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Génie thermique et énergie

Thermodynamique chez GUNT

Le génie thermique se compose de la
thermodynamique et de la spécialisation en
technique énergétique.

La thermodynamique a pour objet I'étude globale de I'énergie et
constitue en cela une discipline scientifigue et technique fon-
damentale. On la retrouve ainsi comme matiere fondamentale
dans pratiqguement tous les cursus d’études et d'apprentissage
techniques.

La thermodynamique tient une place particuliere en technique
énergétique, p.ex. pour la planification, la construction et I'ex-
ploitation des centrales électriques. Elle joue également un réle
central dans la construction des machines a fluide telles que
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Génie thermique
et énergie

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

génie environnemental
sciences naturelles appliquées
ingénierie industrielle

génie civil et architecture

génie énergétique

génie des procédés

les turbines, compresseurs, moteurs a combustion interne ou
mécanismes d’entrainement.

Afin de couvrir intégralement le sujet tres vaste de la thermo-
dynamique, GUNT a décidé de distinguer ces deux thématiques,
chacune étant présentée dans un catalogue distinct.

Le catalogue principal est le catalogue 3 Génie thermique et
énergie. Le génie frigorifique et climatique est un sous-do-
maine important de la thermodynamique. GUNT lui consacre un
ouvrage a part, le catalogue 3a.
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Equipements
pour I'enseignement

technique

Génie frigorifique et
génie climatique

Apprentissage en

m génie frigorifique

® mécatronique

m technique de ventilation

Filieres d’études

génie mécanique

ingénierie des approvisionnements
génie civil

ingénierie de I'environnement
génie frigorifique

ingénierie de batiment

gestion des installations

ingénierie climatique

Pourquoi “génie thermique”?

HAMBURG

Le génie thermique couvre plus que la simple thermodynamique. En génie thermique, il faut prendre en considération les liens
et relations qui existent avec d’autres disciplines/matieres. L'exemple ci-dessous du moteur a combustion interne montre
guelles sont les connaissances dans d’autres disciplines qui sont nécessaires pour la compréhension et le dimensionnement.

Thermodynamique: 1°" et 2° principes de la thermodynamique, changement de phase, transfert de chaleur, bilan énergétique

Génie électrique
Allumage: au moyen d’éner-
gie électrique

Chimie

Transformation de matiere:
I'énergie chimiguement liée
du carburant est libérée
dans I'espace de combus-
tion par la transformation
de matiere, le carburant se
transforme en gaz d’échap-
pement

Mécanique des fluides
Ecoulement de fluides
compressibles: on ajoute
du carburant et de I'air, les
gaz d’échappement sont
évacués

e
?

o

Génie des procédés
Meélange de matieres: le car-
burant liquide se mélange

a I'air dans le carburateur
et passe a I'état gazeux

Mécanique appliquée

m frottement: entre le pis-
ton et la paroi du cylindre

m dynamique: par le mouve-
ment de la bielle

m solidité de la bielle et du
vilebrequin

—=< Dynamique des machines

3 m réduction des vibrations
produites par les forces
libres dues a la masse

m dimensionnement de
paliers

Technique de la construction

conception optimisée du point de vue fonctionnel et énergétique
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Génie thermique et énergie

HAMBURG

Thermodynamique chez GUNT

Structure du catalogue

Le catalogue 3 est constitué de cing chapitres. En introduction  Pour constituer son catalogue sur la thermodynamique, GUNT
au sujet, on commence par aborder les principes de base de la  s’est basé sur les programmes classiques de I'enseignement
thermodynamique. Suivent I'application et la pratigue. technique supérieur en Allemagne, ainsi que sur des ouvrages

techniques. Chapitre 1 | Principes de base de la thermodynamique Z;IRX Chapitre 2 | Echangeurs de chaleur
Principes de base et introduction . o . ) L
GUNT-Thermoline Principes de base du transfert de chaleur  Série WL110 Echangeurs de chaleur avec unité d’ali-

mentation - s
Chapitre 1 | Principes de base de la thermodynamique ——

Grandeurs d’état thermodynamigues Principes du transfert de chaleur Transition entre phases

Séries d’appareils issus de la gamme de produits sur la thermodynamique

Application et pratique

o 5SS
l}]}{& Chapitre 2 | Echangeurs de chaleur Chapitre 3 | Machines a fluide thermiques

m transfert thermique m centrales thermiques a vapeur
m récupérateurs m turbines a gaz
m échangeurs de chaleur par contact direct B compresseurs a piston
m échangeur de chaleur a lit fluidisé m moteurs a combustion interne
* Chapitre 4 | Principes de base du génie frigorifique é Chapitre 5 | Applications thermodynamiques en CVC
m principes de la production du froid m production d’eau chaude
m installation frigorifique @ compression m génie climatique et technique de ventilation
m applications frigorifiqgues m GUNT-RHLine Renewable Heat

9

ﬁ Chapitre 5 | Applications thermodynamiques en CVC

GUNT-RHLine
Renewable Heat:

HL 320 Systeme
modulaire héliothermie
et pompe a chaleur
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de la thermodynamique

- e S

Introduction Grandeurs d’état thermodynamiques Transition entre phases
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Principes de base de la thermodynamique Grandeurs d’état thermodynamiques Transition entre phases
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Cycles Transformations d’état des gaz Procédé d'évaporation

I WL103
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Principes de base de la mesure d’humidité de I'air

wL202 WL 230
Principes de base de la mesure de température Procédé de condensation

Principes du transfert de chaleur
Transport de chaleur lié et non lié a la matiere
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'F¥ Transfert d’énergie par rayonnement
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| Conduction thermique radiale et linéaire

*
WL 376 Conductivité thermique
dans les matériaux de construction
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[ - ] L 3
‘ WL 420 042
Conduction thermique dans des métaux
0

B

036

WL 422 a4
Conduction thermique dans des fluides
B 2

1 WL430 046
Conduction thermique et convection
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Convection libre et forcée
R




Principes de base de la thermodynamique
Introduction

Connaissances de base

Principes de base de la thermodynamique

La thermodynamique est la théorie générale des processus dynamique ont été développés en étudiant les rapports entre
de conversion d’énergie et de matiere: les modifications de la  volume, pression et température sur les machines a vapeur. Le
distribution de I'énergie entre des formes différentes ont pour  choix de themes concerne les appareils de base présentés dans
effet de créer du travail. Les principes de base de la thermo-  ce chapitre.

Systemes et lois de la thermodynamique

m systéme: m état:
zone de I'étude thermo- ensemble de toutes les
dynamique propriétés mesurables a
. l'intérieur du systeme
® environnement: limite du systeme
zone extérieure au systeme  m grandeurs d’état: environnement

u limite du systéme: toutes les propriétés
mesurables du

démarcation entre le sys- N N systeme PS
systeme servant a

teme et I'environnement . , .
décrire son état état B# processus

H processus:
influences de I'extérieur
sur le systeme

m transformation d’état:
effet d’'un processus
sur 'état

Systeme ouvert Systeme fermé Systeme isolé

de I'énergie ou de la matiére peuvent aucune masse ne dépasse les limites ni la masse ni I’énergie ne dépasse
étre échangées avec I’environnement du systeme les limites du systeme
en dehors des limites du systeme

systeme systeme systéme
ouvert fermé isolé
énergie flux de matiere énergie pas d’échange

Un transfert d’énergie sous la forme de chaleur ou de travail a les effets suivants dans les trois systémes:

une variation de I'énergie une augmentation de I’énergie I'’énergie est constante
du flux de matiere interne du systéme

des conversions

7
!

gaz d’échappement

9

N

) 4 4 5 o d’énergie thermo- E i

c_ombusgble, n n eqergle élec- dynamiques peuvent / ’

s U

a'? ee.‘[l;. e quu?’ eau avoir lieu a l'intérieur i s

rerroiaisse- &, OO0 4 E‘. rerroi du systéme : t

ment dissement zz=
sur I'exemple d’'une centrale thermique sur I'exemple d’'un autocuiseur sur 'exemple

d’une bouteille thermos idéale

Principes de la thermodynamique

1°" principe de la thermodynamique

2° principe de la thermodynamique

Conservation de I'’énergie dans les systemes Tous les processus naturels et techniques sont
thermodynamiques irréversibles.

L'énergie ne se perd ni ne se crée, elle passe seulement Le 2° principe est une restriction du 1°", car dans la réalité,
d'une forme a une autre (elle se transforme). lors de tout processus, de I'énergie est libérée dans
I'environnement. Cette énergie ne peut étre ni utilisée ni

La signification des trois systemes est illustrée dans le coin .
reconvertie.

inférieur gauche.

systeme ouvert

la teneur en énergie du flux de matiere
se modifie

systeme fermé

I'’énergie interne se modifie

A\
.

Se référant a 'exemple de I'autocuiseur sous pression

systeme isolé

———————

une fois que l'intérieur de la casserole est chaud, il est impossible
de retransférer cette chaleur a la plaque chauffante bouillante.

AR

\
L

I'énergie est constante

3¢ principe de la thermodynamique = principe de Nernst

Le point zéro absolu de O Kelvin est une grandeur théorique. Il ne peut pas étre atteint dans la pratique. La température la
plus basse jamais atteinte est de 2 - 10° K.

Principe zéro de la thermodynamique = loi de 'équilibre thermique

Le systeme A est en équilibre thermique avec le systeme B. Le systeme B est également en équilibre thermique avec le
systeme C. On peut donc en conclure que le systeme A est forcément en équilibre thermique avec le systeme C.

V

Dans l'ordre chronologigue, le principe zéro a été formulé apres les trois autres. Mais comme il s'agit du principe
fondamental de la thermodynamique, on I'a placé devant les trois autres. On lui a attribué la désignation zéro, pour ne pas
avoir a modifier a posteriori les désignations des autres principes.




Principes de base de la thermodynamique
Introduction

Connaissances de base

Cycles

Les cycles thermodynamiques sont utilisés dans le domaine
technique pour décrire la transformation de I'énergie thermique
en énergie mécanique et inversement.

