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1. CONTENU DU PROJET 

Le projet vise a 

I. Rehabiliter ! 'atelier de la section "froid" de l 'ECICA a Bamako, 

afin de permettre la formation solide des frigoristes aptes a creer des 

entreprises dans les domaines de technique frigorif ique et de climatisation; 

II. Offrir aux entreprises exterieures un support technologique adequat 

pour developper des techniques de froid et de climatisation adaptees aux 

conditions locales; 

III. Examiner en particulier la question de !'utilisation de l'energie 

solaire pour le developpement de nouvelles technologies de production du 

froid et de climatisation. 

2. PLAN DE REALISATION DU PROJET 

Pour la realisation du projet on a elabore le plan suivant d'execution 

des travaux : 

a) Pour la premiere partie du projet 

Reception d'equipement commande; 

Classement et verification des equipements; 

Etudes des caracteristiques des equipements recus; 

- Mise au point des plans des installations f rigorif iques (chambre 

froide et installations en cabines) d'apres les caracteristiques des 

equipements; 

Preparation de la salle des machines pour la pose des compresseurs, 

condenseurs et autres equipements de chambre f roide; 

Montage de chambre froide et des installations en cabines; 

Installation du transformateur electrique 15 000/380 V; 50 kW pour 

l'alimen:ation en energie electrique des equipements de !'atelier 

"froid"; 
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Elaboration du schema axonometrique d'in~~allation en cabine 

(Projet du montage); 

E!aboration des descriptions des travaux pratiques de laboratoire pour 

!es essais et entretien des installatior.s frigorif iques prevus pour 

!'atelier "froid"; 

Formation des professeurs a !'utilisation des equipements d'atelier. 

b) Pour la deuxieme partie du projet 

Visites aux entreprises pour etudier la situation technologique, 

technique et economique dans !es domaines de refroidissement et 

climatisation; 

Etude des besoins exprimes par !es entreprises concernant le refroidis­

sement et la climatisation et elaboration des recollllllandations 

permettant de repondre a ces besoins; 

Elaboration des climatiseurs adaptes aux conditions locales et accep­

tables pour la fabrication au niveau des PME du Mali. 

c) Pour la troisieme partie du projet 

Etudes des pa·~ametres climatiques et des caracteristiques du rayon­

nement solaire au Mali; 

Recherche et calculs visant a elaborer les recollllllandations pour le 

developpement de la technologie de producti~n du froid et de climati­

sation au Centre regional d'energie solaire (CRES), compte tenu des 

conditions climatiques, energetiques et econo:niques locales. 

3. RESULTATS DU PROJET 

Pour la premiere partie du projet 

a) Les equipements frigorifiques coi.unandes prealablement sont arrives a 
l'ECICA, Bamako, mi-fevrier 1990. 

b) Au cours du classement et de la verification des equipements re~us, on a 

constate l'absence du climatiseur central et du transformateur elec­

trique. Outre cela la quantite de l'equipement arrive etait reduite par 

~apport a la quantite command~e. 



- 5 -

Dans ces circonstances on a decide de reduire le n~mbre des postes des 

installations en cabine jusqu'a quatre (au lieu de 12 postes prevus). 

La liste des equipements recus est representee en annexe 1. 

c) L'etude des caracteristiques des equipements a demontre que la majorite 

correspondait aux caracteristiques demandees. Cependant il manquait les 

caracteristiques pour les compresseurs, condenseurs et evaporateurs. 

Le manque de quelques equipements et de certaines caracteristiques ont 

provoque des obstacles pour l'amenagement d'atelier froid. 

Afin de preciser les caracteristiques des equipements, il a ete demande a 

l'ONUDI de s'adresser aux fournisseurs. A la fin de juin l'ONUDI a pu 

livrer !es caracteristiques demandees. 

d) Selon les caracteristiques reelles des equipements on a realise les 

calculs afin de determiner la puissance frigorifique et les autres 

proprietes de la chambre froide, qui sont necessaires pour le montage 

correct et aussi pour la realisation des essais et mesures prevus par le 

programme d'enseignement. 

Les calculs susdits sont representes en annexe 2. 

e) Au debut mars on a termine le montage des deux chambres froides, 

constituees de deux pieces de dimensions 2,4 m x 2,5 m x 3,2 m. L'une 

des pieces est prevue pour la temperature negative, egale a -15°C 

(chambre de congelation) et l'autre - pour la temperature positive. 

La chambre froide est disposee dans une salle d'atelier OU les eleves 

doivent executer les essais et mesures. 

La salle des machines (compresseurs et les accessoires) est separee de 

la classe pour evit~r du bruit et des degagements nocifs. 

Comme salle des machines est prevu un local adjacent a la classe, qui 

etait occupe par l'infirmerie du Lycee technique jusqu'au milieu de juin. 

A present on fait les travaux de renovation de ce local, apres lesquels 

on pourra commencer le montage des machines qu'on reliera a la chambre 

froide. On suppose que les travaux de renovation de la salle des 

machines seront termines le 10 aout. 
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Compte tenu des obstacles susmentionnes au debut d'avril on a pris la 

decision de commencer le montage des installations en cabine. 

Dans ce but on a realise le schema axonometrique d'installation, assemble 

sur la base d'un support metallique. Le schema note est represente en 

annexe 3. 

Pour construire !'installation en cabine d'apres le schema on avait besoin 

des materiels conme barres metalliques, moyens de soudage et de brasage 

acetylene, oxygene, baguets argent, etc. Pour l'achat des materiels susdits 

on a prepare un devis de 250 000 FCFA. 

Suite aux discussions tenues au niveau du PNUD et du Ministere d'education 

nationale (M. Doucoure), il a ete decide d'approcher la Mission fran~aise. 

Une facture a ete presentee a M. Jonche (Mission fran~aise). Cependant, 

jusqu'a present on n'a pas trouve une solution pour le probleme. 

L'ECICA a paye 15 000 FCFA pour l'achat des barres metalliques et la 

construction de support pour un seul support. A present le support est 

construit. Sur ce support on a deja assemble le compresseur, le moteur 

electcique, le condenseur, l'evaporateur et le schema electrique d'un 

poste d'installation en cabine. 

Mais !'installation n'est pas achevee a cause de manque des moyens de 

brasage, d'acetylene, d'oxygene, etc. 

f) Pour le fonctionnement des installations frigorifiques de !'atelier froid 

on a besoin d'energie electrique sous la tension 380 V. L'alimentation 

en energie a l'ECICA est realisee a la tension de 15 000 V. 

A cet egard une necessite d'installation d'un transformateur 15 000/380 V 

et 50 kW s'est presentee. 

L'ONUDI a propose de resoudre le probleme sur place a Bamako. Suite aux 

conmunications avec plusieurs societes electriques a Bamako, on a choisi 

deux entreprises aptes a poser le transf ormateur avec tous les accessoires. 

Les devis presentes par les societes (annexe 4) sont representes a 

!'attention de l'ONUDI au milieu de mars 1990. 

D'apres la proposition de l'ONUDI on a etabli un contrat avec la societe 

"GARON" pour !'execution des travaux d'installation du transformateur. 

A present le cable est deja pose. Selon le plan de la societe "GABON" 

les trava~x d'install~tion du transformat~ur seront termines le 15 aout. Le 

probleme de financement pour le transformateur est resolu par l'ONUDI et 

la Cooperation franraise. 
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g) Selon le programne d'enseignement les eleves frigoristes doivent acquerir 

!'experience de determination des caracteristiques de l'efficacite de 

fonctionnement des installations f rigorif iques en executant les epreuves 

necessaires. Afin d'organiser ces epreJves sur une base reguliere et 

aussi pour la realisation correcte du montage des equipements et des 

appareils de mesures, on a ~labore un manuel des descriptions des travaux 

pratiques et des ordr~s de leurs executions. Les travaux pratiques sont 

representes en annexe 5. Ce manuel peut etre utilise aussi par les 

professeurs de l'ECICA. 

Pour la deuxieme partie du projet 

a) Afin d'etudier la situation technologique et technique dans les domaines de 

refroidissement industriel et de climatisation, on a eff ectue plusieurs 

visites aux entreprises principales a Bamako. 

L'examen des installations a laboratoire frigorifique, !'hotel de !'Amitie, 

l'entreprise "BRAMALI", au Centre regional de l'energie solaire (CRES) et 

autres ont demontre qu'il existe qu~lques fa~tes dans les schemas techno­

logiques des installation~, qui diminuent l'efficacite de fonctionnement 

des equipements. On a effectue les explications necessaires pour annu1er 

les defauts. 

b) ~a majorite des besoins exprimes par les entreprises concerne la diminution 

de consommation d'energie electrique par les installations frigorifiques. 

Les calculs demontraient que cet inconvenient est le resultat de ref roidis­

sement des condenseurs des machines frigorifiques par l'air, qui est 

excessivement chaud. 

La recouaaandation principale permettar.: de reduire la conso111111ation 

d'energie electrique est la suivante : 

Deveiopper les schemas technologiques des installations en ajoutant 

sur l~s condenseurs a air les humidificateurs adiabatiques, qui 

refroidissent l'air, refoule a travers des condenseurs. 

Le schema principal de ce systeme est presente aux entreprises pour le but 

de sa realisation. 
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Dans le cadre du developpement de la technologie de refroidissement 

adaptee aux conditions locales, un schema d'installation frigorifique est 

propose pour etre realise au niveau d'atelier froid de l'ECICA. L'utili­

sation de cette installatior dans les entreprises permettra d'economiser 

l'energie electrique jusqu'a 40 %. 

Les principes de fonctionnement et de construction de c~tte installation 

frigorifique doivent etre integres dans le programme d'enseignemer.t de 

IVeme annee des frigoristes et egalement proposes aux entreprises. 

Dans le cadre d'elaboration des recommandations pour la climatisation 

efficaceadapteeaux conditions locales, nous avons realise les recherches, 

r~presentees ci-dessous : 

Recommandations pour la climatisation efficace des habitats dans les 
conditions climatiques et economiques du Hali 

Les observations demontrent que le nombre d'habitats munis de clima­

tiseurs est relativement faible. 

Bien que les conditions climatiques justifient pleinement l'utilisation des 

installations de climatisation dans les habitats et qu'un grand nombre de 

personnes soient tres desireuses de profiter du confort qu'elles pourraient 

procurer, les realisations sont peu nombreuses. Cela tient au fait que les 

problemes techniques et economiques sont difficiles a resoudre simplement. Les 

solutions appliquees soot les climatiseurs bases sur les machines frigorifiques 

individuelles qui S~Dt couteu~~S et COnSOiJDDent une quantite importante 

d'energie. 

Les calculs demontrent que l'utilisation des climatiseurs assez large dans 

les habitats du Mali demandera d'etablir les statior.s electriques de puissance 

totale a peu pres de 2 000 000 kW par heure. 

La construction et !'exploitation des stations notees demanderont 

l'investissement d'a peu pres 600 millions de dollars U.S., et la consommation 

d'au moins 4,5 millions de tonnes de combustible. De ce fait, il nous paratt 

bien important une regulation du probleme de la part du gouvernement. 

Les problemes poses sont de deux sortes 
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Les premiers sont inherents au cli~at et a l'architecture des habitats; les 

seconds aux conditions techniques et technologiques du point de vue de !'utili­

sation des climatiseurs cons~mmant moins d'energie et Loutant considerablement 

moins cher. 

Les deux solutions architecturales et techniques dependent des conditions 

climatiques. 

On peut distinguer deux types principaux de clim~t entre lesquels s'etenJ 

toute la gamm.e de ceux rencontres au Mali. 

Au premier type correspond une grande amplitude des variations de la tempe­

rature au cours d'une journee et un faible taux de l'humidite relatif. Ce sera 

les zones desertiques qui font les deux tiers du territoire du pays. Ce type de 

climat est caracterise coume suit : la temperature crott tres vite lorsque le 

soleil s'eleve sur !'horizon et OU les nuits peuvent etre bien froides a cause 

de la limpidite du ciel, favorisant un intense rayonnement nocturne. 

Les mesures climatologiques realisees systematiquement a Bamako en utilisant 

un psychrometre d'Assmane, demontrent que cette region peut etre aussi caracte­

risee par un climat susmentionne toute l'annee sauf pendant la periode des pluies. 

Comme exemple, a la figure la. et lb. sont representees les variations de 

temperature seche, de temperature humide et d'humidite relative d'air exterieur 

a Bamako pendant les jours des 11 et 13 avril 1990. 

Sous un tel climat, l'air est brulant le jour et frais la nuit. L'essentiel 

qu'il faut noter c'est que l'air est bien sec, l'humidite relative et la tempera­

ture humide sont bien basses, mais le rayonnement solaire est tres intense. 

Du point de vue d'architecture il y aura done interet a proteger au maximum 

les habitats contre le rayonnement solaire et a les enterrer partiellement pour 

profiter du volant de froid que constitue le sol. Dans le meme but les murs et 

les toits des edifices seront bien isoles thermiquement et les ouvertures 

disposees de maniere a pouvoir etablir une circulation intense de l'air pendant 

la nuit. alors qu'il est frais. Le jour, les ouvertures seront obstruees pour 

ne laisser passer que le minimum d'air et de soleil necessaires a la vie et a 
l'eclairage. Pour ce but, la surface totale des baies vitrees ne doit pas 

depasser 15 % de la surface du plancher d'habitat. 
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Les ob~ervations des constructions de plusieurs maisons et villas a Bamako 

demontrent qu'elles n'ont pas les caracteristiques thermophysiques assurant les 

conditions climatiques norm.ales pour le corps humain. 

Les murs exterieurs et les toits des habitats ne sont pas bien isoles 

thermiquement et les baies vitrees sont bien larges. Par consequent la tempe­

rature superficielle interieure des parois est excessivement elevee et depasse 

meme 40°C, tandis qu'ellene doit pa~ depasser 30°C pour assurer un bon confort 

pour les habitants. 

L'examen des constructions des murs et des toits affirme que leur 

coefficient de transmission de chaleur en moyenne est egal a Km= 1,5 W/m2 °C. 

Une telle gra~de valeur du Km provoque aussi un grand apport de chaleur dans les 

habitats, demandant une puissance frigorifique importante des climatiseurs. 

Toutef ois il sera en general necessaire de prevoir une isolation thermique 

des surfaces interieures des parois pour arriver a abaisser leur temperature 

superficielle jusqu'a 30°C sans depasser une quantite excessive de frigories et 

pour diminuer la charge thermiq~e sur les climatiseurs. 

Les calculs realises pour les conditions climatiques de Bamako ont revele 

que pour assurer les parametres susdits les constructions des murs et des toits 

des logements ne doivent pas depasser 0,5 - 0,6 W/m2 °C (au lieu de 1,5 W/m2 °C 

existant). Respectivement on a determine que sur les parois pratiquees pour les 

habitats, il faut ajouter une Couche d'isolation a coefficient d 1 inductivite 

thermique egal a 0,04 W/m°C et a epaisseur de 6 cm. 

Une telle construction augmente l'investisse~ent sur les habitats a peu 

pres de 10 a 15 %, llldiS elle se prete assez bien a la climatisation. En meme 

temps cela reduit toutes les depenses economiques et energetiques de la part du 

gouvernement pour la production d'energie. 

De ce point de vue il est conseille d'etablir des institutions gouverne­

mentales dont les buts doivent etre la verification des projets des h;1bitats 

afin d'utiliser obligatoirement !'isolation thermique dans les constructions de 

tous les locaux. 

Les analyses visees a diminuer les charges thermiques sur les climatiseurs 

et abaisser les temperatures superficielles des parois dans les habitats ont 

revele l'utilite de protection des toits de~ habitats contre le rayonnement 

solaire par les rechauffeurs d'eau qui utilisent l'energie solaire. Par la 

construction, le rechauffeur se presente comme un serpentin de tube soude sur 
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la surf.:i-:e Je tole en fer colort• noir. Le r(·c!ia.if:-._.ur, appch· rt·cepteur 

d '.!nergie SL1laire, est place au-dessus Ju t,1 i t. L' t."·cart ent re la surL1cc du 

toit et du recepteur doit etre de 60-70 cm. Le r~ccpteur ~licine d'abJrd le 

rayonnement solaire sur la surface du toit et en meme temps il chauffe de 

l'eau circu~ante par les tubes. L'eau cnaude est accumulee et utilisee pour 

l'alimentation d'habitats. Done le rnle du r~cepteur dans ce cas est double 

!) Diminuer l'apport de chaleur par rayonaement solaire; 2) Alimentation 

d'habitat en eau chaude en utilisant l'energie solaire. 

Le schema de disposition de recepteur est presente sur la figure ~ 

rayo:mement 
so la ire 

Schema de disposition du recepteur 
au-dessus du toit 

Habitat; 2 - Construction d~ toit; 3 - Construction de mur; 

4 - Serpentin de tuhe; 5 - Tole en fer; 6 - Conduite de circulation 

d'eau rt'·chauffi·e; 7 - Reservoir-accumulateur d'eau chaude; 

b - l'ompt> de circulation d'eau; 9 - Conduitt• de remplissagc du 

sy:;ti•mc par eau fraiche; 10 - Robinet d'eau chaudc; 

I /. - CI i mat i s l'll r 
11 - Lava ho; 
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L'utilisation d'installation d'apres le schema ci-dessus pennet : 

1) de supprimer la necessite d'utilisation des rechauffeurs a resistances 

electriques individuelles dans chaque local; 2) d'economiser une energie 

electrique COnSOD'DJlee par les rechauffeurs electriques de quantite egale a 

40 kW par jour, par chaque habitat de surface 120 m2 ; 3) de diminuer l'apport 

de chaleur dans les habitats que permet de reduire la consouunation d'energie 

par les climatiseurs d'une valeur egale a 10 - 12 kW par jour, par habitat de 

surface 120 m2
; 4) de baisser la temperature superficielle interieure du 

plafond et des parois jusqu'a une valeur estimee coDD11e conforme pour le corps 

humain. 

Done l'efficacite et l'utilite du sch~ma examine sont evidentes et son 

utilisation donne une possibilite de reduire la ~onsouunation d'energie de 

50 k~ par jour par chaque habitat. 

Vu que la charge thermique dans les habitats est importante, les clima­

tiseurs doivent de leur cote repondre aux exigences speciales propres aux 

conditions climatiques et energetiques du pays. 

Au Mali en general l~s habitats sont munis de climatiseurs dont les 

constructions sont basees sur les unites des machines frigorifiques. Ce type 

de climatiseur est caracterise par la consouunation d'une grande quantite 

d'energie. 

Compte tenu des conditions climatiques assez sec~es nous signalerons u~e 

solution de climatisation des habitats basee &ur l'humidification adiabatique 

d'air sec. A l'aide de cc processus de traitement d'air quand l'air et l'eau 

se trouvent en contact direct, !'air est humidifie jusqu'a l'humidite relative 

egale a 90 % et refroidi jusqu'a la temperature humide. L'examen de variation 

de temperature humide d'air exterieur a Bamako pendant la periode seche 

(voir la figure 16) affirme qu'a !'aide de climatiseur realisant cette humidi­

fication on peut refroidir l'air jusqu'a 16 - 20°C, temperatures acccptablcs 

pour un habitat contortabte (temperature 27 - 29°c, humidite 40 - 6) % dans 

!Ls habitats au Mali}. 

Le schema principal du climatiseur en question est represente sur la 

figure 3. 
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Figure 3 : Schema principal de climatiseur-humidificateur 

interieur 
d'habitat 

1 - Carcasse; 2 - Cuvette d'eau; 3 - Cassette perforee; 4 - Matiere 

hygroscopique dans la cassette; 5 - Cuvette de distribution d'eau; 

6 - Separateur des gouttes d'eau; 7 - Ventilateur avec le moteur; 

8 - SuptJort dt; ventiiateur; 9 - Pompe a eau avec le moteur; 10 - Conduite 

d'eau; 11 - Grille reglable; 12 - Hur OU fenetre d'habitat dans lequel 

est installe le climatiseur. 

Le climatiseur selon le schema fonctionne comme suit : le ventilateur (7) 

aspire l'air exterieur a travers une couche de matiere hygroscopique (4) se 

trouvant dans la cassette perforee (J). La m2tiere est constamment agitee par 

l'eau montee de la cuvette (2) a l'aide de la pompe (9) et versee dans la 

cuvette de distribution d'eau (5). Le fond de la cassette (5) est perfore 

assurant la distribution d'eau par tout le volume de matiere hygroscopique. 

