporé a
travers les tubes d’arrosage 14, dés que le groupe marche.
Des essals ont montré que la transmission de chaleur,
méme avec un ruissellement peu actif et une mauvaise
évacuation de la vapeur produite est beaucoup plus favo-
rable que celle avec des évaporateurs de construction
usuelle.

Il convient aussi de signaler la forme spéciale de la
partie inférieure de I’évaporateur et du condenseur, qui
assure que la quantité d’agent liquide nécessaire au rem-
plissage est réduite au minimum. En outre, le cintrage
médian empéche que deux liquides & des températures

différentes ne soient séparés que par une simple paroi,
qui devrait étre isolée trés soigneusement pour éviter
une transmission nuisible de chaleur.

L’évaporateur est muni d’un revétement calorifuge 38,
pour empécher les pertes de froid.

Il reste encore & décrire les appareils auxiliaires, notam-
ment les dispositifs d’évacuation d’air, de réglage et de
controle.

La pression de ’agent frigorifique étant d’habitude infé-
rieure & la pression atmosphérique pour tout le cycle, il
faut prendre des dispositions pour évacuer 'air de I'in-
térieur du bloc d’une part aprés que le bloc a été ouvert
et, d’autre part, de temps en temps si le besoin s’en fait
sentir sous des conditions de fonctionnement normales,
car de faibles rentrées d’air peuvent éventuellement avoir
liew malgré toutes les précautions prises pour assurer

“étanchéité du bloc.

Le dispositif d’évacuation d’air sert en méme temps a
récupérer la faible quantité d’agent frigorifique entrainée
avec I’air extrait de 'intérieur du bloc. Il est monté a coté
du bloc, comme il ressort d’ailleurs de la fig. 2 et comporte
essentiellement une pompe & vide 29 entrainée par un
moteur auxiliaire 28. Un clapet automatique avec scelle-
ment par huile, empéche un retour d’air lorsque la pompe
est arrétée. Pour diminuer les pertes de I'agent frigori-
fique, l’air extrait par la pompe est refoulé non pas a la
pression atmosphérique, mais & une pression d’environ
3 at. dans un réfrigérant 30, refroidi par de la saumure
ou de I'eau froide. La quantité d’agent frigorifique cor-
respond & sa pression partielle de saturation. A la sortie
de ce réfrigérant, le mélange est d’abord détendu a la
pression atmosphérique par une soupape a contrepoids et
passe ensuite & travers un récipient plein d’eau 31, les
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Fig. 2. — Coupes longitudinale et transversale d’un [rigibloc Brown Boveri.
1. Enveloppe étanche. — 2. Couvercle. — 3. Paroi entre condenseur et évaporateur. — 4. Evaporateur. — 5. Condenseur. — 6. Plaque tubu-
laire. — 7. Plaque-support dans I'évaporateur. — 8. Plaque-support dans le condenseur (tdle de guidage). — 9. Moteur. — 10. Ventilateur de
refroidissement du moteur et de brassage des gaz dans le condenseur. — 11. Train d’engrenages. — 12, Compresseur. — 13. Pompe d’arrosage. —
14. Tube d’arrosage. — 15. Isolateur de traversée pour les cibles d'alimentation. — 16. Clapet d'aspiration avee commande & main ou automa-
tique, employé comme régulateur de température (avec membrane de fermeture étanche). — 17. Soupape de laminage automatique, avee f(lotteur.
18. Agent frigorifique allant du condenseur a I'évaporateur. — 19. Serpentin de réfrigération dans le tuyau d'amenée de I'air au collecteur. —
20. Indicateur d’air dans le tuyau d’amenée de I'air au collecteur. — 21. Collecteur d’air. — 23. Indicateur de niveau du lubrifiant. — 24. Robinet
de remplissage et de vidange. — 26. Récipient pour I'agent frigorifique. — 27. Dispositil d'évacuation. — 28. Moteur. — 29. Pompe a vide a
fonctionnement intermittent. — 30. Réfrigérant auxiliaire pour la séparation de 'agent frigorvifique. — 31. Indicateur d'air. — 32. Conduite d'air

du collecteur & la pompe a vide. — 33. Agent frigorifique retournant du réfrigérant & 1'évaporateur.
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bulles d’air montant & travers ce récipient permettant de
controler la quantité d’air refoulée. L’agent condensé
dans le réfrigérant 30 se rassemble dans un récipient avec
un indicateur de niveau. Quand ce récipient est plein, il
peut étre vidangé en ouvrant un robinet qui le met en
communication avec I’évaporateur, le liquide étant aspiré
par la différence des pressions.