Lors de ce procédé, un fluide passe périodiquement par diffé-
rentes transformations d’état telles que la compression et
I'expansion, I'évaporation et la condensation ou le chauffage et
le refroidissement. Lors d'un cycle, le fluide revient toujours a
son état de départ apres étre passé par les différentes trans-
formations d’'état; il peut donc étre de nouveau utilisé.

On peut utiliser comme fluides aussi bien des matieres qui
restent en permanence a I'état gazeux telles que I'air ou I'hé-
lium, ou des matieres dont I'état d’agrégation change pendant

le cycle (changement de phase) comme I'eau, 'ammoniaque, les
hydrocarbures fluorés ou le CO,.

Etant donné qu'un changement de phase convertit nettement
plus d’énergie gu’un simple chauffage ou refroidissement, les
procédés avec transformation de phase offrent une densité
d’énergie plus élevée et requierent des différentiels de tempé-
rature moindres.

Les cycles peuvent étre utilisés dans les machines motrices ou
les machines réceptrices. Les machines motrices transforment
I'énergie thermique en énergie mécanique, p. ex. dans une cen-
trale électrique a vapeur. Dans les machines réceptrices, on
apporte de I'énergie mécanique qui est transformée en énergie
thermique, p. ex. dans une installation frigorifique a compression.

Représentation des cycles dans des diagrammes d’état

On peut représenter de maniere claire un cycle thermodyna-
mique dans ce que I'on appelle des diagrammes d’état. Les
diagrammes d’état les plus fréqguemment utilisés sont les sui-
vants:

m diagramme p,V: pression p en fonction d’un volume spéci-
fique v, adapté a la représentation de la puissance méca-
nique. Il est souvent utilisé pour les compresseurs a piston
alternatif et les moteurs a combustion interne avec un fluide
de travail purement gazeux. Les procédés cycliques peuvent
ici bien étre observés, étant donné qu'il existe un rapport
fixe entre la modification du volume et le temps. La surface
circonscrite donne une mesure du travail mécanique accom-
pli, c’est ce que I'on appelle le travail utile technique.

m diagramme h,s: enthalpie h en fonction de I'entropie s, pour
la représentation des procédés dans des turbines a vapeur.
Il est utilisé pour la vapeur d’eau et sert d’outil pour le
dimensionnement des turbines a vapeur.

m diagramme log p,h: représentation logarithmique de la
pression p en fonction de I'enthalpie spécifique h; il est parti-
culierement bien adapté aux procédés de refroidissement en

W,>0
GCJUE

Procédé par la droite:
machine motrice

Y

génie frigorifique, étant donné qu’on peut lire ici directement
sur le diagramme les flux thermiques qui sont représentés
sous la forme de sections horizontales. Pour I'échelle de
pression verticale, on utilise une division logarithmique, car
elle permet d’'obtenir une bonne représentation des courbes
limites de phases.

m diagramme T,s: température T en fonction de I'entropie s,
adapté a la représentation des relations thermodynamiques.
Le sens de rotation du cycle indique s'il s’agit d’'une machine
motrice ou d’'une machine réceptrice. Le procédé par la
droite (sens des aiguilles d’'une montre) indique qu'il s’agit
d’'une machine motrice, le procédé par la gauche (dans le
sens antihoraire) qu'il s’agit d’'une machine réceptrice. Dans
le procédé par la droite, de la chaleur est absorbée a un
niveau élevé de température, et libérée a une température
basse. Dans le procédé par la gauche, de la chaleur est
absorbée a une température basse, et libérée a une tempé-
rature élevée. Le procédé entrainé par la gauche est donc
adapté a la pompe a chaleur ou a la machine frigorifique. La
surface circonscrite donne une mesure du travail utile tech-
nigue, comme c’est également le cas dans le diagramme p,V.

‘\ QOl_lt

W,<0

'Y

Procédé par la gauche:
machine réceptrice

\j

W, travail utile technique, Q énergie thermique, T température, s entropie

Exemples de cycles thermodynamiques

Type

centrale électrique a vapeur machine motrice

moteur a combustion interne machine motrice

turbine a gaz machine motrice

moteur Stirling machine motrice

centrale électrique ORC machine motrice

(Organic Rankine Cycle)

machine frigorifique machine réceptrice

machine frigorifiqgue Stirling machine réceptrice

Machine motrice/ Fluide de travail
réceptrice

HAMBURG

Etat d’agrégation

eau liguide-gazeux
air/gaz de combustion gazeux
air/gaz de combustion gazeux
air, hélium gazeux

hydrocarbures fluorés, liquide-gazeux

hydrocarbures

hydrocarbures fluorés, liquide-gazeux
hydrocarbures,

ammoniaque, etc.

air, hélium gazeux

Quelques cycles intéressants sur le plan technigue sont présentés ci-aprés avec leurs diagrammes.

Dans le diagramme T,s, le cycle de Carnot forme un rectangle.
La surface du rectangle donne une mesure du travail utile tech-
nique W;. La surface entre la température zéro et la tempéra-
ture de procédé maximale donne la mesure de I'énergie ther-
mique utilisée Q. Elle permet de calculer le rendement n du cycle
de Carnot:

Wt Tmax = Tmin

n=——=

Q Tmax

Le rendement maximum d’un cycle thermodynamique dépend
donc uniquement des températures maximales et minimales
absolues Tmax, Tmin- L€ cycle de Carnot renseigne ainsi sur la
qualité d’'un cycle technique quel qu'il soit. On remarque égale-
ment que tout cycle thermodynamique a besoin d’'un différentiel
de température pour pouvoir accomplir du travail. Le rende-
ment du cycle de Carnot est le rendement théorique maximal
possible d'un cycle.

Les transformations d’état requises pour le cycle de Carnot
telles que la compression ou I'expansion isotherme et isentro-
pique sont tres difficiles a réaliser d'un point de vue technique.
C’est pourquoi ce cycle, malgré son rendement élevé, n'est inté-
ressant gue d’'un point de vue théorique.

Un autre inconvénient important du cycle de Carnot est repré-
senté dans le diagramme p,v ci-contre. Malgré des différentiels
de pression et de volume importants, la superficie du diagramme
et donc le travail mécanique accompli sont tres faibles. Ce qui
signifie que la réalisation du cycle de Carnot donne une machine
imposante, lourde et de faible puissance.

Le cycle de Carnot

Cycle de Carnot dans le diagramme p,v

W, travail utile technigue, Q énergie thermique, T température,
p pression, v volume spécifique, s entropie
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Connaissances de base

Cycles

Centrale thermique a vapeur

Installation de turbine a gaz
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Diagramme T,s de la centrale thermique a vapeur Diagramme T,s de l'installation de turbine a gaz

Le diagramme T,s montre le cycle de Clausius-Rankine d'une  Le diagramme T,s montre un cycle de turbine a gaz avec expan-
centrale thermique a vapeur. Le fluide de travail est 'eau ou la  sion a deux étages dans un agencement a deux lignes d’arbres.

vapeur d’eau. . . . . N
P 1 -2 [air subit une compression polytropique a une

1 -2 I'eau subit un chauffage isobare dans une pression de 20bar; I'air a une température de 500°C
chaudiére a une pression de chaudiere de 22 bar a la sortie du compresseur
et s’évapore 2—-3 chauffage isobare de I'air a la température

2 -3 surchauffage isobare de la vapeur a 300°C d’entrée de la turbine haute pression de 1000°C
3 -4 lavapeur subit une expansion polytropique dans par injection et combustion de combustible
la turbine a vapeur et passe a une pression de 3—-4 détente polytropique dans la turbine haute
0,2 bar, ce qui libére de I'énergie mécanique pression, qui entraine le compresseur
Point 4 zone de vapeur humide: le titre de la vapeur n'est Point 5 le gaz subit un refroidissement isobare dans le
plus que de 90% passage qui mene a la turbine de puissance
4-5 condensation de la vapeur 5—-6 laseconde détente dans la turbine de puissance:

le gaz d’échappement usagé se détend et n’est pas
reconduit dans le cycle; c’est pourquoi on parle de
turbine a gaz a cycle ouvert; la chaleur de
processus est ici libérée dans I'environnement

5-1 augmentation de la pression sur la pression de
chaudiere par la pompe a condensat et a eau
d’alimentation, le cycle est bouclé

Schéma de processus de la centrale thermique a vapeur

Schéma de processus de I'installation de turbine a gaz

A réservoir d'eau d’alimentation, B pompe a eau d’alimentation,
C chaudiere, D surchauffeur, E turbine a vapeur, F générateur,
G condenseur, H pompe a condensat;

A compresseur, B chambre de combustion, C turbine haute
pression, D turbine de puissance, E générateur;

[1 8 énergie thermique, température basse,
[0 B énergie thermique, température élevée,
[ gaz d'échappement, Bl énergie mécanique/ électrique

[ énergie thermique, température basse,
I énergie thermigue, température élevée,
I énergie mécanique/ électrique

Moteur a combustion interne Installation frigorifique

120°C _ 140°C

al
o

50

mpr

o0 /] }l\
e ol | 2 i
T\ | N

pin bar —=
|
pin bar —

N
o
L

<

NS 7 // / /// A/ X\

2
o \\\ \\\ soofl L // // / // / /

T, LLLL AT
1 0%/ | xf20% || xao%| 60% | xt8d% 100%

05

00.0 02 04 08 08 140 220 300 380 480
vinmé/kg — hin kd/kgK—=

Diagramme p,v du moteur a combustion interne Diagramme log p,h d’une installation frigorifiqgue

Le diagramme p,v montre le cycle de Seiliger d’'un moteur & Ce diagramme log p,h représente un cycle frigorifique. Le fluide
combustion interne. Sur le moteur a combustion interne, toutes  de travail est I'agent réfrigérant R134a, hydrocarbure fluoré.
les transformations d’'état ont lieu tour a tour dans la méme . .
. 1-2 compression polytropique
chambre, celle du cylindre.
2-3 refroidissement isobare et condensation

1-2 le gaz subit une compression polytropique avec libération de chaleur

Point 2 allumage suivi de la combustion du carburant

. ) 3-4 détente isenthalpique a |la pression d'évaporation
Division idéalisée de la combustion en: piq P P

2-3 part isochore de la combustion 4-1 évaporation isobare avec absorption de chaleur
3-4 part isobare de la combustion

Apres une certaine surchauffe de la vapeur d’agent réfrigérant,
cette derniere est a nouveau aspirée et comprimée par le com-
presseur au point 1. Le cycle est ainsi bouclé.