L'eau descend a travers la Couche (4) dans la cuvette (2) en ~ontactant l'air 

exterieur aspire par le ventilateur (7). Au cours du contact une certaine 

quantite de l'eau est evaporee et assimilee par le couran1 <t ir. Par suite 
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l'eau et l'air sont refroidis jusqu'a la temperature humide d'air exterieur 

dont la valeur de~~nd de l'etat d'air. Les taux de refroidissement et d'humi­

dification sont cond,tionnes par l'efficacite d'echange de chaleur et de masse 

entre l'air et l'eau dans la cassette perforee. Ce p1·ocessus de traitement 

d'air s'appelle l'humidification adiabatique. 

Pour calculer les caracteristiques de climatiseur examine il faut etudier 

le processus d'humidification d'air a l'aide du diagramme psychrometrique 

d'air presente sur la figure 4. 

/ , 
/ 

-~-

) -

~·- ;:.,t...L' I" 
I c:;._ 

.,,,/.,,,,,,,.. 
~. 

J> - (_{; /;.• 
lI -

.. --- ---· ~ 

t] ~ 23 \_ 

--- 'f::;, 9c' ~ 

<f~ 100/o 

Figure 4 

d 

Processus d'humidification adiabatique dans le 
diagramme psychrometrique d'air 

E - l'etat d'air exterieur caracterise par les parametres pour Bamako 

tE et lf'E - temperature et humidite d'air exterieur; 

EH - processusd'humidificationadiabatique d'air exterieur dans la cassette 

de matiere hygroscopiquc; 

H - l'etat d'air traite, caracterise par les parametrcs tH 

(2n fonction d'etat d'air exterieur) et rH = 90 %; 

17 - 21°C 

I - l'ctat d'air intcrieur dan5 !'habitat, c
1 

= 28°C; 1'i = 40 - 60 %; 

III - proccssu:; d'a:;similation d'cxc<;s de c:haleur dans le local par l 'air 

rcfoul~ int~ricur. 
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Pour la verification de la possibilite de realisation de climatisation a 
l'aide du processus susdit, on a construit un climatiseur d'apres le schema 

represente sur la figure 3. Co11111e matier~ hygroscopique sont utilises bran 

de scie, morceaux plastiques, eponge vegetale cultivee beaucoup au Mali et 

autres. L'epaisseur de matiere hygroscopique est egale a 15 cm. Les 

dimensions de la cassette perforee sont : largeur - 35 cm; hauteur - 35 cm et 

epaisseur - 17 cm. Le ventilateur est du type centrifuge que developpe le 

debit egal a 500 m3 /heure. Ce climatiseur est rendu a l'ECICA pour favoriser le 

transfert de cette technologie entre les PME. 

Le climatiseur a ete teste du 15 mars au 30 juin. Les mesures et essais 

realises pendant cette periode ont prouve que le climatiseur fonctionne en 

correspondance avec les resultats du calcul. A la sortie du climatiseur l'air 

possede les temperatures 16 - 22°C (depandant de l'humidite de l'air exterieur) 

qui soot acceptables pour etablir les parametres conforts dans les locaux. 

Pour une conclusion finale au sujet de !'utilisation rationnelle du 

climatiseur propose, il faut le tester aussi pendant la saison des pluies. 

Une chose est claire, dans les ~ones desertiques du pays le climatiseur 

an question fonctionnera efficacement. 11 possede un nombre d'avantages, 

donnant la preference a l'utiliser largement dans les conditions climatiques 

du Mali, surtout dans les regions desertiques : 

1) La puissance electrique demandee est reduite jusqu'a 10 fois par rapport 

aux climatiseurs utilises a present au Mali. La consommation d'energie 

par jour est egale a 4 - 5 kW pour l'habitat de surface de 120 m2 ; 

2) La construction est tres simple et sa fabrication ne demande pas beaucoup 

d'investissement; 

3) Le climatiseur traite toujours l'air exterieur qui asscre une composition 

de l'air interieur dans le local frais et riche par l'oxygene; 

4) L'humidite d'air du local est reglee et gardee au niveau normal pour le 

corps humain; 

5) L'entretien et le depannage du climatiseur sont simples et ne coutent pas 

cher; 

6) L'air traite et refoule dans le local est bien epure de poussiere a 
cause du contact avec l'eau; 
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7) L'absence de recyclage d'air interieur permet de creer une petite surpression 

dans le local qu'elimine la penetration de poussiere et de chaleur a travers 

les fentes des fenetres et des portes dans le local. 

Nous so111es surs que !'utilisation des climatiseurs proposes avec les 

recepteurs d'energie solaire (figure 2) permettra d'economiser une grande quantite 

d'energie electrique. egale a 85 kW (au lieu de 90 kW peut-et1e consoD111ee 5 kW) 

par jour, par chaque habitat. 

Reco111Dandation 

11 est conseille d'etablir une PME pour la fabrication en serie des clima­

tiseurs humidificateurs au Mali, apres les avoir construits et testes largement 

dans les differentes zones climatiques pendant les dif ferentes saisons de 

l'annee. 

L'etude du marche et les discussions avec les entrepreneurs potentiels 

demcntrent la possibilite d'etablissement des PME de production du climatiseur 

en question. 

Pour la troisieme partie du ~rojet 

a) Les etudes des parametres climatiques et des caracteristiques du 

rayonnement solaire a Bamako, realisees au Centre regional de l'energie 

solaire (CRES) et a l'ECICA a !'aide de psychrometre d'Assmane ont demontre 

qu'il est possible de realiser la production de froid en utilisant 

l'energie solaire. L'efficacite de cette transformation d'energie depend 

de la technologie et du type d'equipement. 

b) Sur la base des recherches theoriques et des calculs, on a revele que le 

meilleur mode de production de froid sur la base d'energie solaire est 

!'utilisation des machines frigorifiques a absorbtions combinees avec les 

capteurs solaires de grande efficacite aptes a preparer l'eau chaude a la 

temperature superieure a 90°C. 

Les schemas principaux des installations de refroidissement sur la base de 

technologie susmentionnee sont examines au niveau du CRES avec le Directeur 

general M. DAN-DICO et le Chef de departement M. R. FORO. 

Suite aux discussions on a fait une conclusion que, avec l'aide de l'ONUDI, 

on peut organiser les recherches pour le developpement de cette technologie et 

ensuite la fabrication des equipements necessaires af in de realiser les machines 

frigorifiques a absorbtion sur la base scientifique et technique du CRES. 
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B - CHAMBRES FROIDES ANNEXE 1 
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QJ1P!t!NT IE A'DJUDS nl>ID ET a.DMTISATI<Jf 

!Mn= I 
I 

CARACTERISTIQUES 
I 

MARQUE I REFERENCE IQUANTITE 
PRIX 

DESIGNATION 
Un ital re Total 

APPAREILLAGE FRIGORIPIQUE ET ELECTRIQUE 
POUR LES DEUX CHAMBRES FROIDES 

1 ICompresseur ouvert lau R22 0 3200 w a 8e = 5 c entratnernent par tx:HEF I 2 ex 38 I 3 
'courroie 156 

2 Condenseur a eau ~ype ... 1titubulaire Qc a 10000 w a e'e • ILJ
0c E135, CERN 1 

3 Moteur asynchrone :> cage 1,5 Kw (groupe Cll£F 2CX 38) 380 V 3 

4 separaceur d'huile vec retour autanatique de l 'huile au carter 5/8" 0034 40B0040t2 1 
flare 40B0256 

5 Dl!shydrateur cartouche solide rarpl~able a bisser 5/8" ~ 1 

6 Detendeur themostatique egalisation externe -!, \ flare 2 

7 Detendeur themostatique egalisation externe, ,, \ flare 2 
+ cartouche n. 4 

8 'Robinet a eau pressostatique WFX15 r2100.60-0071 1 I I I :c; 
9 Voyant liquide indicateur d'hunidite 3/8 x 3/8 flare %t10 4-0>16 2 

10 robinet solenoide ntree detendeur t " flare s EVR3 ~2F2032 2 

11 Robinet solenoide rtie evaporateur \'' flare S hVR10 32F2102 2 

12 Robinec solenoide ntree boutei lle liquide de type K> 3/8" flare F.VR6 32F2062 1 

]) Robinec solenoicle ntree detendeur, entree condenseu":" 3/8" flare F.VR6 

14 Robinet solenotde ntree condenseur, 3/8" flare F.VR6 

~2~ 
1 

15 Robir.et solen'>tde ortie catpresseur sur evaporateur \'' flare EVR3 2F2032 2 

16 Robinet solenoide ortie Catpresseur IUr evaporateur \'' flare 2F2032 2 

17 ortie evaporateur ( liquide) \'' flare s EVR3 2F2032 2 

18 ypass sur clapet 3/8 " flare M6 

19 lapet .\'' NRV12 ~G-1003 1 

20 lapet 3/8" NRV10 0..1002 2 

21 solenoide ntree catpresseur r2nt~ ) 

22 ntree sortie catpresseur arR3 32 F2032 3 

23 ch.'lng<'ur de cha leur 5.CXXX>4 2 



Alrrla.E DESIGNATION 

24 Sect ionneur general 

25 Sectionneur individuel 

26 Contacteur tripolaire 

27 Contacteur auxiliaire 

28 Declencheur a mininlJn de tension 

29 Blocs addit ifs 

30 Blocs additifs 

)1 Blocs additifs 

)2 Coffret 

)) Platines juxtaposables 

)4 Relais de protection 

)5 lhsjonctcur magneto-thermique 

)6 Transfonn.lteur nu 

)7 Evaporateur a air (avec resistance 
d'egouttoir) 

)8 Vanne a main a opercule 

)9 Robinet solenoide 

.:.() Distributeur de liquide 

41 Accurulateur pour la reevaporation 
(reevaporateu~ a bain marie) 

42 Contacteur auxiliaire 

<.) ·lllenrostat de regulation 

44 Pressostat de regulation 

45 lhc?TIOstat de regulation 

46 lht.•nrostat de fin de degivrage 

CARACTERlSTlQUES MARQUE 

tripolaire - porte-fusible TEUMECANIQJE 

tripolaire - porte-fusible TEIDJECANIQUE 

pour ccmnande noteur 1,5 Kw - bo~ine 24V TELEMECANIQJE 

F + 0 TELEMECANIQJE 

380 v TELEMECANlc;tJE 

instantare 2F + 20 TELEMECANI<µ: 

terrporise travail TELEMECANlc;tJE 

terrporise repos 'lUHCANlc;tJE 

1 m x 0,8 m TELEMECANlc;tJE 

sur nontants TELEMECANIQUE 

disjoncteur5-41'0teur magneto thermique 380V (1,5Kw) CNI-K>B 
TELEMECANlc;tJE 

unipolaire + neutre 380 V - lOA LEGRAND 

de securite classe I nonophase SO Hz LEGRAND 
primaire 220/380V, secondaire 24/4J1./, 100 VA 

type plafonnier a convection forcee Q~.J.500 w a-5°( 
pour fluide Q22 avec bac pour eau de givrag~ 

sur conduite d'eau 

en fonction du ncrrbre de sections de l'evaporateur 

jouant le r0le de piege a liquide 
resistance electrique p • 4Kw 

"2f'. + 20'' . 
- l«J + 10 a contacts 0 + F 

Plage 1 a 8 bars 

du reevaporateur a bain marie "F'' a la baisse 
de t8Tp8rature T8Tp8rature bain • 3o0c 

a contact "O + F'' - ouvre a l 'aupntation de 
t~rature - plage -25 + 10°c 

REFERENCE 

LSI 02531 

LIS 02531 

LCI0095BA60 

CN! AOl 

GVl D38 

LAI 022 

LAZ 022 

LA3 022 

OE1~74 

AMl-PA3050 

261'.04 

42731 

Oi2llt1229BA60 

QUANTITE 

1 

3 

3 

3 

3 

6 

6 

6 

1 

3 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

6 

2 

3 

1 

2 

PRIX 

Unitaire Total 

I 

N 
0 



M"nCU DESlCNATION CARACTERISTIQUES MARQUE REFERENCE QUANT IT! PRIX ·---
Unitairc Total 

=i 
I 

-1 

47 lnterrupteur degivrage 2 

~ U:nibine haute pression basse pression de securite contact O+F a 1 l 
rearmement manue 1 

l !.~ Pre~sostat d1fferentiel d'huile a rearmement manuel 1 

so .. ~ouche pour deshydrateur Ia 0485 10 

)l Panneau sandwiche Mousse de polyurethane avec reveternent de tole 7~2 
galvanisee de part et d'autre, epaisaeur 90 nm 
pour ll'l.lrs et plaf onds 

52 Panneau de polystyrene epaisseur 80 nm pour le sol 2(}n2 

5) Accessoires de support de panMau 

5.:. Cornieres d'angle 16 

55 Joint silicone 10 N 

56 Fcuille de plastique 
1 rouleau 

' 

J 



AKrI.CU: DESIGNATION 

1 Ciseaux 
- - - - - - -

2 Lime 

' I 

E - OUTILLAGE ET APPAREILS DE MESURE 

CARACTERISTIQUES MARQUE REFERENCE 

d I eleCtriCien 

contact 

I 

QUANTITE 
Unit a 

1 

1 

--a ?RIX 

~- Toral 

I 
I 

N 
N 



Alma..£ 

l 
2 

3 
4 

DESIGNATION 

Et aux 
Poste oxyacetylenique 

une dugeanniere 
un coupe - tube 

5 I Sc ie a met aux 

6 
7 

8 

9 

10 
11 

12 
13 
14 
is 

I 

I 

Scie miniature 
Cisailles droites 
Bur ins 

Poin<ion 

Pointe a tracer 
Pointeaux 

Chasse goupille 
Comp as 
Pinceau 
Boudins a cintrer 

CARACTERISTIQUES 

OUTILLAGE INDIVIDUAL 

Complet comprenant 1 

- l regulateur - detenteur 
- t~yau + raccords 
- chalumeau 
- un assortiment de bee 
- une paire de lunette pour brasage 
- une paire de gant de protection 
de 3116 11 a 518 de pouce 
de 11811 a l 118 11 

- avec molettes de rechange 

- avec lame 7 dentslcm 
- avec lame 10 dentslcm 
- avec lame 13 dentslcm 
pour decouper en espace restreint 

en acier trempe 
" II II 

II " II 

6 mm de large 
12 mm de large 
20 mm de large 

en acier trempe de 100 mm de longueur 
manchon plastique 
Longueur 160 mm; ~ 
t 0,25 cm 
t 4 mm 
~ 6 mm 
t 8 mm 

pure soie 
l I 4" 
318" 
1 I 2" 
518 11 

314" 7 811 

3 mm 

MARQUE 

Imperial 
Imperial 

REFERENCE IQUANTITE I PR,IX -

8 

4 

4 
4 

10 
4 

10 
10 
\0 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

Unitairc Totn l 

I I 

I I 

I 

I~ 



Alm:a.E DESIGNATION 

16 Clefs plates 

17 Clefs a douil le 

18 Clef a molette 

19 Clefs a cl iquet 

20 Tournevis 

21 Pince oupante 
22 Pince a bee plat 
23 Pince a bee rond 
24 Phce a denuder 
25 t>ince a obturer 

. 26 I Pin~e multiprise 
I n i-ia rt ea ux 
I 

CARACTERISTIQUES 

metrique 6x8 
8xl0 

10x13 
13x15 
14x16 
17x19 
18x20 
21x23 
22x24 
25x28 

metrique - meme jeu que ci-dessus 
avec teton carre 111 

capacite 15 mm 
capacite 25 mm 

2 

double sens par vanne 
- metrique carre 6 et 

de service 
8 mm 

- pouce carre 114" et 
lame plate a manche 
pet it 
mo yen 
grand 

- lame cruciforme 
pet it 

l i ~II 
et a 

mo yen 
grand 

diagona le 
diago.na le 

- poignee isolee 
- poignee isolee 

II It II 

II II II 

lttme isoUs 

a retreindre les tuyaux 
st~ndard isolee 1ongueur 24 cm 
Panne de 500 g garnie de materiau 
plastique 

MARQUE REFERENCE IQUANTITE I PR,IX 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

'• 
4 
4 

Uni ta ire Total 

N 
II-



Alma..E DESIGNATION CARACTERISTIQUES 

28 Limes a double denture 
- fine plate 15 cm 
- fine ronde 15 cm 
- moyenne plate 20 cm 
- moyenne ronde 20 cm 
- moyenne demi-ronde 20 cm 

29 Grattoirs - triangulaire longueur 20 cm 
- feuille de sauge longueur 20 cm 

JO Brosse metallique longueur 20 cm 
Jl Coutea1.1 d'electricien 

I 

MARQUE REFERENCE QUANTITE 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

I 

PRIX 

Unitaire Total 

' 

N 
U1 



1 
- 2 -

3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 

11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 I 

DESIGNATION 

Cisa i lle 
Perceuse electrique 

Pince a rivets 
Pince etaux 
Pince a circlips 
Pince a cosse 
Burette d'huile 

Foret a metaux 
Foret a beton 
Extracteur de boulons 

Lampe balladeuse 
Pompe a nettoyer 

Clefs serre-tubes 
Clef a cremaillere 
Clef a molette 
Marbre de mecanicien 
Tousquin 
Cintreuse 
Cintreuse a levier 

Chignole a main 
Extracteur de poulies I 

CARACTERISTIQUES 

OUTILL~GE COLLECTIF 
COY(be 
portative capacite 13 mm avec possibi­
lite .ce change1 4 sens de rotation 
pop 

a sertir 
avec pressoir incorpore et injecteur 
flexible 
jeux complets de 2 mm a 13 mm 
meme dimension 
tailles diverses 
(pour boulons OU goujonS Carres) 

les capil la ires 
a main 

type hydraulique 

a chaine - capacite maxi tube ¢ 125 
ouverture 90 mm 
ouverture maxi 34 mm 
1120 environ 500x250 
de tra~age mecanicien tige 300 mm 
a main 
avec galet de cintrage 114 1 112, 314 
514 

- a bras jusqu'a 100 mm de ~ 

MARQUE 

I I 

REFERENCE IQUANTITE I PRIX t 

I 

2 

l 
l 
l 
1 
1 

2 

l 
1 
l 
l 
l 

l 
1 

Unitairc Total 

N 

"' 



. 
I ARl'ICll: DESIGNATION CARACTERISTIQUES 

I 

I 
22 Un poste de lavage oxybutane comprimant 

et de soudure portable - une petite bouteille d'oxyg~ne 

I rechargeable 
- une petite bouteille de butanne 

rechargeable 
- un mano detenteur 
- un chalumeau 
- un jeu de bee 

23 Pistolet de chauf f e 0 0 280 - 42u c reglable - disjoncteur 
lncorpore 

24 Graveur electrique a pointe vibrante 
25 Cordon a tracer 
26 Fer asouder 220 v instantane 
27 Coffret raccords rapides jeu de raccords aclaptateurs pour tube 

i 
de service 3116", 114", 5116", 318" 

I 28 Appareil a manchonner comprend pinces, alesoir de tube et 
tetes pour tubes de~ ext 318", l I 2 II 1 

314", 518" et l" 
29 coffret d'outillage speci 1a1 39 pieces 

I 

l 

l 

MARQUE . REFERE::CE 

2 

Robin Air 1 ii .5 iO 

Robin Air 12458 

Robin Air 94020 
Robin Air 94070 

QUANTITE 

1 

l 

1 
2 
3 
1 

l 
1 

PRIX 

Unitaire Total 

N 

" 



ARI'la..E I DESIGNATION I CARACTERISTIQUES 

I 
MARQUE ., REFERENCE rUANTITE ' PRlX Total Unitaire I 

APPARE!LS DE MESURE INDIVIDUELS 

1 

I 
Voltmetre Calibre 3; 7,5; 30; 75; 150; 300 v AD!P H 1000 4 

2 Ampermetre Calibre 5; 12,51 25; 50 A ADIP MA 602 4 
) Multimetre digital A, V, DC et AC, ohm avec sonde Metrix Mx727A+ 4 

e o o Chauvin HA1159 temp rature - 50 + 150 C avec pince 

I 
amperemetrique de 6 a 300 A Arnoux, e c. 

I 4 Station de charge comprenant : I 1 

I - l pompe a vide 2 etapes, 50 limn 
- l cylindre de charge capacite 2,2 Kg 
- Manifold (analyseur) complet avec 

. 4 robinets 114" a membrane 
• 3 flexibles 114" de 1,5 m 
• l flexibles 3 I 8" pour liaison 

' pompe a eau 
• 2 manometres : 1 MP; l BP I I I I I I~ 

- vacuometre de controle de mise sous 

1 I 
vi de 

s Metre a ruban 3 m I I I 5 

6 Reg let 20 cm 5 

I 
I 
! 