I1 découle de la description que nous venons de faire
que la bonne étanchéité du frigibloc empéche pratique-
ment toute entrée d’air. Il s’ensuit que les pertes d’agent
frigorifique sont minimes, non seulement & cause de la
faible quantité d’air saturé de vapeur de I’agent frigori-
fique qui doit étre extrait du frigibloc, mais aussi parce
que cet air peut &tre comprimé & une pression notable-
ment supérieure & la pression atmosphérique, sous la-
quelle la plus grande partie de I’agent frigorifique entrainé
est condensé, sans exiger pour cela une dépense appré-
ciable de puissance.

Les caractéristiques du turbo-compresseur sont telles
que I'on peut d’ordinaire se passer de tout réglage de la
vitesse. Un papillon d’étranglement, monté dans 1’as-
piration du compresseur est prévu pour faciliter le dé-
marrage et peut servir en méme temps d’organe de réglage,
la commande s’effectuant alors soit & la main, soit auto-
matiquement. En outre, on peut prévoir des dispositifs
automatiques assurant la mise en marche et I'arrét auto-
matiques du compresseur suivant la consommation de
froid, etc.

Le frigibloc n’exigeant normalement aucune surveil-
lance, il convient de prendre des dipositions assurant la
protection de I'installation en cas de perturbation. A cet
effet, on a prévu un indicateur de circulation d’eau 36 qui,
en cas de manque d’eau de réfrigération, provoque auto-
matiquement Parrét du moteur entrainant le compres-
seur. Celui-ci est aussi arrété par les thermostats 34 et
35 lorsque la température des gaz sortant du conden-
seur ou de saturation dépasse une limite prédéterminée.

Les avantages suivants du frigibloc découlent de la des-
cription qui vient d’étre faite :

1. Construction extrémement ramassée. Une installa-
tion de 350 000 frigories par heure, par exemple, occupe
une surface de plancher d’environ 5,8 m?2 seulement.

2. Comme il n’y a pas d’organes en mouvement alter-
natif, il n’y a point de trépidations et I'on peut employer
des fondations tres légeres.

3. Tous les organes se trouvant a lintérieur d’une
enveloppe étanche, le frigibloc peut étre, sans autre, ins-
talle a I'air libre c’est-a-dire que la salle des machines
peut éire supprimée.

4. Point d’organes lubrifiés sur le chemin parcouru par
I'agent frigorifique. Il ne se forme, par conséquent, point
de pellicules d’huile entravant notablement la trans-
mission de la chaleur, sur les appareils échangeurs de
chaleur et en particulier sur les tubes du condenseur.

5. Les paliers et les engrenages sont les seules parties
qui doivent é&tre lubréfices, d’ou des frais d’entretien’
minimes.

6. Les parois des tubes et chambres d’eau venant en
contact avec I’eau de réfrigération sont les seules parties
qui doivent é&tre nettoyées, cette opération s’effectuant
sans démonter le frigibloc.

7. Il résulte de 4—6 que le frigibloc peut marcher pen-
dant de longues périodes sans nécessiter des révisions et
sans que le rendement en soit affecté.

8. Le frigibloc en marche ne fait pratiquement aucun
bruit, ce qui est un avantage précieux s’il doit étre ins-
tallé & proximité de locaux habités.

9. Les opérations de mise en marche et d’arrét étant
réduites & leur plus simple expression, le frigibloc peut
étre confié & un personnel inexpérimenté, voire méme
des dispositions pour assurer une automaticité compléte
du frigibloc peuvent étre prises sans autre.

A part les applications usuelles — comme brasseries,
abattoirs, laiteries, entrepéts frigorifiques, ete. — les fri-
giblocs conviennent tout particuliérement pour des ins-
tallations de conditionnement d’air, patinoires artifi-
cielles, etc. se trouvant dans le voisinage de locaux d’ha-
bitation ou de divertissements en raison de 1’absence de
bruit et de trépidations résultant de ’emploi de machines
rotatives. Ces propriétés sont justement trés précieuses
pour linstallation reproduite dans la fig. 3 qui montre
un frigibloc se trouvant & proximité immeédiate d’une
salle d’expositions.
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Fig. 3. — Frigibloc B. B. C., de 350 000 frigories/heure,
pour U'installation de conditionnement d’air de 1’ « Office Central
Electrique», a Paris.
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