4 -5  expansion polytropique (isentropique)
avec rendement effectif
5-1 détente isochore et changement de charge

Sur le moteur a 2 temps, cela a lieu sans course supplémentaire,
sur le moteur a 4 temps, cela est suivi d'une course d'échap-
pement et d'aspiration. Tout comme celui de la turbine a gaz, le
cycle de Seiliger est un cycle ouvert.

Le cycle de Seiliger est un cycle de comparaison ou un cycle idéal U
basé sur I'hypothese d’'un moteur idéal. Le processus de travail '|>< ><|‘
réel est représenté dans le diagramme d'indicateur. 4

»:@E 3

i & »
AN

1 2
BE‘

Schéma de processus de l'installation frigorifique

A compresseur, B moteur d’entrainement, C condenseur,
D soupape de détente, E évaporateur;

[ énergie thermigue, température basse,

I énergie thermigue, température élevée,

I énergie mécanique/ électrique

Diagramme d’indicateur d’'un moteur a 4 temps

p pression, V volume, Vy cylindrée;
[ aspiration, Bl compression, Bl travail, E= expulsion




Principes de base de la thermodynamique
Grandeurs d’état thermodynamiques

HAMBURG

Connaissances de base

Grandeurs d’état thermodynamiques

Grandeurs et fonctions d’état thermodynamiques Transformation d’état des gaz

En physique, on a introduit un modeéle idéalisé d’'un gaz réel, Equation d’état pour les gaz idéaux:

Les grandeurs d'état sont les propriétés mesurables d’'un afin de pouvoir expliquer plus simplement les processus des pxV=mxRgxT
systeme. Pour décrire I'état d’'un systeme, il faut indiquer au limite du systéme gaz. Ce modele représente une simplification importante » m: masse
moins deux grandeurs d’état indépendantes telles gue: environnement des états réels, et est désigné sous le terme de gaz idéal. De » Rs: constante spécifique du gaz concerné

nombreux processus thermodynamiques des gaz en particulier
peuvent étre expliqgués et décrits mathématiquement a l'aide
de ce modele.

= la pression (p)

m la température (T) systeme °
état processus
m le volume (V) 3#

la quantité de matiere (n)

Transformations d’état d’un gaz idéal

Transformation d’'état isochore isobare isotherme isentropique
Condition V =constante p=constante T=constante S=constante
. ye AT . » .
Les variables d’état permettent de déduire les fonctions d’état: Conséquence dv=0 dp=0 dT=0 ds=0
m énergie interne (U): 'énergie thermique du systeme Loi p/T=constante V/T =constante pxV =constante pxVV*=constante
fermé au repos. Au cours des processus, I'énergie appor- T
tée de I'extérieur entraine une modification de I'énergie isentropigue
intérieure.
AU = Q+W
» Q: énergie thermigue apportée au systeme
» W: travail mécanique exerce sur le systeme, ce qui Une augmentation de I'énergie interne du systéme en utilisant i
entraine un apport de chaleur un autocuiseur, par exemple. T P \ \

m enthalpie (H): définie comme étant la somme de I'énergie
interne et du travail de déplacement p xV

dS = 60, /T I
m entropie (S): renseigne sur I'ordre d’'un systeme et sur I~
les possibilités afférentes de disposition des particules > v
dans Ie'slystl'ame ) ) Diagramme T,S Diagramme p,V
La modification de I'entropie dS est appelée chaleur
reduite. On peut représenter avec clarté les transformations d'état dans des diagrammes.
dS = 60, /T
» 0Q,e,: Mmodification réversible de la chaleur
» T: température absolue Moteur a vapeur . ) . )
Transformations d’état dans des conditions réelles
Lorsque la machine a vapeur a été mise au point il y a plus de 200 ans, les physiciens se sont demandé pourquoi seul un faible T e e ¢ s
pourcentage de I'énergie thermique était converti en énergie mécanigue. Le terme entropie a été introduit par Rudolf Clausius A
pour expliquer pourquoi le rendement des machines thermiques est limité a quelques pourcents. Les machines thermiques Condition processus technique dans des Pl o
transforment un différentiel thermigue en travail mécanique. Parmi les machines thermiques, on peut citer par exemple la s elEenE e e
machine a vapeur, la turbine a vapeur ou le moteur a combustion interne.
Conséquence échange de chaleur avec I'environnement
q <
Loi pxV" = constante 2=E
n = exposant polytropique n>K
V
Diagramme p,V
Les transformations d’état susmentionnées isochore n—> o Transformations d'&tat polytropiques aves
sont des cas particuliers de transformation isobare n=0 différents échanges de chaleur:
d’état , dans lesquels une partie de isotherme n=1 n<k émission de chaleur,
Moteur VB d’'une voiture de course Roue d’'une turbine a vapeur a I'état démonté la chaleur est échangée avec I'environnement. isentropique n =K n>K absorption de chaleur
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WL 102

Transformations d’état des gaz

m transformations d’état isotherme
et isochore de I'air

m logiciel GUNT d’acquisition, de
traitement et de visualisation des
données de mesure

La connaissance des lois relatives aux
gaz est fondamentale en thermodyna-
mique, et fait donc partie intégrante de
toute formation en thermodynamique.

L’appareil d’essai WL 102 permet d’ex-
périmenter deux transformations d’état:
la transformation d’état isotherme, éga-
lement connue sous le nom de loi de
Boyle-Mariotte, et la transformation
d’etat isochore, qui se produit a volume
constant. Les réservoirs transparents
permettent d’observer la transformation
d’état. L'air est utilisé comme gaz de
test.

Dans le premier réservair, situé sur la
gauche, le volume d’air emprisonné her-
metiqguement est reduit ou augmenteé au
moyen d’'un compresseur et d’huile hy-
draulique. La transformation d’état iso-
therme se produit. Le compresseur
peut également servir de pompe a vide.
Lorsque les modifications se produisent
lentement, la transformation d’état se
fait @ une température pratiquement
constante.

Dans le second réservaoir, situé sur la
droite, la température du gaz de test est
augmentée au moyen d’'un chauffage
électrigue régulé, et 'augmentation de
pression qui s’ensuit est mesurée. Le vo-
lume du gaz emprisonné reste

constant.

Les valeurs de température, pression et
volume sont mesurées de maniere élec-
tronique, affichées numériqguement et
transférées vers un PC pour y étre trai-
tees.

m étudier expérimentalement les lois qui
regissent les transformations d’état
des gaz

m transformation d’état isotherme, loi de
Boyle-Mariotte

m transformation d’état isochore, 2° loi
de Gay-Lussac

WL 102

Transformations d’état des gaz

1 réservoir 1 pour la transformation d’état isotherme, 2 affichages numériques, 3 soupape
5/2 voies pour la commutation compression/ détente, 4 régulateur de chauffage, 5 réser-

voir 2 pour la transformation d’état isochore

B
1 * 2
\
\

by
; |
3
Représentation du changement de volume

1 réservoir rempli d’huile pour la transformation d’état isotherme, 2 agencement de sou-
papes avec compresseur, 3 réservoir de stockage; A compression (bleu), B expansion
(rouge)

>
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Capture d’écran du logiciel: évolution au cours du temps de la compression isotherme

[1] eétude expérimentale des lois régissant les gaz

[2] réservoir de mesure transparent ‘1 pour I'étude de
la transformation d’état isotherme

[3] remplissage d’huile hydraulique pour le change-
ment de volume du gaz

[4] le compresseur incorpore produit les différences
de pression nécessaires pour déplacer le volume
d’huile

[5] compresseur utilisable également comme pompe a
vide

[6] soupape a 5/2 voies pour le basculement entre la
compression et la détente

[7] réservoir de mesure transparent 2 pour I'étude de
la transformation d’état isochore

[B8] chauffage électrique avec régulation de tempéra-
ture dans le réservoir 2

[9] capteurs et indicateurs numérigues pour les tem-
pératures, pressions et volumes

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

Caracteéristiques techniques

Compresseur / pompe a vide

m puissance: 60W

m pression a I'entrée: 213mbar
W pression a la sortie: 2bar

Régulateur de température
m PID, 300W, limitée jusqu’a 80°C

Plages de mesure
m température:
» réservoir 1: 0..80°C
» réservoir 2: 0..80°C
W pression:
» réservoir 1: 0..4bar abs.
» réservoir 2: O0...2bar abs.
m volume:
» réservoir 1: 0..3L

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 900x550x300mm

Poids: env. 50kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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Détente des gaz parfaits

Contenu didactique/ essais

m détermination du coefficient adiaba-
- tique selon Clément-Desormes
S — ' m transformation d’état adiabatique de
I"air
m transformation d’état isochore de l'air

= fonctionnement avec dépression
et surpression

m mesure de pression précise

m pratique de I'expérience de Clé-
ment-Desormes

Les lois des gaz font partie des principes
de base de la thermodynamigue et sont
traitées dans tous les cours de thermo-
dynamique.

L’appareil d’essai WL 103 permet d’etu-
dier la détente des gaz parfaits. L'objec-
tif principal consiste a determiner de
maniére expérimentale le coefficient
adiabatique de ['air en utilisant la me-
thode de Clément-Desormes.

L’appareil d’essai est constitué principa-
lement de deux réservoirs cylindriques
reliés I'un a l'autre. Il est possible de
creer une depression dans I'un des re-
servoirs et une surpression dans I'autre.

Pour permettre la formation de la dé-
pression et de la surpression dans les
réservoirs, ces derniers sont reliés par
un compresseur. La compensation de
pression peut se faire soit avec I'environ-
nement, soit avec I'autre réservoir par le
biais d'un bypass. En raison de la vitesse
élevee de la compensation de pression,
le changement d’état est quasi adiaba-
tique. La compensation de pression s’ef-
fectue au moyen de robinets a tournant
sphérique.