ARnaE DESIGNATION 
l 

MARQUE REFERENCE IQUANTIT! I PR,IX 
Uni ta ire Total 

CARACTERISTIQUES 

APPAREILS COLLECTIFS DE MESURE 
i I I 1 Wattmetre gamme 0 - 500 V l Chauvin l 1 

gamme 0 - 2500 W Arnous ou 1 

gamme 0 - 5 Kw M1hrlx 1 

2 I Thermometre electronique I • Af fichage cristaux liquides Dlf f T 200 1 

digital • 3 sondes au moins • -2 a contacts 'echnocontro 
-1 a air 0 

, plage de mesure I - 50 a + 150 C 

3 I Anemometre I a fil chaud - lecture directe en mis I Air flow I TA :.1000 I 1 

gamme de mesure 0 a 15 mis - portable 
0 limite 0 : 0 a 70 C I I I N 

ID 

I 

4 I Pince amperemetrique I digitale Volts DC 0.20; 0.200 et o.1oov ITE I DCP400 I 1 

Amperes DC o - 2000 mA 
Volts AC 0 - 200 et 0 - 1000 V 
Amperes AC o - 20; o - 200 et O - 400 ~ 
Dims 0 - 200; 0 - 20K; 0 - 200 K; 
O. 2 m dim 

5 I Tube de pitot I longueur 0,5 m I I I 1 

longueur l m 1 

6 I Flux metre I pour debit d'eau 
Psychrometre 

0 I I I 1 
7 gamme - 5 a + 50 c 

avec echelle de conversion 
en. humidite relative . 



ARTICl..E DF.SIGNAT!ON CARACTERISTIQUES 

8 Detecteur electronique Portable - fonctionnant sur pile ou 
batterie - detectant les f lucca-boue1 
muni d'un indicateur de fuite visuel 
et audit if 

9 Vo 1 tme t re - ampe ren1e t re v • l.20 - 380 v 
enregistreur A a de 0 a 200 A 

duree d'enregistrement 48h 
10 Coffret pour mesure de Tester les huiles des compresseurs 

I 
l'acidite 

11 Decametre 

! 
; 

MARQUE REFERENCE 

Metrix 
Chauvin 
Arr.oux 
Di ff 806:.199 

QUANTITE 

1 

1 

2 

1 

PRIX 

Uniutre Total 

....,, 
0 



ARTia...E DESIGNATION 

1 Couronne 

2 
) 

4 

5 
6 Longueur cuivre 
7 Longueur cuivre 
8 TE 
9 
10 
11 
12 
lJ 
14 UNION 
15 
16 
1 7 
18 
19 Croix 
20 Coude 
25 Croix 
)0 Fluide frigoriferie 
)1 Fluide f rigoriferie 
J2 fluide frigoriferie 

I 
I 

F - DIVERS 

CARACTERISTIQUES 

DIVERS 

cu iv re 3 0 metre 1 I 2 11 qua n t t t e fr 
rifique 
II II 318 11 II II 

II II 5 I 8"· II II 

II " 314" 11 \I 

II 
II · 112·· 

,, II 

7x4 m 718 11 II II 

7x4 m l" II " 
jeu de 114" 
jeu de 318 11 

jeu de 112 11 

jeu de 518" 
jeu de 314" 
jeu panache 
IDEM 

IDEM 
IDEM 
IDEM 
R12 
R22 
NIU 

MARQUE REFERENCE QUAN TI TE 

3 
3 
2 
2 
3 
2 
l 

20 
20 
20 
20 
20 
20 

200 

120 
150 
100 kg 
100 kg 
100 kg 

PRIX 

Unitairc Total 

I 

I 
I 
I 

w .... 
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Annexe: l - LES EQUIPEHENTS 

A - Inslallalion en cabinc 

SCHEMA DE MOl"JTAGFS HEALISES EN CABINE 

I -r 

l 



EQUil'EHENT DES ATELlllRS FRC/10 E'f CLIHATlSATION 

MT'la..E DESIGNATION CARACTERISTIQUES HAR QUE . REFERENCE 

APPAREILLAGE FRICORIFIQUE POUR LES 
MONTAGES EN CADlNE 

I Compresseur ouvert entratnenent par courroie pour Rl2•875W a -5°C 
•1375W ii +5°C 

aMF 2". O< 34 

1/2" - J/8" 
2 Condenseur ~ air a convection fo~cfe romr A 18 

J Ventilateur heltcoidal du condenseur - entrainament pa~ IT'Oteur du 
ccrrpresseur ou rroteur rTCnophas' 2·v1tessP.s 

a::MEF A 18 

4 Condensevr a eau Double tube a::MEF E 1J 

5 Bouteille de liquide horizontale o:::MEP 

6 Robt net a ma :~n J voles du ccrrpresseur aspiration-refoule"l'ent a::MEF 
7 separateur d'huile a r~tour, d'huile autcmatique, 1:11ccord OANFOSS OOB I 

8 Odshydraceur a cartouche solid• raTl>la;able a 1ouder DANFOSS cx:n Oi.85 
9 OCtenduur thel'11'0statique ~ dgaltsotion interne pour n12 DANF'OSS 'lTZ 03 686014 

I !O Ro!:>inet solenc'idt.! ~ur la ltgne liquidc. n~ccord D/INF'OSS !Mi2 OJ:!' 
i 

2002 
II Robinet :. pr~ssion constance contro!:! de la pression de condt.!nsation D/INF'OSS CJ>Rl 2 JNOl 11 

" Robi~·t :i pr1•ssion const.ontc controle de la presst~n d'ev11poratlon D/INF'OSS LQP12 )4N0051 

IJ Rcgul:1tcur dt c;1paclte controle de 111 puissanct.! D/INF'OSS LPCY.12 Jl1NOl 5 
1 .. Robinet a m.iin sur regul.oteur do cap11citd , .. O/INF'OSS IH.. 7213CX> 141 

I~ Robln1•t :. ""in J volu condulte llqulde 1/4" OU roblnet 0 !Min Df..NF'OSS l!Ml..6 9C 0101 

16 Robint.?t a maln J votes conduite vapeur \" OU robinet a rMin O/INFOSS l!ML12 9C 0141 

17 :lo!:>i net a m.i i I\ sur nlveau a r'fr.octlon ~· Df..NF'OSS R 6 9C 0101 

IS Robinet a main entr'e condenseur 3/8" OANFOSS IM.10 9C 0121 

19 Robinet I eau pressostatique OANFOSS IMMl D JIXXXll 

20 Voy.int I lquldt• ~ indicat~ur d'huniditd omross sc16 1 l.0012 

2i EchAngeur de chaleur ! lqulde vapeur DANF'O.SS HE0.5 1.51XXXl2 

I 

QUA.NTIT! 

5 

2 

2 

2 

4 

10 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

' 
10 

s 
s 
6 

4 

s 
.5 

.5 

PRIX 

Unltalre Tot11 l 

i comma n fer 
Pour 12 Pour 4 
post es post es 

7 0 

4 2 

4 2 

4 1 

8 0 

15 

8 0 

8 0 

11 2 

11 2 

18 0 

8 0 

8 0 

16 4 

1 1 

7 3 

18 2 

8 0 

7 0 

1 0 

7 0 

\,ol 
\,ol 



NITTOF. DESIGNATION CARACTERISTIQUES HAR QUE . REFERENCE QUANTITE 
PRIX 

re~u ~.f\ita i ro 
11
r Total commanr 

:2 Clapet sur conduite Uquide t" DANFOSS NRV 6 20-1001 4 
bour 12 p , pour 4 p. 

8 0 

23 Clapet sur conduitc vapeur IWm>SS NRV12 20-J003 4 8 0 .. 
2:. Cartouche solide pour deshydrateur DANFOSS 23uJo2o 10 30 6 

25 Moteur asynchrone triph.ue du cC1?1>resseur 5 8 0 

26 Evaporateur a air a convection forcee Qfa 137SW a +5°c l 11 3 
I 

27 Ventilateur hc!licoidal de l 'evaporateur - moteur monophase 1 11 3 

23 Detendeur a main 
0 1 pour P•lKw a 0 C 11 3 

21 ~obinet a passage d'equerre sur bouteille acc1m.Jlatrice HP ~" 8 16 0 

3:) \'anne a IT\lin a opercule sur la conduite d'eau 5 10 0 

31 ~bit rretre pour liquide frigorigene 5 8 0 

)2 ~bit rretre pour fluide eau 5 8 0 

)) ~:ivc.:iu )i rCfraction sur bouteille liquide 4 8 (l 

Jt. filtre a liquide sur conduice liquide 4 8 0 

J) Filtre d'aspir~tion sur conduite vnpeur 4 8 0 

~ 

)6 f'rL'<;SO!'it.it &sse prcssion de secu•·itcL Plagc -<>,5 II +7,5bnr 4 10 2 

avec cont~ct invr.rseur a reenclcnchl!l'l'ent 11\!lnuel 

37 Pres sos tat Haute gression de securite 1 Ply§e 6 a 32 bar 5 10 2 
avcc c ntact inverseur n reenc nchement rr.inucl 

33 Prcssostat Bcisse pression de ccnminde. Plnge 0,2 A 7,5 bar 5 9 l 

di ff .o, 7-4 

)') nwiirost.lt d'Dl!'biancc. Plagc -30 :; +15°c 5 0 0 

"'° C.On~rolcur de dCbit d'eau (A palette) '• 8 0 

I 
I 
I 



ARTIQ£ DESICNATION CARACTERISTIQUES MARQUE 

50 Oisjoncceur magneto thennique - unipolail'e 220/380V lOA LEGRAND 

~l Carte repere litterale en lettres minuscules A 1Mrqu1t unique par carta STERLIN::: 
de A a Z. 30 de chaque 

52 Fil souple H07 V-K 1,!;rrm2 rouleau 100 m 

5J F'il souple H07 V-K 
2 2,5 rrm rouleau 100 m 

54 c.itile souple H05 VVF 
2 2xl,5mn 

55 c.ible souple HOS VVF 4xl,5rrm 2 

56 CanTUtateur rotaclf a cnmas - quatre positions - del.DC 'tages 

REFERENCE QUANTIT! 

261204 5 

200 

10 
10 

100 m 

200 m 

4 

PRlX 

~nttoired ar Totnl 
cornman 

~our i.: p. pour .. p. 
10 0 

15 0 

15 0 

0 0 

0 0 

6 0 

""' VI 



A.rrrI(l.J: 

2 

) 

4 

s 
5 
, 
i 

8 

<:< 

'~ •v 

11 

!2 

I) 

! l.i 

DESIGNATION 

?latines perforees 

rrofi les DU~ 

Montants perf orJs 

I Ronde l les larges 

I Ecrou - clips 

Er:-ou - clips 

Ecrous coulissants 

Ecrous coulissants 

Vis de fixation 

Vis de fixation 

Lyru encliquetables 

Co•.Jlotces 

Accessoircs de fixation 

Couwrc ks pour lyres 

lS Blocs d~ jon<:tion 

16 Ernbouts de cablage 

17 Er.bouts de cablage 

l~ Contactcur 

Io I C:o:,i .. 1c: t l'lll" 

20 I "I oc !'\ .1dd it ifs 

21 Blocs additifs 

2 2 I BI oc s add i t i f s 

23 I Rclnis de protection 

24 P.el~is de prot~ction 

~yULPEHENT ORS ATELIERS FROIO ET CLIMATISATlON 

CARACTF.RISTIQUES MARQUE REFERENCE IQUANTITE I PR IX 
1.ln it n l r c I Tot n 1 

APPAREILLAGE POUR LES MONTAGES 
ELECTRIQUES 

renforcees, 11CO x 7CO 

caanie, longueur 2 m 

pour fixation de la platine 

pour fL~ation sur platine 0 M4 

~ M6 

encliquetables a l'avant sur profiles 

0M6-0Ml1 

0 M6 x 18 

0 M4 x 16 

sur platines 

a perforations debouchantes larg.30 fT!11·Long. 2m 

des poulottes sur platine perforee 

et goulottt>S 

encliquetable sur profiles DIN51A 

sur moules l ,S rrm2 par sachet de lCCO 

sur moules 2,5 rrm
2 

par sachet de lOCO 

tripolaire pour ccrrtT\!l~de moteur 9A ; bobine 24V 

lripol.1tn· pm1r co1m1mk 11'0tm1r 161\, bobl.1w 2l1V 

instnntnnc? , 2F + 20 

terrporise travail 

terrporise repos 

zone de reglage 1 a lo A 

Zone de reglagc lo a 13 11 

TELEMECANIQUE AMIP 511070 

TELMCANIQUE 25 Mil 201 

TELEMECANIQUE !J26 M2151 

TELEJ-!ECANIQUE AFI RA 3357 

TELEMECANIQUE /\Fl EA4 

TELEMECANIQUE AFI EA6 

TELEMECANIQUE 025 MES 

TELEMECANIQUE 025 HE5 

TELEMECANIQUE /\Fl VA618 

TELEMECANIQUE AF1 VA416 

TELOO:CANIQUE AK2 l.li 39 

TELEMECANIQUE AK2 6A33 

TELOO:CANIQUE AK2 XA30 

TELEMECANlQUE AK2 CA3 

TELEMECANlQUE 036 00 103 

TELMCANlQUE 025 CE 015 

TELEMECANIQUE 025 CE 025 

TELEMECANlQUE LCIOO 93Bt\60 

11!LEMEC\NIQUE LCl DI 630/\60 

TELl!MECAN1QUE LAI D 22 

TELEHECAN IQUE I.AZ D 22 

TELEMECANlQUE 1.A3 D 22 

TELEMEC.ANIQUE LRl 0 09314 

TELEHEC.ANIQUE LRl 0 09316 

non recu 

5 

10 

100 

200 

200 

150 

150 

200 

200 

200 

10 

70 

25 

100 

4 

2 

20 

80 

20 

10 

10 

8 

4 

a commanddr 

30 

10 

20 

100 

300 

300 

150 

150 

300 

300 

300 

10 

80 

25 

100 

4 

3 

40 

0 

40 

20 

20 

16 

8 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1..-1 
er-. 
I 



AATICl.E DESIGNATION CARACTERISTIQUES HAR QUE 

25 Relais de protection zone de reglage 13 a 18 A TELEMEC\NIQUE 

25 Contacteurs auxi liaires "2f' + ~O" TELHCANIQUE 

.,~ 

·' Bobine 24 \I pour contacteur auxiliaire (rechange) TELEMECANIQUE 

23 Bobine 24 V pour contacteur LCI J:o9 et LCI016 TELEMECANIQUE 

29 Voyants lunineux vert TFLEMECANIQUE 

)() Voyants lunineux rouge TELEMECANIQUE 

31 Voyants lunineux jaune TELHCANIQUE 

32 Larrpe a incandescence Culot BA 15d 24 V TELEMECANIQUE 

)3 Boites a boutons poussoirs 3 boutons a irrpulsions TELEMECANIQUE 

3.:,. Bouton "coup de poing" arret d'urgence rouge 0 40 nm TFLEMECANIQUE 

I 

35 Bouton tournant 2 positions Q, F - Manette noire TELCMECAN IQUE 

35 Disjono..:teurs rrotl:!urs tMgnetothenniques 220\f 4Kw - 10 a 16 A TELEMECANIQ'JE 

)7 ~cl~nc.heurs a mininun de tension 240 V SO Bz TELEMECANIQUE 

J3 Coffrets en saillie TELEME.O\N I QUE 

J? Sectionneur porte-fusible tripolaire 25A TELEMECANIQUE 

l-0 ~l~tinc pour cncliquetage TELl!MECAN IQUE 

41 Fusible pour sectionneurs 10 x 38 TELEMEO\NIQUE 

.' ... Fusible pour sectionneurs 10 x 38 TELEMECANIQUE ... ~ 

~ - ~ I 
Ronflcur:i 24 v LEGRN·m 

I Tr<111sforr.nteur no de securitc classr. l rronophnse SO Hz LEGRAND 
I 

I prir,\1ire 220/380 V I 

I I Sl:!C011da ire 24/lt8 v 100 VA 

I ! 2 
I .:.) I !!..1rrctccs de jorx:tion 6 l'TTll LEG!WlD 

I 

I I " 
!.'j 10 nm 

.. LEGRAND 
: ~rrettes di:! jonc.tiun 

i 
I 2 .. , I f1.1rr1·lll'S 1.11..• Jonct lon 16 nm LEGR/IND 
! 

I 

~~' 
i P l.1qllc rep~' re chiffrees de 1 a so LEGRAND 

I 
.~ I Porte-fusibll:! unipolaire 16 A Lr.GRAND 
-~ 

I : 

REFERENCE QUANTITE 

LIU 009321 5 

<:(\2PH 1229 BA6 b 10 

I.XI009024 5 

s 
X B2 MV 103 10 

X B2 MV 104 10 

X B2 MV 105 10 

OU. BA 024 100 

XAL B 324 7 

XAL B 164 7 

XAL B 134 7 

CVI 1120 2 

GVI B24 2 

CVI..a:lI 2 

LSl 02531 8 

AX2 DL 01 8 

DF2 CA 10 20 

DF2 Cl\ 12 20 

10 

42731 5 

34223 10 

34225 10 

34227 10 

37849 10 

01124 10 

PRIX 

U!'i ta i r~ri ~er Total 
comma 

poue
7

1.:; p. pour
0

i+ p. 

20 0 

10 0 

10 0 

20 0 

20 ll 

20 0 

100 0 

13 0 

13 0 

13 0 

4 0 

4 0 

4 0 

17 0 

l 7 0 

30 0 

30 0 

20 0 

10 0 

20 0 

20 0 

20 0 

20 0 

16 0 

-

,, 1,,,1 ...., 
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Calcul pour determiner les caracteristiques 
thermiques et energetiques de !'installation 
frigorifique de la chambre de congelation 

Ce calcul est fait sur la base des caracteristiques ezistantes des 

equipements recus. 

Le compresseur recu pour la chambre de congelation est capable de deve­

lopper les volumes balayes par les pistons suivants 

vh = 2 m5 /heure en cas de 400 tours/min 

vh = 9 m3 /heure - en cas de 1 000 tou·~s/min 

Le volume reel du gaz refoule par le compresseur depend du regime 

c'est-a-dire des pressions d'evaporation et de condensation du refrigerant 

dans !'installation. 

Le rPgime de congelation dans la chambre f roide est conditionne par les 

parametres suivants : 

1. Temperature d'evaporation - to 

2. Pression d'evaporation - Po 

-20°c 

5 2,6.10 Pa 

3. Temperature de condensation - t = 45°C 
c 

4. Pression de condensation - Pc 

5. Refrigerant - freon 

6. Taux de compression - Pc 
Po = 

5 17 .10 Pa 

17 .105 

5 2,6.10 
= 6,5 

7. Type de machine frigorifique - a un etage, selon b'< 8 

8. Condenseur - a air 

9. Evaporateur - a air 

Le facteur decisif pour le fonctionnement correct de !'installation est 

le nombre de tours de poulie du compresseur (n), qui assure un tel volume 

balaye par les pistons (Vh) et respectivement un tel debit volumique (V) du 

refrigerant donne par le compresseur au cas OU le puissance frigorifique creee 

correspond a la charge thermique de la chambre de congelation. 
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Le volume balaye par les pistons du compresseur (Vh) peut etre determine 

d'apres le rapport : 

v 
A 

3 , m /S 

Le rendement volumetrique du compresseur depend des pressions de conden­

sation (Pc) et d'evaporation (Po) et est determine par la formule suivante : 

OU Po - 4Po 
Po 

To 
Tc et 

c (-P_c __ +_•_P_c 
Pc 

0,97 

Po - 4Po 
Po ) 

En substituant les valeurs Po = 2,6.105; Pc = 17.105 ; To = 253°K et 

Tc = 318°K on peut trouver les valeurs : Ai = 0,876; AW = 0,8 et ~ f "" 0,97. 