Le logiciel GUNT du WL 103 permet de
bénéficier de tous les avantages offerts
par la réalisation et I'évaluation des es-
sais assistées par ordinateur.

Pour pouvoir déterminer le coefficient
adiabatique avec la méthode de Clément-
Desormes, des instruments précis de
mesure de pression ont éte intégres aux
réservoirs. Les températures et pres-
sions mesurées sont enregistreées, puis
transférées au logiciel et affichées.

WL 103

Détente des gaz parfaits

1 réservoir en surpression, 2 soupape de sécurité, 3 robinet a tournant sphérique, 4 mano-
meétre, 5 compresseur, 6 réservoir en dépression

3] 3

1 robinet a tournant sphérique, 2 compresseur, 3 réservoir en dépression, 4 soupape de
sécurité, 5 réservoir en surpression; P pression, T température

p,TA

e T

P2+

>
!

t

Evolution schématique d’un essai de Clément-Desormes typique; p pression, T température,
t temps, rouge: température, vert: pression

Spécification

[1] comportement des gaz parfaits

[2] mesure précise des pressions et températures

[8] composants transparents

[4] expérience de Clément-Desormes

[5] détermination du coefficient adiabatique de I'air

[6] logiciel GUNT avec fonctions de commande et ac-
quisition de données via USB sous Windows 7, 8.1,
10

Caracteéristiques techniques

Réservoir en surpression

m volume: 20,5L

m diametre: 0,25m

m pression de service max.: 0,9bar

Réservoir en dépression

m volume: 11L

m diametre: 0,18m

m pression de service min.: -0,6bar

Plages de mesure
m tempeérature: 0..150°C
m pression: 0...1,6bar (abs)

230V, 50Hz, 1 phase
LxIxh: env. 670x590x680mm
Poids: env. 36kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

RN

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

RN
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Principes de base de la mesure d’humidité de I'air

[1] différentes méthodes de mesure de I'humidité

[2] chambre climatique avec humidité ajustable et
porte transparente

[3] humidification par un pulvérisateur a ultrasons

[4] déshumidification par élément Peltier

[3] ventilateur de circulation d’'air

[B] 2 instruments mécaniques: psychrometre, hygro-
metre a cheveu

[7] 2 instruments électroniques: capteur capacitif, hy-
grometre a fibres synthétiques et capteur de tem-
pérature combiné

Caracteéristiques techniques

Humidificateur
m pulvérisateur a ultrasons

WL 201

Principes de base de la mesure d’humidité de I'air

1 capteur d’humidité capacitif, 2 éléments d'affichage et de commande, 3 humidificateur,
4 psychromeétre, 5 hygrometre a cheveu, 6 déshumidificateur, 7 hygromeétre a fibres syn-
thétiques et capteur de température combiné

m différentes méthodes de mesure
de '’humidité

m chambre climatique avec humidi-
té ajustable et porte transpa-
rente

La mesure de 'humidité de I'air joue un
grand réle dans de nombreuses

L'élément principal du banc d’essai est
la chambre de climatisation avec porte
transparente. Cette chambre peut étre
humidifiée et déshumidifiée, et comporte
les quatre instruments. Un élément Pel-
tier est utilisé pour la déshumidification.
Un pulvérisateur a ultrasons sert a I'hu-
midification. Un ventilateur sert a la cir-

m méthodes de mesure de 'humidité de
I'air
» mesure psychromeétrique d’humidité
» mesure hygrométrique d’humidité
» mesure capacitive d’humidite

m grandeurs caractéristiques de descrip-
tion de 'humidité de l'air

m changements d’'état de I'air humide sur

Principe de I'hygrometre a cheveu: 1 mécanique pour la mesure de la modification de lon-
gueur de la meche de cheveux en fonction de 'humidité, 2 meche de cheveux, 3 échelle

m puissance absorbée: 21,6W
m interrupteur en cas de manque d’eau

Déshumidificateur
m élément Peltier
» puissance frigorifique: 56,6W (température am-
biante 50°C)
» surface de refroidissement; 1600mm?

Hygrometre a cheveu avec appareil de mesure a aiguille
m plages de mesure: 0..100% d’hum. rel.

Hygrometre a fibres synthétiques
m tension de sortie: 0..10V
m plages de mesure: 0...100% d’hum. rel. / -30...80°C

Capteur capacitif avec affichage numérigue
m tension de sortie: 0...10V
m plages de mesure: 1..100% d’hum. rel.

branches de I'industrie, comme par culation de l'air et a un bon brassage. le diagramme h,x dhumidics
exemple pour le séchage ou pour la cli- m détermination de 'humidité relative Psychromeétre avec thermometre
matisation des batiments ou des véhi- avec 110 m plages de mesure: -10..60°C, séparation: 0,5°C
cules. Il existe différentes méthodes de » psychrometre
mesure pour déterminer 'humidité. » hygrométre a cheveu 100 /"‘ s 230V, 50Hz, 1 phase

» hygromeétre a fibres synthétiques S A re 24 120V, BOHz, 1 phase; 230V, 60Hz, 1 phase
Le banc d’essai WL 201 permet la me- » capteur d’humidité capacitif c / UL/(?SA en option
sure de I'humidité de I'air avec quatre m structure et fonctionnement des ins- I g0 p LX'Xh-.’l 400x800x1630mm
instruments différents, qui peuvent étre truments < / :ﬁw Poids: env. 110kg
compareés directement: deux hygro- ®m comparaison des instruments 20 fad . —
métres différents, un capteur d’humidité %
capacitif et un psychrometre. 60+ 1 bane deseat
Les psychrometres travaillent selon le 50 oo 1 psychrometre
principe du refroidissement par évapora- 2 hygr‘ometre; . .
tion et comparent la température am- 40 1 documentation didactique

t ——

biante a la température de bulbe hu-
mide. Les hygrometres utilisent la carac-
téristique de certaines fibres, comme
par exemple les cheveux, qui se dilatent
si 'humidité de I'air augmente. Dans le
cas du capteur capacitif, la constante di-
électrique d’une couche se modifie et sa
capaciteé est ainsi également modifiee,
en raison des molécules d’eau absor-
bées.

Humidité relative (r. H.) en fonction du temps (t) dans le cas d’'une d’humidité croissante;
bleu: capteur capacitif, orange: hygrometre a fibres synthétiques, rouge: psychrometre,

vert: hygrometre a cheveu
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Principes de base de la mesure de température

m introduction expérimentale a la
technique de mesure de tempéra-
ture: méthode, domaines d’appli-
cation, caractéristiques

m appareil pour essais de labora-
toire principalement, également
adapté a la démonstration

La mesure de la température fait partie
des taches fondamentales dans le do-
maine de la technigue de mesure. Paral-
lelement aux thermometres de type
conventionnel, on utilise de nos jours es-
sentiellement des sondes de tempéra-
ture électriques.

Le montage expérimental WL 202 offre
une vue d’ensemble des différentes mé-
thodes de mesure de température.
Outre les méthodes de mesure non
électriques, telles que celles basées sur
les thermometres a gaz et a liquide et
les thermometres a bilame, toutes les
meéthodes de mesure électriques ty-
pigues peuvent étre traitées au cours
des essais. Les températures mesurées
électriqguement sont affichées directe-
ment sur des afficheurs numériques
programmables. Un signal de tension
(0...10V), proportionnel a la tempéra-
ture, est disponible sur des connecteurs
de laboratoire, si bien que I'évolution de
la température peut étre saisie avec un
enregistreur par exemple.

Pour mesurer 'humidité relative, on uti-
lise un psychrometre avec deux thermo-
metres, dont |'un, celui qui est sec, me-
sure la température de I'air (dite tempé-
rature seche). Le thermometre humide
est enveloppé dans un chiffon de coton
humide et mesure le refroidissement
par évaporation. La différence entre ces
deux températures, permet de détermi-
ner 'humidité relative.

Un multimetre numérique a résistances
de précision sert a I'étalonnage des ins-
truments de mesure électriques. Di-
verses sources de chaleur, ou accumu-
lateurs (thermoplongeur, réservoir isole
et élément chauffant de laboratoire),
permettent d’obtenir des plages de tem-
pérature dans lesquelles les instru-
ments de mesure utilisés fonctionnent
habituellement. Une mallette a outils
sert a ranger les sondes, les cables, les
bandes de mesure de température et le
thermoplongeur.

m acquisition des principes de base de la
mesure de température a travers des
essais
m apprentissage de différentes me-
thodes, connaissance de leurs do-
maines d’application et de leurs parti-
cularités
» méthodes non électriques: thermo-
metres a gaz et a liquide, thermo-
metres a bilame, bandes de mesure
de température

» meéthodes électriques: thermo-
couple, thermometre a résistance
électrigue Pt100, thermistance CTN

m determination de I'humidité de I'air
avec un psychrometre

m étalonnage de sondes de température
électriques

WL 202

Principes de base de la mesure de température

5 6

1 prise de courant a régulation de puissance, 2 élément chauffant de laboratoire pour eau
et sable, 3 psychrometre pour la détermination de I'humidité de I'air, 4 thermomeétre a
pression de gaz, 5 thermometre a bilame, 6 bouteille thermos, 7 thermometre a mercure,
8 affichage numérique thermocouple type K, 9 affichage numérique thermistance (CTN),
10 affichage numerique Pt100, 11 multimétre

Mesure de température avec un thermocouple type K: A) nickel-chrome, B) nickel; 1 point
de mesure, 2 réservoir a température constante, 3 point de référence, 4 voltmeétre

’I\

Psychrometre: 1 réservoir pour 'eau, 2 chiffon de coton humide pour envelopper le ther-
mometre humide, 3 thermometre (dite température séche), 4 thermometre humide; dT dif-
férence de température

[1] essais fondamentaux de mesure de température
avec 7 appareils de mesure typiques

[2] différentes sources de chaleur ou accumulateurs:
élément chauffant de laboratoire, thermoplongeur,
bouteille thermos

[3] appareils d’étalonnage: résistances de précision et
multimetre numérique

[4] thermometre a liquide, a bilame et a pression de
gaz

[3] sondes de température: Pt100, thermocouple
type K, thermistance (CTN)