Respectivement nous avons 

). - 0,876.0,8.0,97 0,68 

La valeur demandee du debit volumetrique (V) doit etre determinee en 

dependance du debit massique du refrigerant (GR), refoule dans l'evarorateur 

de sa part (GR) depend de la charge thermique sur l"evaporateur Qo qui est 

equivalent a l'apport de chaleur dans la chambre de congelation. Done, pour 

determiner les valeurs de GR et V il faut utiliser les f ormules suivantes : 

Les valeurs de rendement specifique frigorifique de 1 kg de refrigerant 

liquide (qo) et volume specifique (v
5

) de vapeur aspiree par le compresseur 

doivent etre prise~ du diagrauune i - lgP du refrigerant R-22. Pour ce fait 

il est trac~ le cycle thermodynamique de la machine frigorifi~ue compte tenu 

des parametres susmentionn·~ (figure 1). 



p 

Figure I 

Le cycle (figure 1) permet de 

fonctionnement de !'installation : 

i4 710 kj/kg; tl 0°C; 

i3 = SSS kj/kg; t3 4S°C; 
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/ 

2' ~r 
. -+j7!---- 2 / I . 

I ~ • 

/ .>ti.: 180 
I I 

0 

l 

determiner les parametres 

i2 780 kj/kg; t2 = 

is 69S kj /kg; ts 

principaux de 

ll7°C 

-20°c 

Pour determiner la temperature de liquide a la sortie de l'echangeur de 

chaleur regenerateur, il faut former le bilan thermique : 

SSS - (710 - 69S) 

OU S40 kj/kg et = 32°C 

Done le sous-refroidissement du liquide dans l'echangeur est egal a 
4 t = 4S - 32 l3°C 

Du diagraDD11e est pris aussi le volume specif ique du gaz aspire 

= 0,1 m3 /kg 
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Les apport5 de chaleur dans la chambre de congelation pour les conditions 

des temperatures int~rieure t 1 = -15°C et exterieure tE = 34°C sont egaux a 
400 W. En meme temps il faut prendre aussi en consideration les degagements 

de chaleur du moteur ventilateur de l'evaporateur dispose dans la chambre -

Qv = 185 w et des eleves se trouvant dans la chambre pendant les etudes -

Qel = 300 W. 

Ainsi la charge thermique sur l'evaporateur de la chambre de congelation 

est egale a 

Qo = 400 + 185 + 300 = 885 W = 0,885 kW 

Attendu la charge thermique notee, il faut determiner l'etat de l'air 

sortant de l'evaporateur (enthalpie - ia. 2 et temperature - ta. 2) compte tenu 

que la temperature de l'air a l'entree de l'evaporateur est egale at l = 15°C, 
a. 

avec l 'humidite relative - \P = 80 % ,a.l 

i a.2 = i a. l 
- Qo 

Ga 

Le processus de refroidissement de l'air circulant dans la chambre de 

congelation trace sur le diagrauune psychrometrique de l'air humide Y-d, montre 

que i 
1 

3,2 kj/kg. En cas de debit d'air Ga 0,7 m3 /s developpe par le a. 
ventilateur de l'evaporateur pour i 2 nous avons a. 

i - 3,2 - 0 •885 
= - 4,47 kj/kg a.2 0,7 

L'enthalpie notee signifie que pour garder la temperature -15°C dans la 

chambre de congelation, il faut refroidir !'air jusqu'a la temperature - 18°C 

(a la sortie de l'evaporateur). 

En ayant !es parametres trouves, on peut calculer !es valeurs de GR; V et Vh 

= 
0,885 
qo = 

0,885 
695 - 540 

0,0057 kg/s de refrigerant 

V = 0,0057.0,1 = 0,00057 m3 /s 

0,00057 
0,68 = 0,0008 m3 /s 

Le volume balaye par les pistons du compresseur - Vh • 2,9 m3 /h 

correspond au nombre de tours de la poulie n • 580 - 600 t/min. A partir de la 

valeur de n • 580 - 600 on peut determiner le diametre de la poulie du moteur. 



- 42 -

Pour assurer l'absorbtion de cha! Jr Qo = 885 Wet la temperature 

interieure t 1 
est egale a : 

-15°C, on a besoin d'un evaporateur dont la surface d'echange 

F = ev 
Qo 

K • ~t ev ev 

885 
25.3,5 = 10, l m2 

L'evaporateur recu possede une telle surface, c'est pourquoi il est 

acceptable pour etre utilise dans !'installation de la chambre "froide". 

La charge thermique sur le condenseur a air est egale a : 

= GR (i2 - i3) 

1 280 w 

= 0.0051 (780 - 555) 1.28 kW 

La surface d'echange de la chaleur du condenseur doit etre egale a 

F 
c = K • ~t 

c c 

1 280 = = 30.8 5,3 m2 

Le condenseur recu possede une surface superieure a 5,3 m2 , c'est pourquoi 

il peut etre utilise dans !'installation. 

La puissance electrique absorbee par le moteur du compresseur est egale a 

N .. GR (i2 - il) 

nfr.nm.nentr 
0,0057.(780 - 710) 

0,7.0,95.0,8 
.. 0,8 kW 

La charge thermique sur l'echangeur regenerateur 

0,0057 (555 - 540) "' 0,086 kW 

- 86 w 

La surface d'echange de l'echangeur regenerateur doit etre egale a 

K • 4 t e.c e.c 

86 
- 35.50 - 0,05 m2 F • 
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L'echangeur de chaleur recu est caracterise par une surface superieure a 
0,05 m2 et par consequent il sera utilise dans l'installation. 

Le diametre du tube d'aspiration de gaz doit etre 

Le diametre du tube de refoulement est egal a : 

d ref 

J/0,0057.v2 
0,785.10 

= V.,0.0051.0,018 
0,785.10 ~ 4 llBll 

Le diametre du tube liquide : 

'""\/0,0057 .v3 
0,785.0,8 

~ 3 mm 

egal a d asp 8 - 9 mm. 

L'ONUDI a livre tous les tubes en cuivre aux diametres necessaires d'une 

quantite suffisante pour realiser le montage de toutes les installations 

frigorifiques prevues. 



- 44 -
ANNEXE 3 

- :_-::_ __ 

/""" 
I 

) 

-,,. _. , 
... . ; -... , ,. 

i I 

: ~ 
~ ~ 
I• 
I: 
• 1. 
! t . ~ . 

: - : 
i 
. ! ' 

. : 

: i~ 
~ ' 

---, .. ::= 
·' • ! 

. '= 
.-· . ' i 

I ' ' : 
f . ; 
; . , 
I I. . ! 



- 45 -

ANNEXE 4 



Devis : N° 2040/3/90/ML 

Objet : Fourniture et pose 
transformateur 50 KV A 
Appareils de comptage 
Disjonct~ur M.T. 

Fourniture transformateur 50 KV A 

Pose et raccordement du 
transformateur 

Fourniture disjoncteur.M.T. 

Pose et raccordement du 
disjoncteur 

Fourniture compteur reactif 

Fourniture emetteur periodique 

Pose compteur reactif 

Pose emetteur periodique 

Etalonnage et pose des plombs 
par le service comptage 

- 4G -

1 

ens 

1 

ens 

1 

1 

ens 

ens 

Bamako. le 15 mars 1990 

Lycee ;Technique 
BAMAKO 
Mali 

1 650 000 F.CFA 

300 000 F.CFA 

1 325 000 F.CFA 

300 000 F.CFA 

278 700 F.CFA 

210 310 F.CFA 

15 000 F.CFA 

25000FCFA 

Total de notrc off re hors f 1u: .:?S taxc:; 4 :104 010 F.CFA 
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Non prevu: Honoraires E.O.M. pour la surveillance. 

Oelais d'approvisionnement ~ n~ 

Oelai d'exe<:ution des travaux: 2 semaines 

Reglement : 50 % a la command~ 
Solde a la mise en service. 

Restant a votre ,Oisposition pour tout renseignement complementaire. 

Veuillez agreer, Messieurs, nos salutations distinguees. 

Le Dir.ecteur 

J.P. \~11'EAU 



Devis : ~0 2041/3/90/ML 

Objet : Fourniture et pos·~ 
cable 4 x 50 mm2 

Du disjoncteur de protection dans le 
local comptage jusqu'a l'armoire de 
protection dans !'atelier_ 

Fourniture cable 1000 Ro 2 V 
4 x 50 mm2 

Pose cable 1000 Ro 2V 
4 x 50mm2 
sous colliers attelas 

Raccordement au disjoncteur 
de protection par cosses a 
certir 

Essais 

- 43 -

160 

ens 

ens 

ens 

TOTAL HORS TOO rES TAXES 

Bamako. le 15 mars 1990 

Lycee Technique 
BAMAKO 
Mali 

13 050 2 088 000 F.CFA 

3 650 584 000 F.CFA 

82 650 F.CFA 

26 500 F.CFA 

2 781 150 F.CFA 
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Oelais d'approvisionnement 

Delais cf'execution des iravaux : 2 semaines 

Al!glement : 50 % a la commande 
Solde a la mise en Service 

Restant a votre disposition pour tout renseignement complementaire. 

Veuillez agreer. Messieurs. nos salutations distinguees. 

Le Directeur 
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ANNEXE 5 

Travail pratique No l 

Sujet : 

1. La representation du schema principal de !'installation frigorifique 

2. Les regles de securite du travail sur une machine frigorifique 

3. Reglement des mesures 

L'equipement installation frigorifique en cabine. 

En se preparant au travail les eleves doivent 

1. Prendre connaissance de la destination, de la construction et du principe 

de fonctionnement du compresseur, du condenseur, de l'evaporateur, du 

detenteur et des autres appareils de !'installation frigorifique. 

2. Representer le schema principal de !'installation frigorifique et donner 

la description de fonctionnement. 

3. Montrer sur le schema les dispositions des nppareils de mesure et du 

controle. Etablir la liste des grandeurs mesurees qui sont necessaires 

pour dresser le cycle thermodynamique sur le diagramme i - lgP. 

4. Mettre en marche !'installation frigorifique et apres installer le 

fonctionnement stable, executer les mesures des param2tres caracteristiques, 

permettant de dresser le cycle. 

5. Dresser le cycle sur le diagramme i - lgP ou T-S et determiner !es parametres 

du refrigerant sur !es points principaux du cycle. 

6. Executer les calculs afin de determiner !es caracteristiques suivantes 

a) Rendement frigorifique de 1 kg de refrigerant; 

b) Rendement frigorifique de 1 m3 de refrigerant; 

c) Travail specifique de la compression du refrigerant; 

d) Chaleur de condensation de l kg de refrigerant; 
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e) Le coefficient de production t de la machine frigorifique; 

f) Le rendement frigorifique specifique sur l kW d'energie consoUDDee. 

Securite du travail d'installation frigorifique 

Pendant !'exploitation incorrecte des installations frigorifiques. il est 

possible d'avarier ou d'user l'equipement. 

En cas d'utilisation d'ammoniac COllDlle refrigerant. a cause d 1 endoDDDagement 

du compresseur et des autres equipements. il peut y avoir des consequences 

graves p~ur le personnel et pour l'equipement. C'est pourquoi le reglement de 

securite du travail doit etre strictement respecte. 

Reglement de securite du travail 

l. L'installation frigorifique doit etre mise a la terre. 

2. Le fonctionnement du moteur electrique sans protection d'entrainement par 

courroie et des poulies est i~terdit. 

3. Les fuites de refrigerant des etoupes du compresseur doivent etre eliminees 

iDDDediatement. Les ecrous des brides. des etoupes et des robinets doivent 

etre serres soigneusement pour ne pas les casser. 

4. Pour reveler les sources de fuites de refrigerant il faut utiliser les 

indicateurs chimiques speciaux. 

5. L'ouverture des cylindres des compresseurs. le changement d'etanche des 

etoupes, demontage des conduites et des appareils doivent etre realises 

apres !'evacuation de refrigerant dans le systeme. 

6. 11 est formellement interdit d'utiliser la flannne ouverte en cas d'obser­

vation des cylindres et du carter du compresseur, de separateur d'huile et 

des autres equipements de !'installation. 

7. La salle des machines et des appareils doit etre intensivement ventilee. 

8. L'evacuation de l'huile des equipements et du collecteur de l'huile doit etre 

executee en utilisant des dispositifs d'etranglement pour diminuer la 

pression. Dans ce cas l·?s ventilateurs de la salle des machines doivent 

etre mis en marche. 
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9. Avant le remplissage du systeme par le refrigerant, il faut verifier la 

presence du refrigerant dans la bouteille. 11 est interdit de chauffer 

la bouteille pendant le remplissage. 

10. Dans la salle de machine il faut placarder et apposer les regles de 

securite du travail et les ordres de premiers soins. 

11. 11 est defendu de faire le soudage sur les appareils et conduites remplies 

par le refrigerar.t. 

12. L'installation frigorifique ne peut pas etre utilisee en cas d'absence des 

plombs sur tous les manometres. 

Execution des premiers soins 

En cas d'une avarie de !'installation a ammoniac et par consequent 

d'intoxication du personnel, il faut evacuer les victimes en plein air et 

appeler le medecin. Si la victime ne respire pas, il faut exercer la respiration 

artificielle. 11 est necessaire de couvrir la victime par un voile et de frotter 

ses membres inferieurs et superieurs pour provoquer la circulation intense du 

sang. 11 est utile de respirer les vapeurs de l'acide acetique de concentration 

egale a 1 %. 11 est reCODD11ande de boire aussi de l'eau gazeuse, du lait chaud 

et ensuite de verser de l'eau froide sur le dos et le cou. 

Mesure des temperatures : 

Pour les epreuves d'installation frigorifique, les temperatures sont 

mesurees a l'aide des thermometres a liquide OU a resistances. 

11 est preferable d'utiliser les thermometres a mercure. Sur les conduites 

des refrigerants, saumure et eau doivent etre enclavees dans les douilles pour 

disposer les thermometres. L'extremite de la douille doit etre placee sur l'axe 

de la conduite. Pour intensifier la transmission de chaleur entre le bulbe du 

thermometre et la douille il faut le remplir d'huile. Tous les thermometres sont 

enumereR. Les temperatures doivent etre mesurees a 0,1 pres. 11 ne faut pas 

enlever le thermometre de la douille quand on releve !'indication. 

On ne devrait pas approcher les sources de lumiere pres du thermometre 

ou expirer sur le thermometre quand on releve !'indication. 

Le thermometre doit etre dispose au niveau des yeux. 
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Mesure de pression 

Pour mesurer les pressions inferieures a 2 bars (pression dans l'evaporateur) 

on peut utiliser les manometres a mercure. 

Afin de determiner la valeur de pression absolue du refrigerant, il faut 

ajouter la pression barometrique a la pression indiquee par le manometre. 

Pabs Pman + Pbar 

Quand on releve !'indication du manometre, il est reconunande de fermer 

legerement le clapet du manometre pour eli~iner la vibration de l'aiguille. 

Mesure du debit du refrigerant : 

Pour les epreuves d'installation frig~rifique, on a besoin demesurer les 

debits massiques, ou volumiques. Le debit massique est determine a l'aide du 

pesage. Le refrigerant dans !'installation pent etre pese conune suit 

une bouteille a l'aide des tubes flexibles est reliee au reservoir du refrigerant 

liquide. La bouteille est ~lacee sur une balance speciale d'apres le schema 

ci-dessous : 

*apeur 
1 4 

1 - Reservoir de liquide; 2 - Tube principal du refrigerant liquide; 

3, 6, 7 - Robinets; 5 - Evaporateur; 6 - Tubes flexibles; 8 - Bouteille 

de liquide; 9 - Balance. 
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Pour mesurer le debit massique du refrigerant on ferme les robinets 3 et 7 

et on ouvre le robinet 6. Par la suite le liquide est coule dans la bouteille 8 

par les tubes flexibles 5. On fixe le laps de temps- ~t de remplissage de la 

bouteille 8 et la balance montre la masse de liquide - m dans la bouteille. Le 

debit massique Gest determine par le rapport G = m/ ..d t, kg/S. Apres avoir 

termine la mesure on ferme le robinet 6 et on ouvre le robinet 7 pour vider la 

bouteille 8, ensuite on ferme le robinet 7 et on ouvre le robinet 3. 

Le debit volumique du refrigerant liquide peut etre mesure directement dans 

le reservoir de liquide muni par un voyant optique avec les traits de repere 

indiquant le volume. La mesure du debit volumique se fait counne suit : on ferme 

le robinet du detendeur et on observe !'elevation du niveau de liquide pendant 

le laps de temps- .O t. 

Le rapport de changement du volume sur le laps de temps est le debit 

volumique. 

La mesure de saumure peut etre realisee en utilisant l'une des methodes 

ci-dessus. 
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Travail pratique No 2 

Les procedes principaux d'exploitation des machines frigorifiques 

Installation d'etude - Equipement frigorifique de J.'atelier froid 

Matiere d'etude : 

1. Prendre connaissance de 1 rdre de mise en marche et de stoppage du 

compresseur. 

2. Demarrage, reglage et stoppage de !'installation frigorifique a Freon. 

3. Fixation des variations des parametres caracteristiques d'installation 

frigorifique en cas de changement : 

a) D'ouv£rture du detendeur thermostatique; 

b) De debit d'air ou de l'eau refroidissant le condenseur. 

Avant le changement du regime de fonctionnement de !'installation il faut 

~surer les parametres caracteristiques. Apres avoir etabli le fonctionnement 

stable du nouveau regime il faut encore mesurer les parametres et comparer 

avec les parametres precedents. 

En analysant le fonctionnement de tous les equipements, il faut predite 

la direction des variations des parametres en cas de changement du regime. 

Analyse des donnees experimentales 

Les eleves presentent un rapport dans lequel ils donnent : 1) la 

description de demarrage et de stoppage de !'installation frigorifique; 

2) une table des parametres caracteristiques pour chaque changement du regime 

d'apres !'article 3.a et b; 3} une explication brieve des resultats obtenus. 

I. Les regles generales du demarrage et du stoppage 
d'une installation frigorifique 

Le demarrage et le stoppage d'une machine frigorifique doivent etr~ 

realises en conformite de leur systeme et des instructions donnees par 

l'usine-producteur. 
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Demarrage : 11 est necessaire d'abord de verifier par le registre d~ la salle 

des machines les motifs de l'arret dernier du compresseur (c'est-a-dire : 

intervalle prevu par le calendrier des travaux; defauts ou endommagement des 

pieces du compresseur). En cas d'arret du compresseur a cause d'endommagement 

il faut verifier s'il est reparable. Ensuite il faut observer le compresseur, 

enlever !es objets mettant obstacle au fonctionnement du compresseur. Puis 

la poulie doit etre tournee a la main et controler le niveau de l'huile dans 

le carter du compresseur. Apres !es observations indiquees il faut remplir la 

chemise de refroidissement du compresseur par eau (si elle existe) et demarrer 

la pompe a eau du condenseur a eau OU le ventilateur du conder.seur a air. Puis 

il faut demarrer le ventilateur de l'evaporateur a air OU la pompe d'eau (de la 

saumure) de l'evaporateur a liquide. 

Au moment du demarrage le compresseur consomme plus d'energie par rapport 

au regime de fonctionnement normal. 

Les compresseurs jusqu'a une puissance de 20 kW ne sont pas equipes par 

les moyens de dechargement de demarrage. Dans ce cas on utilise les moteurs 

electriques avec les moments de mise en marche eleves. Pour les compresseurs 

aux puissances superieures a 75 000 kcal/heure on prevoit les by-pass de 

dechargement automatique ou de main, permettant le passage du gaz comprime d~ 

la ligne de refoulement vers la ligne d'aspiration. Ce systeme de dechargement 

est represer.te sur la figure 1. 

Figure 1 

l - Ligne de refoulement 

2 - Ligne d'aspiration 

3 By-pass 

4 - Compresseur 
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Avant le demarrage du compresseur (4) les robinets de refoulement (1) et 

d'aspiration (2) sont fermes et le robinet du by-pass (3) est ouvert. Apres 

la stabilisation du regime de fonctionnement du compresseur les robinets l et 

2 s'ouvrent et le robinet 3 est ferme. 

Kise en marche de !'installation frigorifique qui n'est pas equipee 
de dispositifs de dechargement : 

l. Ouvrir le robinet sur la ligne de refoulement du compresseur et aussi 

tous les robinets disposes sur la ligne de ref oulement a partir du 

compresseur jusqu'au condenseur et ensuite sur la ligne de liquide a 
partir du condenseur jusqu'au detendeur et a l'evaporateur et puis a 
partir d'evaporateur jusqu'au compresseur (ligne d'aspiration). Le 

detendeur et le robinet d'aspiration (sur la ligue d'aspiration a l'entree 

du compresseur) doivent etre fermes. 

2. Hise en marche du moteur du compresseur. 

3. Ouvrir successivement le robinet d'aspiration en ne permettant pas la 

penetration des gouttelettes de liquide dans les cylindres du compresseur. 

4. Si les bruits et frappes se font entendre dans les cylindres du compresseur, 

il faut fermer rapidement le robinet d'aspiration a l'entree du compresseur 

et ensuite l'ouvrir lentement. Parallelement, il faut suivre que la 

pression de refoulement (compression) ne depasse pas la pression de 

condensation. 

En cas de la hausse excessive et brusque de la pression de refoulement et 

de condensation, le compresseur doit etre arrete iDDDediatement. 

5. Verifier que la pompe a l'huile marche normalement a l'aide des manometres 

de l'huile. 

6. Ouvrir successivement le detendeur et regler le fonctionnement de l'instal­

lation selon le regime des temperatures demandees (donnees, necessaires). 

7. Enregistrer dans le journal de la salle des machines la date et l'heure de 

mise en marche du compresseur. 
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Kise en marche d'une machine frigorifique 
a freon avec la regulation automatique 

Pour les machines automatisees au moment du demarrage les robinets de 

refoulement et d'aspiration du compresseur doivent etre ouverts. 

En mettant le compresseur en marche il faut respecter les regles indiquees 

ci-dessus pour les installations frigorif iques sans les dispositif s de dechar­

gement (sans by-pass). Puis en suivant les temperatures du gaz dans les lignes 

d'aspiration et de refoulement. on regle la dimension d'ouverture du detendeur 

thermostatique, tel que le degre de surchauffage de vapeur du freon (c'est-a-dire 

la difference des temperatures d'evaporation et d'aspiration) soit superieur a 

4°C et inferieur a 7°C. 

L'heure de mise en marche doit etre enregistree dans le journal. 

Stoppage : Pour arreter !'installation frigorifique de n'importe quel type de 

compresseur, il est demande d'executer les precedes suivants : 

1. Fermer le detendeur et ensuite le robinet d'aspiration du compresseur. 

2. Debrancher le moteur du compresseur. 

3. Fermer le.robinet de refoulement du compresseur. 

4. Arreter le refoulement de l'eau dans le condenseur a eau OU de !'air dans 

le condenseur a air. 

5. Arreter le refoulement de l'eau OU de saumure dans l'evaporateur a liquide 

OU de 1 1 air dans 1 1 evaporateur a air. 

Apres le stoppage de !'installation il faut enregistrer l'heure et le 

motif de l'arret du compresseur. 

II. Le reglage de fonctionnement de !'installation frigorifique 

Le reglage de fonctionnement d 1 une installation frigorifique comprend un 

complexe des procedes destines a maintenir les temptratures necessaires d'evapo­

ration, de condensation, de sous-refroidissement de liquide, de surchauffage de 

vapeur, etc. Le maintien de la temperature d'evaporation demandee est realise 

par le reglage du debit du refrigerant liquide entrant dans l'evaporateur. Le 

debit est regle a ~'aide du detendeur. 
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Pour atteindre un regime de f onctionnement stable il faut donner dans 

l'evaporateur une telle quantite de refrigerant liquide qui peut etre evapore 

entierement sous !'influence de la charge calorifique sur l'evaporateur 

(chaleur degagee de l'air de chambre froide; de la saumure ou des objets SOWilis 

au refroidissement). En meme temps la quantite de vapeur creee dans l'evapo­

rateur doit etre egale au pouvoir d'aspiration du compresseur. Si le detendeur 

est ouvert beaucoup de refrigerant liquide ne s'evapore pas entierement et le 

compresseur aspire la vapeur humide qui provoque un choc hydraulique. Si le 

detendeur est ouvert trop peu (insuffisamment) la pression et conformement la 

temperateur d'evaporation diminuent excessivement. Par consequent la vapeur 

sortant de l'evaporateur est tres surchauffee. Cette vapeur apres avoir ete 

comprimee dans le compresseur devient trop chaude, ce qui provoque un regime 

dangereux pour le compresseur. 

Quand le systeme est rempli suffisaUDDent par le refrigerant, le detendeur 

doit etre ouvert 1 - 1 de tour. 
8 4 

Le changement d'ouverture du detendeur n'agit pas iDDDediatement sur la 

temperature d'evaporation. C'est pourquoi apres chaque changement de position 

du detendeur, il faut attendre a peu pres une demi-heure. 

La temperature de condensation peut etre reglee en changeant le u~bit 

d 1air (en CaS du condenseur a air) OU le debit d'eau (en cas du COndenseur a 
eau) passant par les condenseurs. 

La temperature des vapeurs surchauffees a la sortie du compresseur (dans 

la ligne de refoulement) depend des temperatures d'evaporation et ~c 

condensation. 

En cas de diminution de la temperature d'evaporation et d'augmentation de 

la temperature de condensation, un accroissement de la temperature du gaz a la 

sortie du compresseur aura lieu. La proportion entre ces temperatures est 

representeedans le tableau suivant (pour !'ammoniac) : 



- 60 -

Temperature Temperature de cor.densa t ion, oc 
d'evaporation 

oc 2S 27,S 30 32,S 3S 40 

0 60 6S 70 73 80 9S 

-2 64 69 74 77 85 100 

-4 68 73 78 81 90 lOS 

-6 76 82 89 92 9S 108 

-8 80 87 93 96 100 111 

-10 8S 92 98 101 lOS llS 

-12 89 96 103 106 110 119 

-14 93 101 108 111 llS 123 

-16 99 106 113 116 120 127 

-18 101 111 118 121 12S 131 

-20 109 116 11S 126 130 13S 

-22 114 121 128 131 13S 139 

-24 120 126 133 136 140 144 

-26 12S 130 137 140 143 146 

-28 130 134 140 143 146 148 

-30 133 138 143 146 lSO IS2 

L'observation et le reglage de !'installation sont executes a l'aide des 

thermometres disposes sur l'evaporateur, le condenseur, les lignes d'aspi­

ration et de refoulement. 

Les symptomes de fonctionnement corrects en cas d~ regime stable sont les 

suivants 

1. La temperature d'evaporation est inferieure de S°C a la temperature de la 

saumure ou de l'air a la sortie d~ l'evaporateur. 

2. La temperature de condensation est superieure de S°C a la temperature de 

l'eau (ou de l'air) a la sortie du condenseur. 

3. La temperature du gaz comprime a la sortie du compresseur doit etre 

superieure a 70°C et inferieure a 135-140°C (pour !'ammoniac). 

4. La difference des temperatures d'eau a la sortie et a l'entree du 

condenseur doit etre egale a 5°C. 
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5. La difference des temperatures de saumure a l'entree et a la sortie de 

l'evaporateur ne doit pas depasser 3 - 4°C. 

6. En cas des temperatures d'evaporation negatives lo ligne d'aspiration 

est givree. 

7. L'absence des frappes et chocs dans les cylindres du coapresseur. 

8. L'absence d'echappement du gaz de !'installation. 

Examinons quelques exemples d'influence du changeaent du regime dans 

l'un des e~uipements sur les regiges de fonctionnement des autres appareils. 

Exemple 1. 

Admettons que l'on a diminue l'ouverture du detendeur. Done l'evaporateur 

recoit moins de refrigerant liquide par rapport a la quantite du gaz aspire par 

le compresseur. A la suite d'une diminution de la quantite de liquide dans 

l'evaporateur la puissance frigorifique aussi diminue. D'autre part la 

sous-alimentation de !'evaporation provoque la diminution de la pression 

d'evaporation £t par consequent la diminution de la temperature d'evaporation. 

A cause de !'augmentation de la difference des pressions de condensation et 

d'evaporation la quantite de liquide qui entre dans l'evaporateur CODlllence a 
augmenter. En mime temps augmente aussi la difference des temperat~res d'air 

de la chambre froide (ou de la saumure). L'augm~ntation de la temperature 

d'evaporation provoque un accroissement de la puissance frigorifique et une 

absorbtion de la chaleur. Ainsi spontanement est etabli un regime stable au 

niveau de la temperature d'evaporation plus basse. 

La stabilisation du flux de liquide dans l'evaporateur signifie qu'il est 

installe 1.a equilibre entre la quantite de vapeur creee dans l'evaporateur et 

le pouvoir d'aspiration du compresseur. Par la suite une stabilisation de la 

pression d'evaporation est obtenue. L'ensemble des processus indlques entratne 

la reduction de la puissance frigorifique. Cela provoque une elevation de la 

temperature dans la chambre froide (de la saumure). Mais !'elevation de 

te~perature dans la chambre froide diminue les apports de chaleur dans la 

chambre et augmente la difference des temperatures de l'air de la chambre froide 
' 

et,d'evaporation. Cette derniere augmente la puissance frigo. fique de 

!'installation. A la fin des processus susdits la temperature de la chambre 

froide (de la saumure) devient constante et plus haute qu'avant la diminution 

de'l'ouvertu~c du detendeur. 
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Par la suite la diminutio;1 du flux de vapeur dans le condenseur entraine 

une diminution de la pressi~n de condensation. 

Done. la diminution de l'ouverture du detendeur provoque !'augmentation 

de la temperature de la chaabre froide et la diminution des pressions de 

condensation et d'evaporation. 

Si on augaente l'ouverture du detendeur les changeaents des parametres 

passeront inverseaent. 

L'ouverture optilllUa du dettndeur assure un tel flux de liquide entierement 

evapore dans l'evaporateur. Dans ce cas a la sortie de l'evapor~·~~r la vapeur 

doit etre saturee seche. Ce regiae peraet d'utiliser l'evaporat~~r efficacement. 

Exemple II. 

Examinons !'influence du changement d'apport de chaleur dans la chambre 

froide. Admettons que la temperature de l'air exterieur diminue et par 

consequent l'apport de chaleur dans la chambre froide aussi diminue. Done le 

pouvoir d'absorption de chaleur de !'evaporation sera superieur a la charge 

calorifique. A la suite de cette inegalite la temperature de la chambre 

froide diminue. Parallelement la puissance frigorifique de !'installation 

(le rendement de l'evaporateur} decroit. A cause de l'accroissement de la 

difference des temperatures exterieures et interieures, la charge calorifique 

dans la chambre froide augmente successivement. Apres un certain temps un 

equilibre entre l'apport de chaleur dans la chambre froide et le rendement de 

l'evaporateur est installe. Mais la temperature de la chambre froide deviendra 

inferieure a la valeur de la temperature anterieure. 

Ainsi le decroissement de la charge calorifique (apport de chaleur) provoque 

l'abaissement des temperatures de la chambre froide et de la temperature 

d'evaporation. 

Exemple Ill. 

Examinons !'influence de changement du debit d'eau dans le condenseur sur 

le regime de fonctionnement d'une installation frigorifique. 
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Admettons que le debit d'eau augmente, dans ce cas la quantite de chaleur 

degagee du refrigerant augmente considerablement et par consequent l'intensite 

de cor.densation du gaz aussi augmente. A la suite la pression et conformement 

la temperature de condensation diminuent. L'eau est moins chauffee. La diffe­

rence entre les temperatures de condensation et d'eau a la sortie du condenseur 

diminue. Le pouvoir d'absorbtion de chaleur de chaque kilogramme de refrigerant 

dans l'evaporateur augmente. La temperature d'air dans la chambre froide 

diminue et s'approche a la temperature d'evaporation. Tous ensemble, les carac­

teristiques d'une installation frigorifique sont ameliores et la consoeimation 

d'energie par le compresseur est abaissee. 

Cependant il ne faut pas excessivement augmenter le debit d'eau dans le 

condenseur, parce que cela augmente la consommation d'energie au niveau de la 

pompe a eau, qui peut depasser l'eco1.omie d'energie au niveau du compresseur. 

III. Addition de refrigerant 

Pendant le fonctionnement de !'installation frigrofique a lieu une fuite 

de certaine quantite de refrigerant par les etoupes du compresseur, par les 

raccords, en cas d'evacuation de l'huile et de l'air des appareils, etc. La 

grandeur de fuite depend de la puissance de !'installation, du type de refroi­

dissemenc, de la duree du travail et des pressions. L'insuffisance du refri­

gerant complique le fonctionnement du compresseur a) surchauffage excessif 

de la vapeur comprimee; b) danger d'endommagement des clapets; c) deterioration 

de l'etancheite des etoupes. C'est pourquoi il faut ajouter le -omplement de 

refrigerant suffisant pour eliminer les defauts indiques. 

Pour les systemes de refroidissement direct la perte de refrigerant ne doit 

pas depasser 2,5 a 3 kg par an, referee a chaque 1 000 kcal de pt 'ssance frigo­

rifique d'une installation. 

Pour les systemes de refroidissement a saumure - 1 a 1,6 kg par an a chaque 

1 000 kcal. 

Le schema d'addition de refrigerant 

Pour remplir le systeme en refrigerant il f aut que la bouteille du gaz soit 

liee au tube de remplissage. Ce tube est muni d'un clapet et place au cote 

basse pression. La liaison entre le tl•be de remplissage et la bouteille est 
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executee a l'aide d'un boyau de diametre 6 - 8 mm et des ecrous. La 

bouteille doit etre inclinee la tete en bas. 

En ouvrant les clapets sur la bouteille, le boyau de refrigerant entre 

dans le systeme. Quand les pressions dans le systeme et dans la bouteille 

deviennent egales il f aut f ermer le detendeur sur la ligne de liquide et 

mettre en marche le compresseur. La pression dans l'evaporateur diminue a 
la suite duquel le refrigerant est aspire dans le systeme. Pendant ce procede 

le condenseur doit etre refroidi par l'eau (air) d'une maniere intense. 11 est 

formellement interdit de chauffer la bouteille du gaz. Au cours du remplissage 

on doit prendre les precautions suivantes : tenir pret des masques a gaz et 

porter des gants en caoutchouc pour eviter les briilures lorsque l'on travaille 

avec de !'ammoniac. La bouteille doit etre pesee avant et apres le remplissage 

et la quantite du gaz doit etre enregistree apres la charge. 

IV. Evacuation d'air du systeme 

En general l'air doit etre evacue du systeme par le condenseur a l'aide 

d'un separateur d'air. s~ le systeme n'est pas muni de separateur d'air, l'air 

est evacue par un manchon special qui est dispose sur le condenseur et muni 

d'un clapet. 

Avant !'evacuation de !'air le compresseur est arrete. Pendant une heure 

il faut circuler l'eau (l'air) a travers le condenseur. Ensuite il faut 

joindre un tube flexible au manchon d'air et ouvrir le clapet. L'autre bout du 

tube est mis dans un seau contenant de l'eau. En ouvrant le clapet de !'air 

on peut observer les bulles d'air sortant du condenseur. En cas d'ammoniac a la 

fin d'evacuation d'air l'eau comm~nce a etre chauffee. Cela signifie que l'air 

est sorti entierement. 

Des que l'eau commence a chauffer il faut fermer le clapet, pour eviter la 

perte d'ammoniac (l'eau est chauffee a cause de la reaction avec !'ammoniac). 

A part la description de l'equipement frigorifique les eleves doivent 

donner les descriptions et les caracteristiques des appareils de mesure. 
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Travail pratique No 3 

Epreuve d'installation frigorifique a freon 

Ce travail pratique a pour but de : 

1. Mettre en oeuvre !'experience acquise du demarrage, de stoppage et de 

regulation du regime d'installation frigorifique (compte tenu aussi 

du travail pratique No 2). 

2. Determiner les caracteristiques des equipements d'apres les mesures 

(voir travail pratique No 2). 

3. Calculer et determiner les caracteristiques frigorifiques de !'ensemble 

de !'installation. 

Avant de commencer a faire ce travail, les eleves doivent etudier et 

rxecuter les travaux pratiques No l et No 2. 

Description de !'installation : 

Le schema de !'installation frigorifique a freon est represente sur 

la fir~re 1. L'installation est composee : d'un compresseur a deux pistons 

verticaux, d'un moteur electrique lie avec le compresseur par courroie, 

d'un condenseur a air avec le ventilateur, d'un evaporateur a air avec le 

ventilateur, d'un reservoir de refrigerant liquide, d'un echangeur de 

chaleur, d'un detendeur thermostatique, d'un separateur de l'huile, d'un 

separateur de liquide, d'un filtre-deshydrateur et des tuyauteries avec les 

robinets. 

L'installation est munie de thermometres, manometres et autres 

accessoires pour executer les mesures et epreuves. 
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1 - Compresseur; 

2 - Moteur electrique; 

3 - Entrainement par courroie; 

4 - Conduite de refoule~ent; 

5 - Robinet de refoulement; 

6 - Separateur de l'huile; 

7 - Condenseur a air; 

8 - Ventilateur avec le moteur; 
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9 - Bouteille (recevoir) de refrigerant liquide; 

10 - Robinet de liquide; 

11 - Ligne de liquide; 

12 - Filtre-deshydrateur; 

13 - Echangeur de chaleur; 

14 - Detendeur thermostatique; 

15 - Evaporateur de liquide; 

16 - Ventilateur avec le moteur; 

17 Separateur de liquide; 

18 - Clapet a liquide; 

19 - Conduite de vapeur; 

20 - Ligne d'aspiration; 

21 - Robinet d'aspiration; 

22 - Robinet a pression Constante; 

23, 26 - Robinets de liquide; 

24 - Bouteille de liquide de mesurage du debit (peut etre remplacee 
par un debit-metre); 

25 - Balance; 

27 - Bulbe de refrigerant; 

28, 29 - Manometres de refoulement et d'aspiration. 
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Principe de foncticnnement 

Le compresseur (1) comprime la vapeur du freon - 12 (cF
2
cl, nomme R-12) 

de la pression d'aspiration -P
0

, jusqu'a la pression de refoulement, qui 

correspond a la pression de condensation. Le gaz comprime part a travers le 

separateur de l'huile (6) OU il est separe des gouttelettes de l'huile. 

Ensuite le gaz entre ians le condenseur (7). lei il est refroidi par l'air, 

refoule par le ventilateur (8) et par la suite il est condense (trdnsforme en 

liquide) a cause du degagement de la chaleur de condensation - Q . Le liquide 
c 

de freon se collecte dans le reservoir (9) et puis passe par le filtre-

deshydrateur (12) ou il est prive d'humidite. Dans l'echangeur (13) le 

liquide est sous-refroidi et la vapeur venant par la conduite (19) est 

surchauffee. Cet echange de chaleur augmente l'efficacite de !'installation 

et diminue le risque de la penetration du liquide dans le compresseur. Le 

liquide sou~-refroidi dans le detendeur thermostatique (14) est etrangle. 

A la suite de l'etranglement, la pression du liquide egale a la Pcond. diminue 

jusqu'a la pression d'evaporation - P • Outre cela, le detenteur thermo-
o 

statique controle automatiquement la quantite de liquide passant dans 

l'evaporateur (15). 

Dans l'evaporateur (15) le liquide absorbe la chaleur de l'air circulant 

dans l'evaporateur a !'aide du ventilateur (16). Par consequent !'air est 

refroidi et le liquiie est evapore. La vapeur saturee entre dans le sepa­

rateur de liquide (17) ou les gouttelettes tombent dans la bouteille et la 

vapeur seche par les conduites 19 et 29 est aspiree dans le compresseur a 
travers l'echangeur (12). 

11 est interdit de demarrer ou d~ stopper !'installation sans 

observation des professeurs 
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Demarrage de !'installation : 

a) Ouvrir le robinet de liquide - 10 et fermer les robinets 23, 26. 

b) Ouvrir le robinet de refoulement - 5. 

c) Mettre en marche le ventilateur - 8 du condenseur - 7. 

d) Mettre en marche le moteur - 2 cu compresseur - 1. 

e) Ouvrir successivement le robinet d'aspiration - 21. 

f) Regler le detendeur thermostatique - 14 selon la temperature correspondante 

a la pression d'evaporation demandee. 

g) Verifier la presence et les dispositions correctes des thermometres et 

manometres (voir travail pratique No 2). 

Execution du travail 

l. Verifier que le compresseur marche normalement et installer un regime 

stable de fonctionnement, c'est-a-dire les pressions dans le condenseur 

et l'evaporateur sont constantes. 

2. Enregistrer les indications des manometres, des thermometres et wattmetres. 

Les mesures sont executees chaque 10 min, pendant l h 05 min. 

3. Mesurer le debit de refrigerant liquide a !'aide du debit metre (23, 24, 

25, 26 sur le schema). 

4. Mesurer les debits d'air aux sorties du condenseur et de l'evaporateur a 

!'aide d'~nenometre. 