[B] différentes bandes de mesure de température

[7] psychrometre de mesure de I'humidite

[B] mallette a outils sert a ranger des sondes, cébles,
bandes de mesure de température et du thermo-
plongeur

Caractéristiques techniques

Thermoplongeur

m puissance: 300W

m ajustage de la puissance fournie via une prise de cou-
rant a régulation de puissance

Elément chauffant de laboratoire
m puissance: 450W
m température max.: 425°C

Bouteille thermos: 1L

Plages de mesure

m Pt100: 0..100°C

m thermocouple type K: 0...1000°C

m thermistance (CTN): 20..55°C

m thermometre a liquide: -10..250°C

m thermometre a bilame, thermometre a pression de
gaz: 0..200°C

m bandes de mesure de tempeérature: 29..290°C

Résistances de précision: 10 Q, 100 Q, 1000 Q
Psychrometre

m 2x température: 0..60°C

m humidité rel.: 3..96%

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 800x450x650mm (appareil d’essai)
Poids total: env. 45kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 mallette

1 jeu de cables

1 élément chauffant de laboratoire
1 thermoplongeur

1 bouteille thermos

1 multimetre

1 documentation didactique
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Principes de base de la mesure de pression

m comparaison de différentes mé-
thodes de mesure de la pression

m mesure des surpressions et dé-
pressions

m dispositif d’étalonnage avec mano-
meétre a tube de Bourdon pour
I'’étalonnage de manométres méca-
niques

En ce qui concerne les sciences de l'inge-
nieur, la mesure de la pression est un élé-
ment important dans les domaines de la
construction d’installations et de turboma-
chines, dans la construction aéronautique,
ainsi qu’en génie des procédés. La déter-
mination d’autres grandeurs élémentaires,
telles que le débit ou la vitesse d’écoule-
ment, est également possible a partir de la
mesure de la pression.

L’appareil d’essai WL 203 permet de dé-
terminer la pression au moyen de deux
méthodes de mesure différentes: de ma-
niere directe par le biais d’'une mesure de
la longueur d’une colonne de liquide (mano-
metre a tube en U, manometre a tube incli-
né) et indirectement par la mesure du
changement de forme d’un tube de Bour-
don (manometre a tube de Bourdon).

Avec un manometre a tube en U, la pres-
sion a pour effet de déplacer la colonne de
liguide. Le différentiel de pression est lu di-
rectement sur une échelle, et est utilisé
comme indicateur de la pression existante.

Une branche montante est située sur le
manometre a tube incliné. Une faible diffé-
rence de hauteur modifie donc fortement
la longueur de la colonne de liquide.

Le mode de fonctionnement du mano-
metre a tube de Bourdon est basé sur la
modification de la section du tube de Bour-
don, courbé sous I'effet d’'une surpression.
Cette modification de la section entraine
une augmentation du diametre du tube de
Bourdon. Un manometre a tube de Bour-
don est donc un appareil de mesure de la
pression travaillant de maniere indirecte,
en indiquant le chemin par l'intermédiaire
d’'un engrenage simple et d’une aiguille.

Au cours des essais, on produit a I'aide
d’'une seringue en plastique des pressions
sur la plage du millibar, qui s’affichent en-
suite sur les manometres. L'appareil d’es-
sai comprend deux manometres a tube de
Bourdon pour la mesure de la surpression
et de la déepression. Le manometre a tube
en U, le manometre a tube incliné et le ma-
nometre a tube de Bourdon de I'appareil
d’essai peuvent étre reliés entre eux a
I'aide de flexibles. Un dispositif d’étalon-
nage permet, a I'aide d’'un manometre a
piston charge de poids, I'étalonnage d’'un
autre manometre a tube de Bourdon.

m familiarisation avec 2 méthodes de me-
sure différentes:
» méthode directe avec manometre a
tube en U et manometre a tube incliné
» méthode indirecte avec manometre a
tube de Bourdon
m mode de fonctionnement d’'un mano-
metre a tube de Bourdon
m étalonnage des manometres méca-
nigues

WL 203

Principes de base de la mesure de pression

1 manometre a tube en U, 2 manometre a tube incliné, 3 dispositif d’étalonnage avec ma-

nometre a tube de Bourdon, 4 manometre a tube de Bourdon pour la surpression, 5 mano-

metre a tube de Bourdon pour la dépression
dp =rho-g-dh

1 i 2

dp =rho-g-(h,cosa-h,)

dh

Principe de fonctionnement des manometres a liquides
1 manomeétre a tube en U, 2 manometre a tube incliné; dp différentiel de pression, dh diffé-
rentiel de hauteur, rho densité du liquide de mesure, g accélération de la pesanteur

Principe de fonctionnement d’'un manometre a tube de Bourdon
1 échelle, 2 aiguille, 3 tube de Bourdon encastré, 4 dentelure, 5 barre de traction, 6 tube
de Bourdon sans surpression, 7 tube de Bourdon étendu soumis & une surpression

Spécification

essais de base de la mesure de pression avec trois
appareils de mesure différents

manometre a tube en U et manometre a tube incliné
respectivement un manometre a tube de Bourdon
pour la surpression et la dépression

seringue en plastique produisant des pressions d’es-
sai sur la plage du millibar

dispositif d’étalonnage avec manometre a tube de
Bourdon pour I'étalonnage de manometres méca-
niques

Caractéristiques techniques

Manometre a tube incliné
m angle: 30°

Plages de mesure

W pression:
» 0..£B60mbar (manometre a tube de Bourdon)
» 0..500mmCA (manometre a tube en U)
» 0..500mmCA (manometre a tube incling)

LxIxh: 750x610x810mm
LxIxh: 410x410x410mm (dispositif d’étalonnage)
Poids total: env. 40kg

Liste de livraison

N N N\ T Y N N

appareil d'essai

dispositif d’étalonnage

jeu de poids

huile, 500mL

encre, 30mL

trémie

seringue

jeu de flexibles
documentation didactique




Principes de base de la thermodynamique

Grandeurs d’état thermodynamiques

WL 920

Techniques de mesure de la température

Contenu didactique/ essais

m familiarisation avec différents proce-
dés de mesure de la température:

» proceédeés non électriques: thermo-
metre a liquide, thermometre bime-
tallique

» procedeés electroniques: thermo-
couple, thermomeétre a résistance
Pt100, thermistance NTC

m détermination de I'humidité de 'air
avec un psychrometre

m familiarisation avec les instruments de
mesure de la température

m comportement de réponse des cap-
teurs

B comportement stationnaire et non sta-
tionnaire

m comparaison de différents procé-
dés de mesure de la température

m étude du comportement station-
naire et non stationnaire de la
température et de sauts de tem-
pérature définis

Pour mesurer les températures, diffé-
rents processus physiques sont utilisés.
Les températures peuvent étre lues di-
rectement, par le biais par exemple de
la dilatation d'un fluide de mesure sur
une échelle graduée.

Dans l'industrie, les températures sont
souvent mesurées électroniquement.
L’avantage des mesures €électroniques
est de faciliter le traitement ultérieur ou
la transmission des signaux vers des
points distants (régulateurs, affichages
externes).

Le banc d’essai WL 920 permet d’appli-
guer et comparer différents proceédés

de mesure de la température. La liste
de livraison comprend un thermometre
a liquide, un thermometre bimeétallique,
ainsi qu’un thermocouple pour la me-
sure électronique de la température, un
thermometre a résistance Pt100 et
une thermistance NTC, tous bien proté-
gés dans des étuis. Un psychrometre
muni de deux thermometres a liquide
sert @ mesurer 'humidité relative de
I'air.

Pour comparer les différents procédés
de mesure, les capteurs de tempéra-
ture a etudier sont fixés a un dispositif
réglable en hauteur, au-dessus du réser-
voir d’essai. Un ventilateur assure des
conditions ambiantes pratiquement
constantes. Un second réservoir avec
dispositif de chauffage a commande
électronigue fournit de I'eau a une tem-
pérature de 80°C max. L’'eau chauffée a
la température de consigne est achemi-
née dans le réservoir d'essai.

En abaissant le dispositif réglable en
hauteur, les capteurs de température
sont immergeés dans |'eau, et la mesure
de température démarre.

Les valeurs de mesure peuvent étre lues
de maniere analogique ou numeérique.
Un enregistreur a trace continu a trois
voies permet d’enregistrer les valeurs
de mesure des capteurs de tempéra-
ture électroniques en continu, et donc
de documenter également I'évolution du
comportement dans le temps. Il est pos-
sible d’étudier les sauts de température
définis, ainsi que le comportement sta-
tionnaire et non stationnaire de la tem-
pérature.

WL 920

Techniques de mesure de la température

1 _F 5 -—10
2 < i

37 N ~9g
4~ §8
51 7
il

1 thermometre a résistance Pt100, 2 thermomeétre bimétallique, 3 thermocouple, 4 venti-
lateur, 5 réservoir de chauffage, B réservoir d’essai, 7 psychrometre, 8 affichages numeé-
rigues, 9 enregistreur a trace continu a 3 voies

GG B

1 capteurs de température a étudier, 2 agitateur, 3 réservoir d’essai, 4 dispositif de chauf-
fage, 5 réservoir de chauffage; T température, L niveau, TC régulateur de température,
bleu: eau

Construction du thermometre bimétallique
1 boitier gradué, 2 tube de protection, 3 bande bimétallique, 4 palier fixe

(1]

(2]

mesure stationnaire et non stationnaire de la tem-
pérature avec des appareils de mesure typiques
capteurs de température: thermometre a liquide,
thermometre bimétallique, Pt100, thermistance
(NTC), thermocouple de type K

psychrometre pour la détermination de I'humidité
relative de I'air

sauts de tempeérature définis jusqu’a 80°C
réservoir d’essai et réservoir de chauffage avec ré-
gulation de température, remplis d’eau

les deux réservoirs sont équipés d’un agitateur

le ventilateur génere une température de I'air
constante au-dessus du réservoir d’essai
enregistreur a tracé continu a 3 voies pour I'enre-
gistrement des valeurs de mesure

Caracteéristiques techniques

Dispositif de chauffage
m puissance: 2kW a 230V, 1,5kW a 120V
m guantité de remplissage du réservoir: 4L

Régulateur de température
m PID

Enregistreur a trace continu
m 3 canaux
m interface sérielle

Capteurs de température

m thermometre a liquide avec liquide organique
m thermometre bimétallique

m psychrometre

m thermocouple de type K

m thermistance (NTC)

m Pt100

Plages de mesure
m température: 0...100°C
m humidité rel.: 3..96%

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
LxIxh: 1200x700x1550mm

Poids: env. 185kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain

Liste de livraison

1
1
1

banc d’essai

jeu d’accessoires

documentation didactique




Principes de base de la thermodynamique

Principes du transfert de chaleur

Connaissances de base

Transport de chaleur lié et non lié a la matiere

Transport de chaleur lié a la matiere

par conduction et convection

Conduction

Lors de la conduction thermique, le transport de chaleur
s'effectue par une interaction directe des molécules (p.ex. chocs
des molécules), a I'intérieur d’'une matiere solide ou d’un fluide
au repos. Mais pour que cela se produise, il faut que I'on ait une
différence de température a l'intérieur de la matiere, ou bien que
des matieres présentant des températures différentes soient
en contact direct les unes avec les autres. Tous les états physi-
qgues permettent ce mécanisme de transfert.