Les indications de tous les appareils de mesure doivent etre enregistrees 

dans le tableau suivant 
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Tableau des mesures 

Desi- Mesures Valeur 
No Denomination gnat ion Unite I II Ill IV molenne 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. L'heure de mesure -!' n 
2. Pression d'aspiration pl p p =f pl a l.m 

n 

3. Pression de refoulement p2 p p 
a 2.m 

4. Temperature de vapeur oc n 
t7 = z t7 de R-12 dans la t 

conduite d'aspiration 7 .m n 

5. Temperature de vapeur tl oc t 
de R-12 dans la l .m 

conduite de refoulement 

6. Temperature de liquide t2 oc t 
a la sortie du 

2.m 

condenseur 

7. Temperature de liquide t3 oc t 
avant le detendeur 3.m 

8. Temperature du freon t4 oc t 
avant l'evaporateur 4.m 

9. Temperature de vapeur ts oc t 
a la sortie 5.m 

d'evaporateur 

10. Temperateure de vapeur t6 oc t 
seche avant l'echangeur 6.m 

11. Debit de liquide R-12 Gf kg/s G 
f.m 

12. Temperature d'air avant t8 oc t 
l'evaporat1:eur 8.m 

13. Temperature d'air t9 oc t 
refroidi a la sortie 9.m 

d'evaporateur 

14. Vitesse d'air a la We m/s We.m 
sortie d'evaporateur 

15. Surface de section Fe m2 Fe 

16. Debit massique d'air Ga.e kg/s Ga.e.m 
traversant 
l'evaporateur 
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Tableau des mesures (suite) 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 

17. Temperature d'air tlO 
oc t 

avant le condenseur 10.m 

18. Temperature d'air a tll oc t 
la sortie du 11.m 

condenseur 

19. Vitesse d'air a la 
sortie du condenseur We mis Wc.m 

20. Surface de section du Fe m2 Fc.m 
condenseur 

21. Debit massique d'air Ga.c kg/s Ga.c.m 
traversant le 
condenseur 

22. Indication I A 
d'amperemetre 

23 Indication du u v 
voltmetre 

24. Puissance electrique N w 
consoDDDee par 
l'installation 

25. Humidite relative 1e.a d'air a l'entree de % ~e.a.m 
l'evaporateur 

26. Humidite relative 'f e.s % fe.s.m 
d'air a la sortie de 
l'evaporateur 

27. Humidite relative 'f c.a % 'f c.a.m 
d'air a l'entree du 
condenseur 

28. Humidite relative a 
la sortie du 

r c.s % 'f c.s.m 

condenseur 

Apres avoir enregistre les indications des appareils de mesure dans le 

tableau il faut arreter le moteur du compresseur dans l'ordre suivant : 

a) Fermer le robinet de liquide - 10 et le robinet d'aspiration - 21; 

b) Debrancher le moteur du compresseur; 

c) Fermer le robinet de refoulement - 5; 

d) Arreter les moteurs des v~ntilateurs du condenseur et de l'evaporateur. 
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Determination des caracteristiques 
frigorifiques et energetiques de !'installation 

1. Dessiner le schema principal de !'installation frigorifique en montrant 

les dispositions de tousles appareils de mesure. Donner l'explication 

breve du fonctionnement de chaque equipement de !'ensemble de 

!'installation. 

2. Calculer les valeurs moyennes de chaque parametre mesure et enregistrer 

dans le tableau des mesures (colonne 9). 

3. D'apres les donnees des mesures, tracer les diagrammes de changement des 

parametres pendant l'epreuve de !'installation comme on a montre sur les 

figures 2 et 3. Analyser les diagrammes figure l et figure 2. 

4. A !'aide des valeurs moyennes des parametres P (pression d'evaporation) 
0 

et Pc (pression de condensation) et des temperatures t 1; t 2; t 3 ; t 4 ; t 5 ; 

t6 et t7, tracer le cycle frigorifique sur le diagramme de refrigerant 

correspondant (a la maniere de la figure 4). 

P. 

0 10 20 30 50 60 70 80 90 

Figure 2 Diagrammes de changement des valeurs des 
pressions d'aspiration - P

1 
et de refoulement - P

2 
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Figure 3 Diagrammes de changement des valeurs des temperatures 
dans les differents equipements de !'installation 
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Figure 4 Cycle thermodynamique de 

la machine frigorifique 
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5. Determiner la puissance frigorifique de l'evaporateur, qui est egale a 
la quantite de chaleur degagee d'air refroidi dans l'evaporateur, par 

la formule suivante : 

Q . = G (i - i ) kW o.air a.e e.a e.s 

Les enthalpies d'air a l'entree (i ) et a la sortie (i ) de l'evapo-
e.a e.s 

rateur soot determinees a !'aide du diagramme psychrometrique i-d. Pour ce but 

il faut marquer les points des etats de l'air avant et apres l'evaporateur sur 

le diagrauane i-d, en utilisant les parametres A(t
8 

; (,JI ) et 
.m le.a.m 

S(t
9 

; tP ). Les enthalpies i et i sont prises a !'aide des 
.m re.s.m e.a e.s 

points A et S, coDDDe il est montre sur la figure 5. 

Figure 5 

~e.a.l\'l . 

A - S Processus de refroidissement 
d'air dans l'evaporateur 

Les humidites relatives de l'air sont mesurees a !'aide d'un 

psychrometre d'Assmane. 
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6. Determiner la puissance frigorifique de l'evaporateur a !'aide du 

diagramme i - p de refrigerant (figure 4) par la formule suivante 

7. Comparer les valeurs Q . et Q • Si les mesures sont realisees o.air o.r 
correctement la difference entre ewe ne doit pas depasser 5 - 7 % : 

Qo.air - Qo.r < 7 % 

Qo.air 

8. Calculer la valeur moyenne de la puissance frigorifique de l'evaporateur 

coD1De suit 

9. Calculer le debit moyen de refrigerant par la formule suivante 

G = f.m kg/S 

10. Determiner la puissance electrique, consommee par le compresseur - N 
c 

i 1 et i 7 sont prises du diagramme i - P. 

11. Calculer la charge thermique sur le condenseur par la formule suivante 

(la chaleur absorbee par l'air traversant le condenseur) : 

Les enthalpies de l'air avant (i ) et a la sortie (i ) du condenseur c.a c.s 
sontdeterminees a l'aide du diagramme psychrometrique ayant en vue les para-

metres de l'air (t 11 ; 1c.s) et (t10 ; 'fc.a), mesurees preliminairement. 

12. Calculer la charge thermique sur le condenseur a l'aid~ du diagramme i - P 

du refrigerant par la f ormule suivante 
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13. Comparer les valeurs Q et Q . c c.r 

14. Determiner la charge thermique sur l'echangeur de chaleur par les formules 

kW 

OU kW 

15. Former le bilan thermique (energetique) de l'installation frigorifiqne 

16. Determiner la conso1111Dation totale de la puissance electrique par 

l'installation 

U.l kW 

(U et I - indications moyennes du voltmetre et de l'amperemetre). 

17. Determiner la puissance totale absorbee par !es moteurs des 

ventilateurs, de l'evaporateur et du condenseur 

18. Calculer le coefficient de production frigorifique de l'installation 

Qo.m 
N 

c 

19. Calculer le rendement frigorifique specifique pour chaque kW d'energie 

consommee : 

Qo.m 
"l = Nt 

20. Determiner le volume de gaz deplace par le compresseur (debit volumique 

du compresseur) 

ou v - volume specifique du gaz aspire par le compresseur, m3 ikg est 
7 

determine sur le diagraDDlle i - P, pour le point "7". 
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21. Determiner le volume de gaz deplace par le compresseur (debit volumique) 

tbeoriquement - vc.t' et comparer avec la meme grandeur, determinee par 

l'epreuve (art. 20). 

Le debit volumique du compresseur est calcule par !'expression suivante 

ve.t = .,,\· vb 

ou 'J.. - rendement volumetrique du compresseur 

Vb - volume balaye par les pistons du con,->resseur, m3 /S. 

La valeur de Vb ne depend pas du regime (des parametres) de fonctionnement 

de !'installation frigorifique. Elle est marquee sur le compresseur en fonction 

de la vitesse de rotation de la poulie. 

Le rendement volumetrique ~ est conditionne par les parametres de 

fonctionnement du compresseur (P et P ) et peut etre determine par la formu~e 
0 c 

Pour determiner la valeur du rendement volumetrique indicatif - ~ i on peut 

le calculer par la formule suivante : 

[

p + taP - c c 
c p 

c 

~p - perte depression dans les soupapes d'aspiration. On peut 
0 

prendre ,4P = 0,3 bar. 
0 

..4 p - perte de pression dans les soupapes de refoulement; peut etre 
c 

pris AP = 0,5 bar. 
c 

c - volume mort specifique, peut etre pris egal a 0,06 (6 %). 

Le rendement volumetrique d'ecbauffement des cylindres A est calcule w 
par le rapport 

A 
T o.m ---w T c.m 

T • o.m 
t + 273; T • t + 273 o.m c.m c.m 

Le coefficient tenant compte des fuites du gaz est pris egal a 0,95 - 0,97. 

Le cbangement du regime de f onctionnement du compresseur f ait varier la 

valeur du rendement volumetrique ,{. 



- 78 -

22. Calculer le debit massique du compresseur et comparer avec ses valeurs 

determinees preliminairement (art. 9) par la formule : 

G' = V /v kg/S 
f c. t 7 

23. Determiner la puissance frigorifique d'apres la caracteristique du 

compresseur : 

Comparer Q' avec Q et Q o o.air o.r. 

24. Determiner le taux de compression du gaz 

p b = c.m 
p 
o.m 

Si(~ 8 9 il est indispensable d'utiliser !'installation frigorifique a 
deux etages. 

25. Determiner le taux de perfection thermodynamique de !'installation d'apres 

!'expression 

Le coefficient de productivite frigorifique du cycle de Carnot est 

determine par la f ormule 

T o.m 
T - T c.m o.m 

Si T < 0,5 il faut ameliorer la construction de !'installation pour 

augmenter son efficacite energetique. 

Dans le rapport les eleves donnent les propositions d'augmentation de 

1' efficacite. 
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Travail pratique No 4 

Les regles principales de montage 
d'une installation frigorifique 

Ce travail a pour but d'enseigner aux eleves de realiser le montage des 

installations frigorifiques. 

Montage des conduites 

En dependance du type et diametre des conduites, elles peuvent etre 

reliees l'une avec l'autre a !'aide des brides, du soudage, laminage et a vis. 

Les conduites de cuivre jusqu'a 20 mm de diametre peuvent etre reliees a 

!'aide du laminage. Si le diametre depasse 20 mm, on peut faire la liaison 

par soudage en utilisant un produit de brasage dur dont le degre de fusion 

est egal a 550°C. Les brasures dont le degre de fusion est 250°C sont 

utilises pour le soudage des conduites de cuivre aux diametres inferieurs a 
15 mm. 11 est interdit de monter !es conduites de refrigerant dans !es 

couloirs, cages d'escalier en cas de presence des jonctions. Les conduites 

doivent etre montees parallelement aux murs et eviter !es coudes autant que 

possible. 

Les conduites doivent etre suspendues au plafond OU aux murs a !'aide des 

fixateurs ou des supports. 

La distance entre les fixateurs ne doit pas depasser 3 m. Les robinets 

sur !es conduites aux diametres superieurs a 25 mm doivent etre poses sur !es 

supports. Les conduites verticales doivent etre supportees a !'aide des 

fixateurs suspendus au plafond ou posees sur le plancher. 

Si la conduit~ traverse les murs, le plafond ou le plancher, il faut placer 

les douilles des tubes dans !es trous. 

En tout cas la pose des conduites doit etre realisee de telle fa~on pour 

repondre aux demandes suivantes : 

a) Alimentation en refrigerant d'une quantite necessaire pour l'evaporateur; 

b) Retour de l'huile dans le carter du compresseur; 

c) Prevention d'une grande perte de charge (perte pression) dans les conduites; 
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d) Prevention de la penetration de liquide dans le compresseur; 

e) Prevention de l'arret de l'huile dans l'evaporateur ou les conduites 

d'aspiration. 

Construction de la conduite d'aspiration 

La conduite d'aspiration doit etre disposee d'une maniere ne permettant 

pas la penetration de liquide ou de l'huile dans le compresseur en cas de 

fonctionnement ou d'arret. Pendant l'arret du compresseur le detendeur 

thermostatique souvent ne se ferme pas et le liquide s'abonde dans l'evapo­

rateur. Par la suite quand le compresseur est demarre le liquide deborde la 

conduite d'aspiration et ensuite il entre dans le compresseur. C'est pourquoi 

en cas de disposition de l'evaporateur au-dessus du conpresseur la conduite 

d'aspiration doit etre plus haute que le thermoballon du detendeur thermo­

statique pour que le liquide ne penetre pas dans le compresseur pendant son 

arret ,voir figure 1). 

Figure 1 

1 - Conduite d'aspiratior. avec troncon de levage (attrape de liquide) 

2 - Conduite d'aspiration sans troncon de levage 

3 - Thermoballon 

4 - Detendeur thermostatique 

5 - Conduite de liquide 

En cas de fonctionnement du compresseur dans le regime basse pression 

du carter le troncon d'attrape du liquide n'est pas necessaire. Ce regime 

est preferable pour le retour de l'huile de l'evaporateur dans le carter. 
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Quand l'evap. -ate~r se trouve au-dessous du compre~ :eur le troncon d'attrape 

est fait co11DDe il est montre sur la figure 2. 

Vers compresseur 

- - ,,,.- ·-- -1 
Evaporateur 

Figure 2 

...._..._ I 

s 

' J 

l - Conduite d'aspiration avec troncon de levage (attrape de liquide) 

2 - Conduite d'aspiration sans levage 

3 - Thermoballon 

4 - Detendeur 

5 - Conduite de liquide 

Pour attraper et evaporer le liquide penetrant dans la conduite d'aspi­

ration il faut installer aussi un echangeur de chaleur. Dans cet appareil 

le liquide est evapore en absorbant la chaleur du gaz refoule. 

Les troncons horizontaux de conduite d'aspiration doivent avoir une pente 

vers le compresseur pour alleger le deplacement de l'huile vers le carter. 
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Les diametres des tron~ons verticaux de la conduite d'aspiration doivent 

etre inferieurs aux diametres des tron~ons horizontaux pour assurer le depla­

cement de l'huile en cas de diminution de charge frigorifique. Le raccor­

dement des tron~ons verticaux et horizontaux est montre par la figure 3. 

< Vers ) 

compresseur 
a -

Pente 

d I evaprJ rateur 

Pente 

Figure 3 

En cas de plusieurs evaporateurs disposes parallelement il f aut utiliser 

les conduites d'aspirations individuelles, liees avec le collecteur horizontal 

comme on a montre sur la figure 4. 

a " 
Figure 4 

1 - Evaporateurs 

2 - Co~duites verticales d'aspiration individuelles 

3 - Collecteur horizontal d'aspiration 

2 

Si la serie des evaporateurs est rangee aux differents niveaux le raccor­

dement des conduites d'aspiration doit etre re3lise conune sur la figure 5. 
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,~'' 

l - Evaporateurs 

2 - Conduites d'aspiration horizontales 

3 - Thermoballons 

4 - Collecteur d'aspiration verticale 
4 

5 - Detendeurs 

6 - Conduite de liquide 

Figure 5 

Le raccordement du collecteur d'aspiration avec une serie des 

compresseurs est represente sur la figure 6. 

.-··· 

1 

Figure 6 

- Compresseurs 

2 - Conduites d'aspiration 

3 Conduite d'egalisation des pressions dans les carters 
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Construction de la conduite de refoulement 

Les tron~ons horizontaux de conduite de refoulement doivent avoir des 

pentes vers le condenseur (a la direction de deplacement du gaz) af in que 

l'huile sortant du compresseur puisse se deplacer dans le condenseur. Quand 

le compresseur ne fonctionne pas l'huile etant collee sur la surface inte­

rieure de conduite de refoulement verticale s'egoutte dans le compresseur. 

Si la hauteur de la conduite depasse 2 - 3 m, la quantite de cette huile est 

signific2tive pour endonunager le compresseur. Pour eviter ce danger. il faut 

construire une boucle dans la partie inferieure de la conduite de refoulement. 

Dans cette boucle se collecte aussi le liquide refrigerant qui est condense 

pendant l'arret de !'installation. Les boucles doivent etre prevues par chaque 

7,5 m de conduite verticale de refoulement. La boucle se presente entre le 

raccordement des deux coudes a 90° et doit avoir une hauteur de 0,5 m (voir 

figure 7). En cas de presence du separateur de l'huile on n'a pas besoin des 

boucles, parce que l'huile s'ecoule dans le separateur. Au point culminant de 

la conciuite de refoulement ou du condenseur. il faut placer le robinet d'eva­

cuation d'air du systeme. 

s -f 
~ .... l - Compresseur 

2 Conduite de refoulement 
1 

~ 3 - Boucle 

~ 4 - Conduite d'aspiration 

2 

~ ·--

3 

Figure 7 
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En cas d'une installation de plusieurs compresseurs en parallele, la 

conduite a_ :~foulement doit etre montee de sorte que l'huile sortant d'un 

compresseur ne penetre pas dans l'autre qui se trouve en arret. Pour ce 

but les conduites de refoulement de chaque compresseur sont liees avec le 

collecteur de refoulement au niveau du plancher, comme montre sur la 

figure 8. Dans ce cas l'huile reste dans le collecteur et ne monte pas 

dans le compresseur. 

1 

Figure 8 

1 Compresseurs 

2 Conduites de ref oulement 

3 Silencieurs 

4 - Collecteur de refoulement 

4 

Si le collecteur de refoulement est dispose au-dessus des compresseurs 

les conduites de refoulement des compresseurs doivent etre liees avec le 

collecteur en descendant de haut (voir figure 9). Dans ce cas l'huile se 

trouvant dans le collecteur ne coule pas dans les compresseurs. 

3 

Figure 9 

- Compresseurs 

2 - Conduites de refoulement 

3 - Collecteur de refoulement 

4 - Robinets de refoulement 



- 86 -

Const=uction de la conduite de refrigerant liquide 

Dans la conduite du liquide l'huile se deplace avec le liquide facilement 

vers l'evaporateur. Pour prevenir l'evaporation du liquide qui diminue la 

productivite de fonctionnement du detendeur, il ~a~t garder une pression supe­

rieure a la pression de saturation du liquide. Pour ce but, il est necessaire 

de refroidir le liquide apres le condenseur au moins 5°C a !'aide de 

l'echangeur de chaleur ou du sous-refroidisseur monte sur la ligne liquide. Le 

degre du sous-refroidissement du liquide doit correspondre a la perte de 

pression dans la conduite a cause du frottement et du deplacement vertical du 

liquide. La perte de pression statique dans les troncons verticaux est deter­

minee par la formule 

~p =fgH, p 
v a 

OU :f densite de liquide, kg/m3 ; 

H distance verticale de deplacement du liquide (longueur de la 

conduite verticale), m· , 

g = 9,8 m/s2 • l_N/k!.7 

La perte de pression a cause du frottement peut-etre determinee par les 

tables speciales ou bien par la formule suivante 

~pf =Ab:.!. p 
2 d a 

OU ).. - coefficient de perte de charge lineaire; 

!- densite du liquide (ou du gaz); 

w - vitesse de deplacement du liquide, m/s; 

1 - longueur de la conduite, m; 

d - diametre de conduite, m. 

Pour determiner le degre de sous-refroidissement du liquide il faut 

executer les procedes suivants : 

1. Tracer le processus de condensation du refrigerant sur le diagramme 

i - l P, d'apres la pression P correspondant a la temperature de 
g 

condensation t (droite 1-2 figure 10). c 
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2. Calculer la perte de press ion totale ~ P 

4 P., + 
.L 

~ p , p • 
v a 

p 

Figure 10 

I 

1-2 - prccessus de 
condensation 

3. Determiner la pression du l~quide devant le detendeur par 

!'expression suivante : 

p 
det 

p 
c 

p 
a 

4. Marquer l'etat de liquide sature devant le detendeur par le point "3" 

(figure 10), i l'aide d'intersection de courbe X z 0 avec la droite Pd • et 

5. Tracer une droite verticale par i s const de point "3", jusqu'i !'inter­

section avec la ligne "1-2". Point d'intersection "4" soit l'etat 

demande du liquide devant le detendeur. 