La quantité de chaleur transportée dépend:

de la conductivité thermique A du matériau,

de la longueur conductrice thermique L,

de la surface de transfert thermique A,

de la durée d’action t et

du différentiel de température AT entre le début et la fin
du conducteur thermique

& "'"
A B

HAMBURG

Transport de chaleur non lié a la matiere

par rayonnement

Rayonnement thermique

Transport d’énergie sous l'effet de vibrations électromagné-
tiques sur une plage de longueurs d'onde définie. Tout corps
dont la température est supérieure a zéro Kelvin émet un rayon-
nement connu sous le nom de rayonnement de température, ou
rayonnement thermique.

Le rayonnement thermigue comprend le rayonnement UV, le
rayonnement lumineux et le rayonnement infrarouge. Le rayon-
nement lumineux couvre la plage de longueurs d’onde visible par
I'ceil humain.

|10'“° 10

Rayonnement radio

Rayonnement thermique

0111 02 05 1 2

Rayonnement UV

Rayonnement visible = lumiere

10° Ainm 10-1|

Micro-ondes

©
6,

5 10 20 50 100

Rayonnement IR Ainpm

La chaleur est transférée du maté-
riau chaud au matériau froid sur la

La plague chauffante chaude transfere la chaleur a
I'eau en passant par le fond de la casserole de section

La direction du flux thermique
est symbolisée par les fleches

transversale A. rouges. longueur conductrice thermique L,
par l'interaction des molécules due au
différentiel de température AT.
Le soleil est le meilleur
. exemple de rayonnement
Convection thermique. Le parasol chauf-

Ici, le transport de chaleur dans des liquides en écoulement ou
des gaz a lieu sous l'effet d'un mouvement, et donc d’'un trans-
port de la matiere. Dans le cas de la convection forcée, 'écoule-
ment est provoqué par des forces extérieures. Exemples: pompe
de chauffe-eau, ventilateur d’'un bloc d’alimentation ou d’'un PC.

x

I

SiI'écoulement est provoqué par des différences de densité liées
a des températures différentes a l'intérieur du fluide, on parle
de convection libre ou naturelle. Exemples: mouvement de
I'eau lors de la chauffe d’'une casserole, vent chaud, Gulf Stream,
conduit d’évacuation d’'une cheminée.

De I'air froid est aspiré par le ventilateur, refroidit les composants
internes et ressort sous forme d’air chaud.

Les molécules d'air chauffées par le chauffage montent sous I'effet
des différences de densité.

Le rayonnement thermique peut étre rendu visible en utilisant une
cameéra a infrarouge: ladite caméra convertit en effet le rayonne-
ment infrarouge a ondes longues en rayonnement visible.

Chiffres clés des matériaux

Coefficient de transfert de chaleur a: mesure la quantité de
chaleur transférée d’'une matiere solide a un fluide, ou inverse-
ment (écoulement de chaleur)

Conductivité thermique A: mesure la qualité du transfert ou de
la transmission de chaleur dans une matiere solide (conduction
thermique)

fant constitue un exemple
d’application technique: des
vibrations électromagné-
tigues sont émises par la
source de chaleur, sous forme
de rayonnement thermique,
dans toutes les directions.

La part du rayonnement ther-
mique orientée vers le haut
est réfléchie par le parasol.

Coefficient global de transfert de chaleur k: décrit le transfert
de chaleur global entre des fluides séparés par des corps solides
(écoulement de chaleur et conduction thermique)

Réflectance, degré d’absorption et degré de transmission:
mesurent la proportion du rayonnement thermique arrivant sur
un corps, proportion qui est réfléchie, absorbée ou transmise
(rayonnement thermique)




Principes de base de la thermodynamique

Principes du transfert de chaleur

WL 362

Transfert d'énergie par rayonnement

m étude du rayonnement thermique
et du rayonnement lumineux

m influence de la distance et de
I'angle d’incidence

m spectre d’essais étendu

Le rayonnement thermique est un trans-
port d’énergie sous I'effet de vibrations
électromagnétiques sur une plage de
longueurs d’onde définie. Tout corps
dont la température est supérieure a zé-
ro Kelvin émet un rayonnement connu
sous le nom de rayonnement de tempé-
rature, ou rayonnement thermique. Le
rayonnement thermique comprend le
rayonnement UV, le rayonnement lumi-
neux et le rayonnement infrarouge. Le
rayonnement lumineux couvre la plage
de longueurs d’'onde visible par I'ceil hu-
main.

L’appareil d’essai WL 362 est équipé de
deux sources de rayonnement: un radia-
teur thermique et un émetteur de lu-
miere. Le rayonnement thermique est
détecte a I'aide d'une thermopile. Le
rayonnement lumineux est enregistreé au
moyen d’un luxmetre avec photodiode.
Différents éléments optiques, tels que
des diaphragmes, des plaques d'absorp-
tion ou des filtres de couleur, peuvent
étre installés entre I'émetteur et le dé-
tecteur. Tous les composants sont mon-
tés sur un banc optique.

La distance entre les éléments optiques
est mesurée sur une échelle le long du
banc optique.

Le luxmetre, la thermopile et I'émetteur
de lumiere peuvent étre tournés pour
étudier l'influence de I'angle d'incidence
sur I'intensité du rayonnement. Les
angles sont lus sur des échelles d'angle.

Les eléments optiques peuvent étre utili-
sés pour étudier la réflexion, I'absorption
et la transmission de différents mate-
riaux, a différentes longueurs d’onde et
températures. La puissance de rayonne-
ment de chacun des deux émetteurs est
ajustable. Le but de ces essais est de vé-
rifier les lois de I'optique: p.ex. la loi du
rayonnement de Kirchhoff, la loi de Ste-
fan-Boltzmann, la loi de Lambert sur la
distance, la loi de la direction de Lam-
bert.

Les valeurs de mesure sont affichées
numeriquement sur I'amplificateur de
mesure. Les valeurs de mesure peuvent
étre transmises simultanément via USB
a un PC afin d'y étre exploitées a 'aide
du logiciel fourni.

m |oi de la direction de Lambert
m |oi de Lambert sur la distance
m |oi de Stefan-Boltzmann
m |ois de Kirchhoff
» absorption de rayonnement
» réflexion de rayonnement
» émission de rayonnement

WL 362

Transfert d'énergie par rayonnement

al
I

1 2

1 amplificateur de mesure, 2 banc optique avec échelle pour lire les distances, 3 source de
lumiere orientable, 4 support pour diaphragme a fente (rouge, vert, infrarouge), 5 luxmétre,
6 plague d’absorption et plaque de réflexion, chacune avec point de mesure de la tempéra-
ture, 7 thermopile, 8 radiateur thermique

i g"° 107 10° Ainm 10'1|
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thermal radiation
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visible radiation = light

Spectre du rayonnement thermique (thermal radiation)
échelle du haut, longueur d’'onde A en m, échelle du bas, longueur d’onde A en pm
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Capture d’écran du logiciel: études sur la distance de la source de rayonnement

[1] radiateur thermique et thermopile pour I'étude du
rayonnement thermique

[2] source de lumiere et luxmetre pour I'étude de
I'éclairement

[3] plague d’absorption et plaque de réflexion équipées
de thermocouples pour I'étude des lois de Kirchhoff

[4] puissance de rayonnement du radiateur thermique
et de la source de lumiére ajustable

[5] 3 filtres colorés avec support (rouge, vert, infra-
rouge), diaphragme a fente

[6] luxmetre pour la mesure de I'éclairement

[7] thermocouples pour la mesure de la température

[8] thermopile pour la mesure de la puissance de
rayonnement

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

Caractéristiques techniques

Radiateur thermique
m mateériau: AIMgg, noir anodisé
m puissance: 400W a 230V, 340W a 120V
m température max. possible: 300°C
m surface de rayonnement, Lxl: 200x200mm
Source de lumiere
m lampe halogene
» puissance: 42\W
» courant d’'éclairage: 630Im
» température de couleur: 2900K
m plage de rotation des deux cotés: 0..90°
m surface lumineuse au choix
» diffuseur, Lxl: 193x193mm ou
» diaphragme a trou, @ 25mm
Eléments optiques insérables
m diaphragme a fente
m 3 filtres colorés: rouge, vert, infrarouge
m plague d'absorption et plaque de réflexion avec ther-
mocouple de type K, vernis noir mat

Plages de mesure

m éclairement: 0...1000 Lux

m température: 2x 0..200°C

m puissance de rayonnement: O...1 DODW/m2

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1460x310x390mm

LxIxh: 420x400x170mm (amplificateur de mesure)
Poids: env. 27kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

appareil d’essai

jeu d’accessoires

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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Principes du transfert de chaleur

WL 372

Conduction thermique radiale et linéaire

m étude de la conduction thermique
dans les corps solides

m conduction thermique linéaire et
radiale

m logiciel GUNT pour la représenta-
tion des profils de température

La conduction thermique fait partie des
trois types principaux de transfert de
chaleur. L'énergie cinétique est transfé-
rée entre des atomes ou des molécules
voisines. Le transfert de chaleur est lié
au déplacement de la matiere. Ce type
de transfert de chaleur est un procéde
irréversible et transporte la chaleur du
niveau d’énergie éleve, et donc ayant
une tempeérature absolue €élevée, vers le
niveau plus bas avec une température
plus basse. Dans le cas ou le transfert
de chaleur est maintenu en permanence
par une alimentation en chaleur, on
parle de conduction thermique station-
naire. On trouve 'application technique
la plus répandue de la conduction ther-
migue dans les échangeurs de chaleur.

L’appareil d’essai WL 372 permet d’éta-
blir de maniere expérimentale les lois et
grandeurs caracteéristiques de la
conduction thermique dans les corps so-
lides. L'appareil d’essai comprend un
montage expérimental linéaire et un
montage expérimental radial, qui sont
tous deux equipés d'un élément chauf-
fant et d’'un élément réfrigérant. Dans le
montage expérimental sur la conduction
thermique linéaire, il est possible d'inté-
grer divers objets de mesure ayant diffé-
rentes propriétés de transfert de cha-
leur. L'appareil d’essai est livré avec un
appareil d’'affichage et de commande.

Des capteurs enregistrent les tempéra-
tures a tous les points pertinents. Les
valeurs mesurées peuvent étre lues sur
des affichages numeérigues. Les valeurs
sont transmises a un PC afin d'y étre
évaluées a l'aide du logiciel fourni. La
transmission des données au PC se fait
par une interface USB.

m conduction thermique linéaire (paroi
plane)
» détermination des profils de tempé-
rature sur différents matériaux
» détermination du profil de tempéra-
ture en cas de perturbation
» détermination de la conductivité
thermique k
m conduction thermique radiale
» determination du profil de tempéra-
ture
» détermination de la conductivité
thermique k

WL 372

Conduction thermique radiale et linéaire

1

1 montage expérimental pour la conduction thermique linéaire, 2 montage expérimental
pour la conduction thermique radiale, 3 objet de mesure, 4 appareil d’affichage et de com-
mande

Xi=Xa 2 X7-Xg 3
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Montage expérimental sur la conduction thermique linéaire avec représentation graphique
du profil de température: 1 dispositif de chauffage, 2 objet de mesure, 3 élément réfrige-
rant; points de mesure Xx,-Xz et X;Xg

e R W YT

Capture d’écran du logiciel: profil de température pour la conduction thermique radiale

[1] étude de la conduction thermique dans les corps
solides

[2] montage experimental compose de I'appareil d’es-
sai et de I'appareil d’affichage et de commande

[8] conduction thermique linéaire: 3 objets de mesure,
éléements chauffant et réfrigérant, 9 points de me-
sure de la température

[4] conduction thermique radiale: rondelle en laiton
avec éléments chauffant et réfrigérant, 6 points de
mesure de la température

[5] refroidissement par eau du robinet

[6] élément chauffant électrique

[7] représentation des profils de température avec le
logiciel GUNT

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

Caractéristiques techniques

Conduction thermique linéaire

m 3 éléments de montage, isolés
m 1x DxL: 25x30mm, acier

m 1x DxL: 15x30mm, laiton

m 1x DxL: 25x30mm, laiton

m dispositif de chauffage: 140W

Conduction thermique radiale

m disque DxL: 110x4mm

m dispositif de chauffage dans le centre du disque:
125W

m serpentin de refroidissement au diametre extérieur du
disque

Plages de mesure
m tempeérature: 0..100°C
m puissance: 0..200W

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase

120V, 60Hz, 1 phase

UL/CSA en option

LxIxh: 400x360x210mm (appareil d’essai)

LxIxh: 470x380x210mm (appareil d'affichage et de
commande)

Poids total: env. 22kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

appareil d’essai

appareil d’affichage et de commande
jeu d’objets pour la mesure

jeu de flexibles

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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WL 376

Conductivité thermique dans les matériaux de construction

Contenu didactique/ essais

m determination de la conductivité ther-
migue k de différents matériaux

m détermination de la résistance ther-
migue

m conductivité thermique k sur un mon-
tage en série de plusieurs eprouvettes
(jusqu’a une épaisseur de 50mm)

WL 376

Conductivité thermique dans les matériaux de construction

[1] détermination de la conductivité thermique k de
matériaux

[2] conductivite thermique k et mesure de la résis-
tance thermique selon la DIN 52612

[3] pression de contact reproductible assurée par un
dispositif de serrage

[4] 8 éprouvettes a placer entre la plague chaude et la
plaque froide

[5] plague chaude avec natte chauffante

[B6] plaque froide avec refroidissement par eau et cap-
teur de flux thermique

[7] régulateur logiciel pour I'ajustage de la température
de la plaque chaude et de la plaque froide

[B] 3 capteurs de température pour I'eau de refroidis-
sement: a I'entrée, a la sortie et au centre de la
plague

[9] 2 capteurs de température pour la température de
surface de la plague chaude et de la plaque froide

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

Caracteéristiques techniques

1 isolation de la plague chaude, 2 plague chaude, 3 éprouvette, ici carton gris (plague froide
non visible), 4 couvercle du boitier isolant, 5 interrupteur principal et commutateur du dis-
positif de chauffage, 6 voyant de contréle, 7 boitier isolant, 8 axe de pressage

Natte électrique chauffante
m puissance: 500W
m tempeérature max.: 80°C

Eprouvettes

m LxI: 300x300mm

m épaisseur: jusqu’a max. 50mm

m matériau: Armaflex, carton gris, PMMA, polystyrene,

i 1 2 3 4 5 B PS, POM, liege, platre
Matériaux d'isolation compris dans la liste de livraison: Plages c’le mesure
1 Armaflex, 2 PMMA (polyméthacrylate de méthyle), 3 POM (polyoxyméthyléne), 4 polysty- m tempeérature: 3x 0..100°C, 2x 0..200°C
— réne, 5 liége, 6 platre, 7 carton gris, 8 PS (polystyrene) m densité du flux thermique: 0..1533W,/m?
Description

m conduction thermique dans des
matériaux non métalliques

m épaisseurs ou associations de
matériaux jusqu’a une épaisseur
de 50mm disponibles

Lisolation thermique dans la planifica-
tion des batiments est un sous-domaine
de la physique du batiment qui permet
d’avair, toute I'année, un climat ambiant
confortable avec une faible consomma-
tion d’énergie, et ce en mettant en
ceuvre des mesures appropriées,
concernant par exemple la construction
des composants. On y parvient en utili-
sant des matériaux présentant une ré-
sistance thermique élevee, et une trans-
mission faible du rayonnement ther-
mique.

Le WL 376 permet d’étudier la conduc-
tivité thermique de différents matériaux
non métalliques, telle que définie par la
DIN 52612. La liste de livraison

comprend des éprouvettes en différents
matériaux: panneaux isolants en Arma-
flex, carton gris, PMMA, polystyrene, PS,
POM, liege et platre. Les éprouvettes
ont toutes les mémes dimensions et
sont placées entre une plague chauffée
et une plaque refroidie par eau. Un dis-
positif de blocage assure une pression
de contact reproductible et, également
le contact thermique.

La plague chaude est chauffée par une
natte électrique chauffante. La tempéra-
ture de la plague froide est, quant a elle,
atteinte au moyen d’un refroidissement
par eau. Des capteurs mesurent les
températures a I'entrée et a la sortie de
I'eau de refroidissement, ainsi qu’au
centre des deux plaques.

Le logiciel fourni permet d’ajuster les
températures de la plague chaude au-
dessus de I'éprouvette et de la plaque
froide sous I'éprouvette. La régulation de
température assure des températures
constantes.

Le flux thermique qui traverse I'éprou-
vette entre la plaque chaude et la plaque
froide est mesuré avec un capteur spé-
cial de flux thermigue. L’ensemble du
baitier, y compris le couvercle est isolé
thermiguement afin de garantir des
conditions ambiantes constantes.

Les valeurs mesurees sont transmises

vers un PC afin d'y étre évaluées a l'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des

données au PC se fait par une interface
USB.

Capture d’écran du logiciel: diagramme du systeme

11l

230V, 50Hz, 1 phase

230V, B0Hz, 1 phase; 120V, B0OHz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 710x440x550mm

LxIxh: 710x440x200mm (appareil de commande])
Poids total: env. 90kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows

Liste de livraison

appareil d’essai
jeu d’accessoires
CD avec logiciel GUNT + cable USB

1
1
1
1 documentation didactique
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WL 377

Convection et rayonnement

WL 377

Convection et rayonnement

[1] transfert de chaleur entre le cylindre en métal
chauffé et la paroi du réservoir par convection et
rayonnement

[2] utilisation possible avec différents gaz

[3] essais sous vide ou avec une légere surpression

[4] cylindre en meétal chauffé électriguement dans le re-
SEervoir sous pression comme réservoir d’essai

[3] élément chauffant avec température régulée

[B] production de vide avec une pompe a palettes

[7]1 instrumentation: capteur de tempeérature sur le cy-
lindre en métal, capteur de puissance sur I'élement
chauffant, capteur de pression Pirani, capteur de
pression piézoresistif

[B] affichages numériques de la température, de la

1 régulateur de température avec affichage de température, 2 affichage de température, pr‘ession et de la puissance de chauffe

3 affichage de puissance, 4 pompe a vide, 5 réservoir sous pression, B affichage de pres- [9] Iogiciel GUNT pour I’acquisition de données via USB
sion (pression absolue dans le réservoir), 7 affichage de pression (pression relative dans le

~[==

m transfert de chaleur entre I'élé-
ment chauffant et la paroi du ré-
servoir par convection et rayon-
nement

Durant le transport de chaleur réel
entre deux corps, le transfert de cha-
leur, a lieu en regle générale, a la fois
par le biais de la convection ou de la
conduction thermique, et par le trans-
port non lié a la matiere, donc le rayon-
nement. |l est difficile de déterminer les
différentes quantités de chaleur d’'un
type de transfert.