6. Determiner le degre de sous-refroidissement du liquide dans l'echangeur 

de chaleur - 4 t s.r 

Si on ne peut pas atteindre la valeur 4 t i l'aide de l'echangeur de s.r 
chaleur il faut ajouter aussi un sous-refroidisseur i eau. 
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Construction de la conduite de communication du condenseur 
avec la bouteille liquide 

La bouteille liquide sert a garder le niveau constant du liquide dans le 

condenseur et en meme temps a assurer une reserve de liquide dans l'instal­

lation. La bouteille est placee sous le condenseur et reliee avec ce dernier 

a !'aide d'une conduite d'egalisation des pressions. L'egalisation des 

pressions est necessaire pour assurer la descente du liquide du condenseur 

vers la bouteille. La hauteur entre le niveau du liquide dans la bouteille et 

le raccordement de la conduite avec le conc~nseur doit etre superieure a 300 mm. 

Toutes les conduites horizontales doivent c.voir les pentes vers la bouteille 

(20 mm sur chaque 1 m). Sur la figure 11 on a montre le schema de liaison du 

condenseur avec la bouteille de liquide. 

Sur la figure 12 est montre le schema de disposition des conduites en cas 

de deux condenseurs paralleles. 

Figure 11 

1 Conduite de vapeur 
·2 - Condenseur 
3 Robinet d'evacuation d'air 
4 - Conduite d'egalisation des pressions 
5 - Bouteille de liquide 
6 - Niveau de liquide 
7 - Conduite de liquide 
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1 

1 - Conduite vapeur 

2 - Condenseurs 

3 - Conduite liquide 

4 - Bouteille liquide 

2 5 - Robinets liquides 

5 

3 

Figure 12 

La vitesse du liquide dans la conduite liquide (3) ne doit pas 

depasser 0,75 m/s. 

Montage du separateur d'huile et retour de l'huile dans le compresseur 

Le separateur de l'huile est monte sur la conduite de refoulement 

d'apres le schema represente sur la figure 13. 

4 

Figure 13 

1 - Conduite d'aspiration 
2 - Compresseur 
3 - Conduite de refoulement 
4 - Separateur de l'huile 
5 - Conduite de retour 

d' huile dans le 
compresseur 

6 - Voyant glass 
7 - Robinet de regulation 
8 - Clapet electromagnetique 
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Pendant l'arret du compresseur il est possible que la vapeur se trouvant 

dans le separateur de l'huile et dans la c~nduite de refoulement soit 

condensee et le liquide penetre dans le compresseur. Afin de prevenir cette 

penetration, la conduite d'evacuation de l'huile du separateur doit etre 

raccordee a la conduite d'aspiration du compresseur {non avec le carter). La 

conduite d'evacuation de l'huile doit etre munie par un clapet electro­

magnetique, un voyant glass et robinets a main {voir figure 13). En observant 

par le voyant glass, il faut a !'aide du robinet regler le flux de melange de 

l'huile et du liquide afin que le melange coule lentement dans la conduite 

d'aspiration. Le robinet magnetique est bloque avP.c le relais magnetique de 

demarrage du compresseur et par consequent le robinet s'ouvre quand le 

compresseur demarre. Ainsi le melange ne penetre pas dans le compresseur, 

lorsqu'il est arrete. Le separateur de l'huile doit etre bien isole. Sur la 

ligne de melange on monte un clapet inverse. 

Une certaine quantite de l'huile est toujours attendue a l'evaporateur. 

En cas du refrigerant ammoniac, l'huile descend au fond de l'evaporateur et 

retourne facilement dans le carter. Quant au freon, l'huile reste sur la 

surface de liquide, parce qu'elle est plus legere que le freon. Pour evacuer 

l'huile de l'evaporateur on envoie un peu plus de liquide qu'il ne faut (on 

peut regler a l'aide du detendeur thermostatique). Dans ce cas une petite 

quantite du melange (liquide avec l'huile) entre dans la conduite d'aspiration. 

Ainsi l'huile est evacuee de l'evaporateur. Le liqu:de refriger~nt est ensuite 

evapore dans l'echangeur de chaleur puis monte sur la ligne d'asp~ration, avant 

le compresseur, comme le montre la figure 14. 

5 

Figure I4 

I - Evaporateur a freon 
2 - Conduite d'aspi­

ration (melange de 
l'huile et de freon) 

3 - Ballon thermo-
statique 

4 - Echangeur de chaleur 
S - Liquide venant du 

condenseur 
6 - Filtre 

7 - Detendeur thermostatique 
8 - Clapet electromagnetique 
9 - Niveau de liquide dans 

l'evaporateur 
IO - Tube de sortie d'cvaporateur 

(en cas de R - I2) 

Comme on voit sur la figure I4, le niveau du liquide (9) dans l'evaporateur 

atteint le tube de sortie (IO). 
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Voyant glass 

Le voyant glass est monte sur la conduite liquide plus pres de la 

bouteille liquide, mais eloigne des robinets. A l'aide du voyant glass on peut 

relever la quantite suffisante de refrigerant dans le systeme. En cas d'une 

insuffisance de refrigerant dans le liquide on voit des bulbes. Si la 

conduite liquide est bien longue, il vaut mieux placer un voyant glass supple­

mentaire avant le detendeur thermostatique. 

La presence des bulbes dans le deuxieme voyant glass signifie que le 

liquide est etrangle dans la conduite liquide. Pour eliminer les bulbes il 

faut augmenter le sous-ref roidissement du liquide ou bien diminuer la perte de 

pression du liquide. 

Degivrage de l'evaporateur 

Degivrage par chauf fage electrique : 

Le degivrage des evaporateurs a air se fait souvent a l'aide des resis­

tances electriques, montees dans les tubes des evaporateur~. 

Pour executer le degivrage, on ferme le robinet elec~romagnetique sur la 

ligne liquide. A la suite l'evaporateur est vide de liquide et a cause de la 

diminution de pression dans la conduite d'aspiration, le pressostat basse 

pression arrete le compresseur. En meme temps le ventilateur de l'evaporateur 

s'arrete et les resistances sont mise en marche. 

Apres le degivrage !es resistances sont debranchees, le robinet electro­

magnetique du liquide s'ouvre, le ventilateur et le compresseur se mettent a 
marcher par l'intermediaire du pressostat. 

Pendant le degivrage l'eau tombe dans la cuvette disposee au-dessous de 

l'evaporateur. La cuvette est aussi chauffee a l'aide des resistances. L'eau 

de la cuvette est evacuee vers l'exterieur. 

Degivrage par chauf f age avec la vapeur ou degivrage par gaz chaud : 

Il existe plusieurs methodes (schemas) de degivrage a l'aide des vapeurs. 

Mais on utilise toujours la chaleur du gaz comprime, qui entre dans l'evapo­

rateur. 

La methode la plus efficace et rationnelle est la methode appelee 

"Thermobanc". Le schema de "Thermobanc" est montre Si.Ir la figure 15. 
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/ . / // .-"(/ 
... · / .-' . I 1 - Chambre froide 
/ 2 - Compresseur 

3 - Conduite de refoulement 

g 10 4 - Reservoir d'eau 
5 - Echangeur de chaleur 

(serpentin de tube) 
6 - Condenseur 
7 - Bouteille de liquide 
8 - Conduite de liquide 
9 - DPtendeur thermostatique ·.·' j_ ~I 10 Evaporateur 

Ll . //' 
11 - Conduite d'aspiration de ) 

vapeur 
12 - Serpentin de deuxieme 

evaporation 
13 - Robinet electromagnetique 

de la vapeur chaude 
14, 15, 16, 17, 18 - Robinets 

Figure 15 "Thermobanc" 

Le schema "Thermobanc" fonctionne coanne suit : 

Regime de refroidissement Le gaz comprime dans le compresseur (2) entre dans 

l'echangeur (5) a travers la conduite de refoulement (3) et le robinet qui est 

ouvert (17). La vapeur sous refroidie est condensee ensuite dans le 

condenseur (6). Par ce fait le liquide se collecte dans la bouteille (7) 

passant par la conduite du liquide (8) et le robinet ouvert (18) puis entre 

dans l'evaporateur (10). La vapeur a travers la conduite d' aspiration 11 et 

les robinets 15 et 13 est aspiree par le compresseur. La chaleur degagee par 

le gaz dans l'appareil (5) et l'eau dans le reservoir (4) est chauffee. Dans 

ce regime les robinets 14, 16 sont fermes. 

Regime de degivrage : Les robinets 17,18, 15 et 13 soLt fermes et les robinets 

14 et 16 sont ouverts. Le gaz comprime chaud entre dans l'evaporateur (10). La 

chaleur du gaz degivre la surface de l'evaporateur. Par la suite le degagement 

de chaleur par le gaz est condense a travers la conduite 11 et le robinet 16, 

le liquide entre dans le serpentin du deuxieme evaporateur 12. En absorbant 

la c:; leur d' eau chaude du reservoir (4) le liquide est evapore pufs aspire par 

le compresseur. 

Pendant le degivrage le ventilateur de l'evaporateur doit etre arrete. 
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Calcul des caracteristiques constructives 
du climatiseur - humidif icateur pour le local 
des dimensions 496 x 396 x 280 a Bamako (CRES) 

Les caracteristiques constructives et energetiques d'un climatiseur 

dependent de la charge thermique dans le local - Q , qui est la somme de 
e 

l'apport de chaleur dans le local a travers des parois exterieures (murs; 

toit et fenetres) et du degagement de chaleur du personnel et des appareils 

dans le local. 

Les apports de chaleur a travers des parois £ Q ont lieu a cause de ap 
rayonnement solaire et de la difference des temperatures exterieure et 

interieure. La valeur de ~Q depend des parametres d' air exterieur ap 
(tE ; 'fE), interieur (t

1 
y

1
>. d'intensite de rayonnement solaire sur les 

parois (J . ~ J • J ) et des caracteristiques thermophysiques des toit murs ' fen 
parois (Kmur; ~toit ; Kfen). 

Comme parametres de calcul pour !'air exterieur a Bamako on a pris 

20 % (saison seche) et tE = 31°C; f = 50 % (saison humide) 

Les parametres d'air interieur pour assurer les conditions conformes dans 

le local sont les suivants 

t 1 = 28°C; 'FI = 40 - 60 % 

Les intensites du rayonnement solaire presomptives sont 

Pour le toit - J = 900 W/m2 • pour le mur ouest - J = 850 W/m2 
toit ' mur 

Les coefficients de transmission de chaleur pour le toit, les murs et les 

fenetres sont les suivants (d'apres les calculs) 

Kmurs = 3,2 W/m2 .°C; Kfen = 5,5 W/m2 .°C; Ktoit = 2,8 W/m2 .°C 

Les dimensions du local sont : 

longueur - a • 4,96 m; largeur - b = 3,96 m; hauteur - h • 2,8 m 

Les dimensions de3 fenetres - 1,1 x 0,8 m. 

Les surfaces des murs : F1 s F2 = 5 x 2,8 • 14 m2 ; 

F3 • F4 • 4 x 2,8 • 11,2 m2 

La surface du toit : Ft • 4 x 5 • 20 m2 

Les surf aces des fenetres 

• 
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Apports de chaleur a travers les murs : 

~ur.l + ~ur.2 3,2.£(14 0,88) +(14 - l,76lf-(39 - 28) 

0 3 + 0 4 = 3,2.14.(39 - 28) = 493 w 'mur. 'mur. 

Apports de chaleur a travers le toit : 

Qt= 20.2,8.(39 - 28) = 616 w 

Apports de chaleur a travers les fenetr~s 

Qf = 3.0,88.5,5.(39 - 28) = 160 w en 

893 w 

Done l'apport de chaleur total a travers les parois du a la difference des 

temperatures exterieure et interieure est egal a : 

f. Ql = 893 + 493 + 616 + 160 = 2 162 w 

Compte tenu de la valeur du coefficient d'absorbtion de rayonnement par 

les surfaces de mur ouest et du toit egal a p = 0,65 les apports de chaleur 

au rayonnement solaire sont les suivants 

Q = 11 2 °· 65
•
850 = 269 w mur.ouest (R) • • 23 

Q 20.o.6~j900 = 502 w 
toit (R) = 

L'apport de chaleur total au rayonnement est 

iQR = 269 + 502 = 771 W 

Done l'apport de chaleur a travers toutes les parois extericures est 

egal a : 

~Qap = 2 162 + 771 .. 2 933 W 

Le degagement de chaleur dans le local aura lieu du personnel effectuant 

les tests du climatiseur. La valeur de ce degagement peut etre prise egale 

a 200 w. 

Ainsi la valeur d'exces Je chaleur qui doit etre degagee du local par le 

climatiseur (charge thermique sur le climatiseur ou bien rendement (puissance) 

frigorifique du climatiseur) est : 

Q • 2 933 + 200 .. 3 133 W~3,133 kW ex 
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Pour etablir les parametres demandes dans le local il faut refouler l'air 

refroidi dont le debit doit etre egal a : 

Qe 
Gair = -i----i­

c c 
kg/s 

Les enthalpies d'air interieur i
1 

et d'air refoule dans le local par le 

climatiseur peuvent etre determinees a !'aide des processus de traitement 

d'air, traces sur le diagraD111e psychrometrique d'air humide (annexe I). Sur le 

diagra111C1e le processus EC represente !'humidification - refroidissement 

adiabatique d'air exterieur. On voit que, a la sortie du climatiseur, !'air 

exterieur est humidifie jusqu'a l'humidite relative 'fc = 90 % e~ en meme 

temps il est refroidi jusqu'a la tem~eratur~ t = 22°C. 11 faut noter que la 
c 

valeur de t depend de l'etat de l'air exterieur. S'il est plus sec la c 
valeur t diminue. 

c 

L'air d'etat "c" dont l'enthalpie est egale a i = 62 kj/kg est refou!e 
c 

dans le local OU il absorbe la chaleur exces Q • 
ex Par consequent il est 

chauffe jusqu'a l'etat correspondant aux parametres demandes dans le local. 

Cet etat est marque par le point "I" sur le diagramme dont l'enthalpie est 

egale a il = 68,5 kj/kg. 

Done le debit d'air traite et refoule dans le local est 

3,133 
Gair = 68 , 5 _ 62 • 0,482 kg/s (debit massique) 

ou bien G i = I 735 kg/heure. a r 

Le debit volumique du ventilateur est 

G 
V • air• I 735 ~I 400 m3/heure 
air air 1,24 

La pression developpee par le ventilateur doit etre au moins egale a 

p - 400 p • pour surmonter la resistance hydraulique d'humidificateur et des v a 
autres elements du climatiseur. 

Respectivement la puissance electrique demandee pour le ventilateur du 

type centrifuge OU bien axial doit etre : 

N • 0,482.400 ~ 260 W 
v 1,24.0,6 
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L'humidification adiabatique d'air exterieur est realisee dans la cassette 

de matiere hy~roscopique a cause de contact d'air avec l'eau. 

Le debit d'eau arrosant la cassette doit etre egal a 

W = 0,6.G i = 0,6.1 735 = 1 040 kg/h a r 

La puissance electrique de la pompe a eau est egale a 

N = pompe 

4 1 040.0,5.10 
3 600.1 000.0,6 3 w 

La pompe doit developper une pression de 0,5 m ou 5 00~ P • 
a 

Done la puissance totale demandee par le climatiseur est egale a 263 W 

sur la puissance frigorifique - 3 133 W. 

Il f aut prendre en consideration que les climatiseurs bases sur les 

machines frigorifiques pour la meme puissance frigorifique demandent au 

moins 1 200 W. 

L'epaisseur de la cassette hygroscopique doit etre 20 cm. 

Ventilateur debit volumique - 1 400 m3 /heure 

press ion - 300 - 500 p 
a 

puissance - 200 - 260 w 

Pompe a 
eau debit - 900 - 1 100 litres/heure 

press ion - 5 000 P (0,5 m d'eau) a 
puissance - ~5 w 
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Descriptif de projet 

Titre Montage et developpement des equipements frigorifiques et de 
climatisation centrale de la section "froid" de l'ECICA 

Numero 

Budget total ONUDI 

(non compris frais d'agence) 

Date prevue pour le demarrage 

Service responsable du suivi 

Agent d'execution du gouvernement 

Requete officielle du gouvernement 

Mali 

Duree prevue 7 mois 

PE code 

Ministere de !'education nationale. 
Division de l'enseignement technique 

Endossement du Representar.t resident du PNUD 

Description succincte : 

Le projet vise a achever le montage des equipements frigorif iques et 

construire un sy~~eme de climatisation centralisee dans !'atelier de la 

section "froid" de !'Ecole centrale pour l'industrie, le commerce et 

!'administration (ECICA - Bamako) afin de permettre la formation solide des 

sp~cialistes dans les domaines de ref roidissement et de climatisation aptes 

a creer des entreprises dans la sous-region. 11 vise egalement a developper 

et realiser les schemas technologiques des systemes de refroidissement et 

climatisation adaptes aux conditions climatiques, energetiques et economiques 

des pays de la sous-region dont le but est d'offrir aux entreprises exte­

rieures un support technologique adequat pour !'augmentation d'efficacite 

energetique et economique des installations frigorifiques et de climatisation. 

Le projet vise aussi a creer une base technologiql'e pour la fabrication des 

climatiseurs et equipements pour les installations f rigorifiques dans les 

pays de la sous-region. 
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A. CONTEXTE 

Le sous-secteur 

Des l'independance acquise une reforme du systeme de !'education a ete 

mise en place avec pour objectif de donner a !'ensemble des Maliens une 

formation de base adaptee aux necessites du developpement. Mais le secteur 

de !'Education nationale doit faire face, comme le& autres secteurs de 

l'economie, a de lourds handicaps dus a la modicite des moyens dont l'Etat 

dispose. Malgre les efforts consentis, le Mali est l'un des pays les moins 

alphabetises du continent. 

Les reflexions faites par le gouvernement decouvrent que l'un des problemes 

fondamentaux de developpement se situe au niveau de la formation insuffisante 

des cadres moyens, techniques et ouvriers qualifies, de l'inadequation du 

systeme de formation par rapport aux besoins du pays. L'absence des specialistes 

qualifies et des bases de formation des cadres superieurs (surtout dans les 

domaines de ref roidissement et climatisation) ne permet pas de developper la 

technologie efficace et adaptee aux conditions locales. 

Strategie du pays hote 

Les strategies nationales arretees par le gouvernement visent a reduire les 

contraintes physiques, humaines et energetiques qui pesent sur le developpement 

du pays et a ameliorer les conditions de vie des populations, en essayant de 

reduire la dependance vis-a-vis des facteurs exterieurs. 

A cet egard, une des options du gouvernement est d'assurer la participation 

active des populations a leur propre developpement. Dans le cadre de sa poli­

tique d'enseignement, le gouvernement met l'accent sur le renforcement des liens 

entre les institutions educatives et la vie active par la promotion et la mise 

en oeuvre de programmes de sensibilisation des jeunes diplemes aux possibilites 

de creation de PME-PMI. 

L'aspect important de cette strategie est la reduction brusque de consom­

mation d'energie electrique pour les buts industriels et domestiques, en uti­

lisant des installations de petite consommation d'energie electrique. 
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Assistance anterieure ou en cours 

Le domaine de la formation et de la creation d'emplois fait l'objet d'inter­

ventions de la part de bailleurs de fond, tels que la CEE, de l'USAID, de la 

Banque mondiale, de la France (cooperants et ~nseignants francais) et du PNUD. 

Dans la periode janvier-juillet 1990 l'ONUDI a realise Jne assistance 

importante pour rehabiliter l'atelier de la section froid de l'ECICA. Sur la 

base des equipements livres var l'ONUDI, un expert du froid et climatisation a 

commence a construire les equipements frigorifiques d'atelier du secteur froid 

de l'ECICA. 

Cadre institutionnel du sous-secteur 

Il s'agit principalement du Ministere de !'Education nationale, Direction 

nationale de l'enseignement secondaire general technique et professionnel, 

Division de l'enseignement technique et du Ministere de l'emploi et de la 

fonction publique, lequel est responsable de la coordination et de la dynami­

sation des programmes mis en oeuvre au niveau de la creation d'emplois et de 

l'encadrem~nt des jeunes diplomes. Il s'agit enfin de l'ECICA, elle-meme seule 

institution existante au Mali pour la formation des cadres moyens des secteurs 

publics et prives. 

B. JUSTIFICATION DU PROJET 

Probleme vise par le projet et situation actuelle 

Pour relancer l'economie nationale, le Gouvernement du Mali met en place 

une politique de developpement des PME-PMI et de desengagement de l'Etat dans 

les activites productives, en encourageant le secteur prive. 

Parmi tous les besoins dont souffre l'economie malienne, un creneau de 

developpement apparatt clairement : c'est le secteur du froid industriel -

climatisation dans les bureaux, les entreprises, les equipements touristiques, 

chez les particuliers, equipements de refrigeration pour les entreprises 

traitant des produits alimentaires. 

Actuellement, il n'existe pas au Mali d'entreprises assurant le develop­

pement et la maintenance de t~ls equipements. 11 n'existe egalement pas de 

formation de techniciens adaptee dans ce domaine. L'ECICA est l'une des 
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se~les eccles Inter-Etat en Afrique de l'Ouest a posseder une section "froid" 

destinee a former des techniciens et a assurer un support aux entreprises 

locales. 

Pendant la periode janvier-juillet 1990 un expert de l'ONUDI 

(M. Melikian Z.) a commence a organiser le montage des equipements livres par 

l'ONUDI dans !'atelier "froid" de l'ECICA. Compte tenu du retard lie a l'achemi­

nement tardif du materiel, aux difficultes d'adaptation de certains elements, 

!'absence du transformateur, de la salle des machines et des autres materiels, 

le montage et la mise en marche des installations frigorifiques prevus n'ont 

pas ete acheves. 

Une requete a ete formulee par le Ministere de l'Educatior nationale du 

Mali pour continuer les travaux de rehabilitation d'atelier froid de l'ECICA. 

Situation au terme du projet 

Lorsqu'on aura construit et equipe !'atelier repondant aux conditions 

requises, lorsqu'ofi aura forme l'equipe d'encadrement a !'utilisation des 

nouveaux equipements, l'ECICA aura les moyens techniques de dispenser une 

formation efficace, en s'appuyant sur des programmes deja mis au point. 

L'atelier s'ouvrira egalement sur les entreprises exterieures et leur fournira 

un support technologique adequat. 

Benef iciaires cibles 

Les principaux beneficiaires du projet sont d'une part 

les entreprises, 

les bureaux, 

les particuliers 

pour qui la section "froid" de l'ECICA organisera les certains services 

d'entretien, de projets d'adaptations de materiel et de developpement des 

installations frigorifiques et climatisations et d'autre part : 

l~S etudiant~ et entreprenPUrS pOtentielS qui auront la possibilite de 

recevoir une formation solide et adaptee dans un cren~au qui ne 

demande qu'a se developper au Mali et dans les autres pays du Sahel. 

Strategie 

Les beneficiair.es immedta·~ des activites du projet sont 
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L'ECICA qui recevra !'assistance necessaire a la mise en oeuvre de s~n 

programm~ de formation destine aux f~igoristes. L'ECICA acquiera une 

competence dans ce domaine qui sera reconuue et utile dans toute 

l'Afrique de l'Ouest. 

Les entreprises locales et les particuliers, qui trouveront en cet 

atelier des appuis et des conseils ainsi que des possibilites de repa­

ration de leur materiel et de formation sur leurs equipements. 

Une fois que quelques entr~rises se seront creees dans ce secteur du 

froid iudustriel, c'est la population toute entiere qui beneficiera des 

retombees : facilites de reparation et fabrication des climatis~urs adaptes a~x 

conditions locales, des equipements industriels pour les entceprises, develop­

pement de technologies de production de froid sur la base de petite consommation 

d'energie electrique. 

Raisons justifiant !'aide fournie par l'ONUDI 

Dans ce projet, l'ONUDT apportera une assistance technique pour achever 

la construction des installations frigorifiques, demarrer les activites de 

!'atelier froid de l'ECICA et aussi pour realiser les nouveaux systemes de 

refroidissement et climatisation de petite consommation d'energie electrique. 

A !'issue des discussions au niveau du Ministere de !'Education nation~le 

du Mali, une requete officielle a ete adressee a l'ONlJDI par M. M. Traore, 

chef de cabinet du Ministere de !'Education nationale. 

Considerations particulieres 

Le projet aura pour but d'etablir une relation etroite entre les insti­

tutions de formation et le secteur des entreprises privees. 11 organisera 

aussi une base technique et technologique pour la creation des PME-PMI de 

fabrication des climatiseurs adaptes aux conditions locales. 

Engagement du pays hote 

L'ECICA apportera le soutien necessaire a la reussite du projet et a se 

durabilite trois professeurs maliens et un prof esseur ~ooperant francais 

assureront le suivi des activites de !'atelier. 
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C. OBJECTIFS DE DE\'ELOPPEMENT 

Ce projet vise a developper le secteur des PME-PMI, en particulier dans le 

domaine du "froid industriel" au Mali et, par la suite, dans les pays du S.:ihel. 

La relance de ce secteur sera initiee suivant deux grands axes : 

Le developpement des PME-PMI dans ce se~teur par la formation de jeunes 

techniciens destines a evoluer dans le secteur prive, 

La mise a disposition des entreprises locales d'un centre de c~nseil et 

d'appui pour tous les p:oblemes lies a la climatisation et 

refrigeration. 

D. OBJECTIFS IMMEDIATS, RESULTATS ET ACTIVITES 

Objt!ctif immediat 

L'objectif immediat de ce projet consiste a rehabili:er l'atelier de la 

section "froid" de l'ECICA: const:ruction, ins-:allation d'equipements, 

de1aarrage des acti'lfites. Une fois renove, cet atelier PE rmettra de dispenser 

ur.•:! formation initiale solide (environ 10 techniciens fr _goristes formes par 

an), de developper des techniques de froid et climatisation adaptees ~ux 

cc1nditions locales, de favoriser le transfert de ces technologies entre l'ECICA 

et les entreprises locales. 

Resultat 

L'atelier de la section froid rehabilite, equipe, )perationnel et 

permettant la formation adequate d'au moins 10 frigoristes par an aptes a creer 

leur entreprise. Cet atelier sera egalement un lien pErmanent effectif avec 

les entreprises. 

Description de !'atelier 

1. Fon~tions de !'atelier 

Travaux pratiques de la section; 

Mise au point de nouvelles technologies par le developpement de 

projets avec les entreprises : trfinsf ert de fabrication. 
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2. Personnel 

Quatre professeurs maliens et un professeur de la cooperation 

fran~aise dont les activites sont totalement integres dans celles 

de l'ECICA sous la responsabilite des Maliens. 

3. Methodes et procedures appliquees 

L'atelier abrite les travaux pratiques des etudes de froid qui 

preparent au brevet de technicien en quatre ans, la premiere annee etant 

CODDllUne aux electriciens et aux frigoristes. 

Enseignement pratique - atelier 

Les seances d'atelier seront divisees en trois parties 

Une partie montage electrique et frigorifique, 

Une partie essais et mesures, 

Une partie reglage et depannage. 

Ces parties seront separees OU imbriquees suivant l'exercice a effectuer 

et !es connaissances acquises. La progression des exercices pratiques se fera 

parallelement a ce!le de la technologie et schema. En debut de chaque 

exercice, la selection du materiel sera faite sur catalogue. En fin d'exercice, 

l'eleve effectuera un rapport ecrit soit sous forme de hon de couunande, soit 

sous forme de rapport d'essai et ~esure etaye par des sche~as et des tableaux 

synoptiques. 

Les besoins manifestes par des entreprises locales ou des particuliers 

seront pris en compte et integres, dans une optique pedagogique, dans le 

calendrier des travaux pratiques. 

Enseignement theorique 

a) Conservation 

Dans un premier temps, on etudie la chimie biologique. Ceci permet de 

comprendre !'action du froid sur les differents constituants organiques et 

son role a travers les vitamines et enzymes, sur leurs metabolismes. Ayant 

mis en evidence l'interet du froid pour la conservation des denrees alimentaires, 

on etudie dans un deuxieme temps les modifications physico-chimiques et les 

maladies eventuelles liees a !'utilisation d• cette technique de conservation. 

Enfin, on detaille les diverses technologies frigorifiques et leur mode d'appli­

cation utilises pour la fabrication et la conservation des produits alimentaires. 
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b) Technologie 

Le but du technicien frigoriste etant d'installer, conduire et maintenir 

en etat les installations frigorifiques celui-ci devra avoir une connaissance 

approfondie des differents elements con~tituant l'installation. 

Aussi, dans ce programme, on s'efforcera d'etudier pour chaque appareil 

Son role, 

Sa place dans l'installation, 

Son pr:tlcipe de fonctionnement, 

Ses matieres et procedes de fabrication, 

Ses reglages et leurs influences sur l'installation, 

Ses avantages et inconvenients par rapport a d'autres technologies. 

c) Schema 

Le schema frigorifique et electrique doit, dans Je respect des normes en 

vigueur 

Traduire sous forme symbolique l'etude repondant au cahier des charges, 

Servir de liaison entre bureau d'etudes et installateur, 

Permettre une comprehension claire et rapide des installations. 

Le schema electrique sera aborde en introduisant les notions d'auto­

matisation telles que lo~ique binaire, tableau d'analyse, Grafcet. 

d) Calcul projet. 

Les exercices traites doivent permettre a l'eleve de comprendre les 

differentes notions de physique appliquee au froid. Ils doivent aussi 

permettre la selection des differents elements constituant une installation 

frigorifique OU une installation de climatisation. Les eleves pourront 

travailler sur des projets interessant les entreprises locales. 

4. Locaux et installations 

Le plan d'implantation est joint en annexe l. 

La surface actuelle re?resente environ 60 % de la surface utile. D'o~ 

necessite de renover de nouveaux locaux. 

La distribution d'eaergie electrique dans l'atelier necessite un 

transformateur de 100 kW. 
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S. Equipe~ents 

Le nom des equipemeats et leurs cacacteristiques techniques sont precises 

en annexe 2. 

a. Ins~allation en cabine 

Les montages en cabine permettront la familiarisation avec l~s appareillages 

frigorifiques, leurs positions et leurs raccordements dans une in~tallation. Ils 

concretiseront le cours de sche~a electrique par les realisations des differents 

systemes de commande. Ils permettront d'etudier les operations prealable~ a la 

mise en route d 'une installation ainsi que leur mise en route et leur entretien. 

Enfin, ils serviront de base a la technique du depannage. 

b. Chambres froides 

Pour repondre aux exigences du progra1111!le, deux chambres froides sont 

prec( ul. c;ees. 

Chacune d'elles sera refroidie par un evaporateur plafonnier. Les 

compresseurs, condenseurs et bouteille de liquide seront couununs aux deux 

chambres froi~es. Ce type d'install~tion permet d'etudier : 

Les differents systemes de degivrage et de variation de puissance, 

Des essais en ref riger~tion, 

Des essais en congelation. 

c. Installation de climatisation 

L'accent doit etre mis sur les installations de climatisation centralisees. 

L'installati~n preconisee dans cette ctude aura un double but : 

Climatiser les ateliers de froid, 

Familiariser les eleves a ce type de materiel par dif f erentes 

manipulations. 
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Activites 

Les activites du projet comprennent essentiellement l'installation des 

equipements, leur mise en route, la formation des enseignants a leur utili­

sation et le suivi de !'utilisation. Elles portent egalement sur le develop­

pement de techniques de froid et climatisation adaptees aux conditions locales 

en relation avec les entreprises exterieures et integrees dans les programmes 

de formation. 

1. Calculs et projet de climatis~ur central et choix des equipements 

compte tenu des caracteristiques clfmatiques et proprietes constructives 

et thermiques d'atelier froid. Col!llllande et acquisition des cquipements 

de climatiseur central (a la participation de !'expert). 

2. Achevement du montage des chambres froides et installations en cabines. 

Amenagement de !'atelier et mise en route. 

3. Installation du climatiseur central avec les gaines de distribution d'air 

traite dans !'atelier. Tests et mise en marche du climatiseur central. 

Elaboration et tirage des manuels des travaux pratiques sur la climatisation. 

4. Formation de& professcurs a !'utilisation des nouvelles installations de 

refroidissement et de climatisation. Suivi de !'utilisation des equipements 

au cours des travaux pratiques. 

5. Realisation des appareils de climatisation et installation frigorifique 

adaptes aux conditions climatiques et economiques locales. 

6. Visites des entreprises par !'expert et etudes des besoins exprimes par les 

entreprises. 

L'expert mettra au point avec les professeurs leur integration dans la 

formation et participera a la definition et a la realisation de projets 

ptrmettant de repondre a ces besoins. 

7. Activite de conseil dans le domaine de la conception de nouvelles 

technologies. 
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Apports nationaux 

4 professeurs 
ouvriers 

Mise a disposition 
des locaux, 
approvisionnement 
d'Hectricite, 
d'eau 

Apports ONUDI 
(US dollars) 

I e~pert, ;pecia~iste du 
froid et climatisation 
6 mois 

Mission ONUDI pour le 
suivi du projet 
8 000 

Renovation de la salle de 
depannage 
5 000 

Equipements pour les 
installations en cabines 
(pour completer jusqu'a 
4 postes) 
10 000 

Equipements pour le 
climatiseur central 
55 000 

Equipements pour le 
climatiseur adapte aux 
conditions locales 
3 000 

Visites des entreprises 
par !'expert (missions) 
5 000 

Divers 10 000 

Voit1Jre 

~ssence 3 000 
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Materiel pour la construction des supports des installations en cabines 

Tube carre pour l~> supports 

Acetylene 

Oxygene 

Boulons, vis, rondelles 

Peinture a l'huile 

Baguettes argents 

Baguettes a arc 

Construction des supports 

Bureaux des mesures 

EvaporateUT~ a air 11 

Condenseurs a air 11 

Condenseurs coaxiales a eau 5 

(Voir liste dans dossier) 

$ 1 000 

260 

240 

50 

50 

280 

40 

180 

2 000 

700 

500 

1 000 (plus puissante) 
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F. RISQUES 

1. Risques majeurs 

Neant. 

2. Risques a surveiller 

La degradation du budget de 
fonctionnement de l'ECICA contraindrait 
celle-ci a ne plus appliquer les 
programmes de formation prevus et 
comprome~tFait la realisation des 
resultats du projet. 

Probabilite approximative 
(forte, moyenne, faible) 

faible 

G. OBLIGATIONS, PREALABLES ET CONDITIONS PRELIKINAIRES 

L'ECICA renovera la salle d~ depannage, soudage et brasage. La 

distribution d'energie electrique sera egalement assuree dans ces locaux. 

H. SUIVI, RAPPORT ET EVALUATION 

Un premier rapport intermediaire sera etabli apres trois mois et demi 

d'exPcution du projet. 

L'agent d'execution effectuera une mission de monitoring aux alentours 

du quatrieme mois. Enfin un rapport final sera etabli a l'achevement du 

pro jet. 

Vers la fin de l'achevement des activites, le projet fera l'objet d'une 

evaluation interne suivant les regles et procedures etablies a cet eiard par 

l'ONUDI • 
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VISA ET APPROBATION 

Proposition soUl8ise par: ~ 2:.t/M .• l¥.:=;:1 Dale: \ 2. :\AN~ 

Vis~ par: IL -\. [./... .... ,._.... 
lr-l/veios. Chef. IO/T/ENC Date: 

\. . 
· Miiie. A. Tcheknavorian-Asenbauer Dale: 

.'\ .. /Directrice. IO/T ... ·- '-
\. ·-

M .. H .. Khouadja 
Chef, PPD/.AREA/LDC 

Dale: 

.., 
I -

.. 
I .. ' .. 

.. \ 

• 
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AN~EXE I - Plan d' implantation des ateliers "froi.d" et "climatisation" 
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ANNEXE 2 

C - INSTALLATION DE CLIHAT:SATION 

SCHEMA DE PRINCIPE DE L'INSTALLATION DE CLIHATISATION 

1 - Atelier climatise 
2 - Sonde mixte permettant le controle 

de la temperature et de l'h1grometrie 
3 - Hygrostat d'hygrometric excessive 

et insuffisante 
4 - Registre sur l'air neuf 
5 - Registre sur l'air recycle 
6 - Registre sur l'air bypasse 
7 - Hoteur de commande des registres 
8 - Hoteur de c~mmande des registres 
9 - Prefiltre a deroulement automatique 

10 - Batterie de prechauffagr 
II - Resistance electrique 

"L' 

ll •1 

[] 
12 - Sonde de regulation de la 

batterie chaude 
13 - Batterie a eau glacee 
14 - Vanne 3 voies permettant la 

regulation de l'eau 
15 - Regulateur sur batterie chaude 
16 - Regulateur sur batterie froide 
17 - Ventilateur 
18 - Rampe d'admission de la vapeur 
19 - Filtre 
20 - Vanne deux voies po·Jr .admission 

vapeur 
21 - Thermostat de signalisation d'une 

temperature excessive 
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DESIGNATION 

~at~cric froide a eau 
g I a:: ee 

Batterie chaude 

Rampa de pulverisation 

Vent i la~eur de 
Ventilateur d'extraction 
Pref il t re 
Filtre 
Caisson de melange 
Groupe de ref roidissement 

Comprcsseur 

Prot~ction de surchauffc 

Armoire de commande 
Caine et bouche de 

Caine 

Servo moteur pour 
Servo moteur pour 

EQUlPEHENT DES ATEL!ERS FROID ET CLlHATlSATlOJ:! 

CARACTERISTIQUES 

CLIMATlSATlON CENTRALlSEE 

Temperature seche a l'entrie 
Temperar.ure humide 11 

Temperature sechc a la sortie 
Temperature humide 11 11 

Facteur de by passage • 0,25 

:l0 1 5°C 
22,s 0 r 
20 t 5°(.; 
18,5°C 

0 
Temperature de roseee 17 C 
Chauffage par resistance electrique 

Puissance 4 Kw 
Humidification par evaporation d'eau 
monteee en ebulition par dftl re1i1tance1 
electriques - Puisaance • 33 Kw 
soufflage deebit 15000 m3 1h 

debit 500 m lh 
sur l'air exterleur 
sur l'air de soufflage 
a 2 regiltrea 
d'eau (eau glacee) comprenant 
- un echangeur multitubulaire 
- un circuit hydraulique avec pompe 

accelerateur pour 1 1 alim1ntation de 
la batterie froide 

- un condenseur a air avec 4 vencila-
ceurs c riphash 

a R22 comprenanc un sysceme de reductior 
de puissance 0 
Puissance 42000 Kcallh a 5 C 
au refoulement par systeme eleccrique 
ou thermostat d'injection 
incluant la regulation et lei securites 
souff lage couvrant la largeur de 
!'atelier 
de reprise couvrant la longueur de 
l'atelier 
registre de volets 
registre air bypasse 

HAR QUE 

. ... 

REFERENCE IQUANTITE rRIX 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Unit11lrc I Tot11l 

.... .... 
VI 
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.wnr.1~ DESICNATION CARACTERISTIQUES MARQUE REFERENCE QUANTITE PR! ; -

Uni.ta l re Total 

')'"\ 
~" Robinet motorise 3 voies pour batterie froide 1 
' 1 Robinet motorise pour rampe de pulv,risation 1 

' Pupitre de commande de la centrale comprenant l''quipement l --
electrlque, la regulation et lea 
dcurit's 

I 
2J Valise de manipulation scs avec regulateur scs l 

I 24 ~ateriel diagnostic pour regulation scs 229 l 
25 Simulateur de sondes 231 l 

l 26 Panneaux Polyg)'t' module (S1S6) de chez CYR 1 
et avec r4£~lateur 

27 Step contrater 5 contact, potentiom•trique, tempori- HONEYWELL s 984 0 1 
sation l 112 minute 1007 

23 Potentiometre manuel 135 ohm (112894 FA) HONEYWELL l 
n Regulateur HONEYWELL R 7420 A 1004 l 
.!O Step controler HONEYWELL Q 642 .. L lCC6 l 
Jl Regulateur JAEGER ARIA 10/00 l --0\ 

J2 Regulateur JAEGER ARIA 20 l 
JJ Rtguhteur JAEGER ARIA 130 l 
~14 Robinet JAEGER T BL 304 A4 l I 

JS Servo moteur Jt.EGER SMAT 120 P l 
100 

J(1 Sond<- TemperAture aouf flftge 1 
J ~ Sonde Temperature ambiance l 
J8 Sonde Humidite ambiance l 
J9 Sonde Humidite reprise d'air <. l 
.:.o Son de Humidite reprise d'air > 1 
:.1 Sonde de ressoufflage sl manque d'air l I 
42 Automa~e sequentiel m.lMCANIQJI TS X 47 1 
4j Interface Sortie analoglque 11:1..FJ£CANIQJI TS X I-ST 200 l 
l.t. lnterf acc Detecteur de seuil 11:1..EMEC.ANIQJI TS X NJJ 203 J 
45 Sonc!e Plat lne Pt 100 6 
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