Le banc d’essai WL 377 permet de dis-
tinguer les différentes quantités de cha-
leur liées a chaque type de transfert. Un
cylindre en métal situé dans un réservoir
sous pression en constitue I'élément
principal. La température de surface du
cylindre en meétal chauffé est régulée.
Des capteurs de température mesurent
la température de surface du cylindre
en métal et la température de la paroi
du réservoir sous pression. Il est ainsi
possible d’étudier, en plus de la puis-
sance de chauffe du cylindre en métal, le
transport de chaleur du cylindre en me-
tal vers la paroi du réservoir sous
pression. Le réservoir sous pression
peut étre mis sous vide ou en surpres-
sion.

Dans le vide, le transport de chaleur a
lieu essentiellement par le biais du
rayonnement. Lorsque le réservoir est
rempli de gaz et est en surpression, la
chaleur est en plus transférée par
convection. Il est possible de comparer
le transfert de chaleur dans différents
gaz. En dehors de I'air, on peut utiliser
par exemple de 'azote, de I'hélium ou du
dioxyde de carbone.

Le transport de chaleur par conduction
thermique est pratiguement éliminé
grace a une suspension adéquate du cy-
lindre en métal.

Une pompe a palettes produit des dé-
pressions pouvant aller jusqu’a env.
0,02mbar. Une surpression pouvant at-
teindre 1bar peut étre obtenue avec de
I'air comprimeé. Deux capteurs de pres-
sion ayant les plages de mesures adé-
quates sont a disposition pour la me-
sure de la pression: la dépression est
enregistrée avec un capteur Pirani, et la
Surpression avec un capteur piézoresis-
tif.

Les valeurs mesurées peuvent étre lues
sur des affichages numeériques. Les va-
leurs sont transmises a un PC afin d'y
étre évaluées a I'aide du logiciel GUNT
fourni. La transmission des données au
PC se fait par une interface USB.

m essais dans le vide
» transfert de chaleur par rayonne-
ment
» détermination du coefficient de
rayonnement
W essais a la pression ambiante et en
surpression
» transfert de chaleur par convection
et rayonnement
» determination de la quantité de cha-
leur transférée par convection
» détermination du coefficient de
transfert de chaleur a partir des va-
leurs de mesure
» determination théorique du coeffi-
cient de transfert de chaleur en utili-
sant le nombre de Nusselt
» comparaison du transfert de chaleur
dans différents gaz

il
i

2

D 22" ANAND-

AV V V. ANANP

A ANNANP-

A AP
1

Transfert de chaleur dans le réservoir:
1 convection (réservoir rempli de gaz), 2 rayonnement (réservoir avec vide)

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Elément chauffant
m puissance: 20W
m surface de rayonnement: env. 61 cm?

Réservoir sous pression
m pression: -1...1,5bar
m volume: 11L

Pompe de production du vide

m puissance absorbée: 250W

m capacité d’aspiration nominale: 5m3/h

m pression finale avec ballast de gaz: 3*1 0°mbar
m pression finale sans ballast de gaz: 3*1 0®mbar

Plages de mesure

m dépression: 0,5*1 0°..1000mbar
m pression: -1...1,5bar rel.

m température: 0..250°C

m puissance: 0..23W

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1340x790x1500mm

Poids: env. 160kg

Nécessaire pour le fonctionnement

air comprimeé: min. 1,5bar
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

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

Principes de base du transfert de chaleur

Concept didactique global pour I'enseignement des principes de base du transfert de chaleur.

B mesures précises ® commande logicielle

m logiciel d'apprentissage

WL 420

Conduction thermique dans des métaux

WL430

Conduction thermique et convection

WL 460

Transfert de chaleur par rayonnement

WL 422

Conduction thermique dans des fluides

WL 440
Convection
libre et
forcée

Capacité de mise en réseau

m acces intégral par le
réseau aux essais en
cours a partir d’'un
nombre indéterminé de
postes de travail externes

. . od
m les essais peuvent étre oo
suivis et évalués de H

maniere autonome par
les étudiants sur tous les
postes de travail, et ce en

utilisant un seul systeme
didactique

Connexion USB

Un ordinateur
pour la commande
et I'utilisation de
I'appareil d’essai

...autant de postes de travail que I'on veut équipés du logiciel GUNT, avec une seule licence

Commande et acquisition de données

) Commande
e Gasmmey leesn sl
EL R L m commande facile du

HAMBURG

Logiciel d’apprentissage

Cours sur les principes de base
Des contenus didactiqgues multimédias bien
pensés sur le transfert de chaleur

Des cours thématiques détaillés

m explication sur les différentes formes
de transfert de chaleur au moyen
d’exemples concrets

m préparation autonome a l'utilisation
des appareils

Controle ciblé des contenus enseignés
m suivi discret et automatique de la
progression des acquis

m identification des lacunes et
soutien ciblé

e = il L
. = 3 S e systemg par le biais
et 1] e [ a7 WA T du logiciel
B e .
) TeiEn3 o m réglage des para-
E meétres de fonction- 3
nement via les icones !
correspondantes | 5
|}
m controle et lecture | ] !
des valeurs de | | [ | I
mesure L1 L e " L
A
why Hh By i
IR Y P
. o Sowchem — |
e
Courbe de temps Courbe de température
AEA S W RN , . éométrique
= . m représentation des g q
s Er - B o il 2 q
- valeurs de mesure en m les représentations des
iy g i |[ s - fonction du temps courbes de température
T R = enregistrement et aident a comprendre les
;u.. . - "--: archivage de caractéris- difféerents mécanismes du
ne-f - | - E s tiques personnelles transfert de chaleur
- E R e = '-] ura m types de représentation
p '--F = sl au choix des valeurs de
f.. - = et £ mesure
e T » sélection des valeurs
AT e de mesure
» définition
Tt Ty, i W - aaEk » couleur
e} .
» intervalles de temps

Thermoline
Principes de base du
transfert de chaleur

Pour de plus amples informa-
tions, veuillez vous référer a la
brochure Thermoline.
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Principes du transfert de chaleur

WL 420

Conduction thermique dans des métaux

Description

m influence de différents métaux
sur la conduction thermique

m fonctions du logiciel GUNT: logi-
ciel d’apprentissage, acquisition
de données et commande de l'ins-
tallation

m élément de la série GUNT-Ther-
moline: principes de base du
transfert de chaleur

La conduction thermique fait partie des
trois formes principales du transfert de
chaleur. Suivant le deuxieme principe de
la thermodynamique, la conduction ther-
migue se produit toujours du niveau
d’énergie le plus élevé vers le plus bas.
On parle de conduction thermigue sta-
tionnaire lorsque, malgré un apport et
une évacuation continus de chaleur, la
température d'un corps ne change pas.

WL 420 offre des essais de base per-
mettant un enseignement ciblé sur le
theme de la conduction thermique a tra-
vers différents métaux. On insére pour
cela un d’'onze éprouvettes. L’'éprouvette
est chauffée dans la partie supérieure
gréace a un dispositif de chauffage élec-
trique, et elle est refroidie dans la partie
inférieure par le biais d'un élément Pel-
tier. La conduction thermigue a travers
chaque éprouvette se fait du haut vers
le bas.

Pour étudier la conductivité thermique a
travers des métaux multicouches, il est
possible d'insérer deux éprouvettes en
méme temps dans 'appareil d’essai.
Des composants adaptés de maniere
optimale assurent le chauffage rapide et
des mesures de faible niveau de pertu-
bation.

La température des éprouvettes de me-
tal est enregistrée a I'aide de thermo-
couples au niveau des faces supérieure
et inférieure.

La technique de mesure assistée par
microprocesseur est bien protégee a
I'intérieur du boitier. Le logiciel GUNT se
compose d’un logiciel pour la commande
de l'installation et I'acquisition de don-
nées, et d’'un logiciel d’apprentissage. Le
logiciel d’'apprentissage contribue dans
une grande mesure a la compréhension
des principes de base théoriques par
des textes explicatifs et des illustrations.
Avec l'aide d’'un systeme auteur, le pro-
fesseur peut créer d'autres exercices.
La liaison au PC est assurée par une
connexion USB.

Contenu didactique/essais

m description de I'évolution avant I'at-
teinte de I'état stationnaire

m calcul de la conductivité thermique A
de différents métaux

m calcul de la résistance thermique de
I’éprouvette

m transfert de chaleur avec différentes
éprouvettes installés en série

m influence de la longueur de I'éprouvette
sur le transfert de chaleur

WL 420

Conduction thermique dans des métaux

[1] étude de la conductivite thermique de différents
métaux

[2] dispositif de chauffage éléctrique réglable en conti-
nu

[3] élément Peltier comme refroidisseur

[4] 11 éprouvettes de 5 métaux, de longueurs diffé-
rentes

[3] affichage des températures et de la puissance ab-
sorbée dans le logiciel

[B] linstrumentation intégrée commandée par micro-
processeur signifie qu’aucun dispositif supplémen-
taire avec un cablage sujet aux erreurs n'est néces-
saire

[7] fonctions du logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage,

1 dispositif de chauffage, 2 éprouvette, 3 rangement pour éprouvettes, 4 thermocouple; acquisition de données et commande de l'installa-
élément Peltier caché tion

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

T Caracteéristiques techniques

Elément Peltier
m puissance de refroidissement: 56,6\W

L Dispositif de chauffage
m puissance de chauffe: 30W
— m limitation de la température: 150°C

Eprouvettes @ 20mm

Longueur entre les points de mesure

m 5x 20mm (cuivre, acier, acier inoxydable, laiton, alumi-
nium)

m 5x 40mm (cuivre, acier, acier inoxydable, laiton, alumi-

Conduction thermique au travers de différents métaux: 1 courbe de température dans un X
métal avec une conductivité thermique basse, 2 courbe de température dans un métal mum]

avec une conductivité thermique moyenne, 3 courbe de température dans un métal avec m 1x 40mm avec encoche [aluminium]
une conductivité thermique haute; T température; en rouge: chaud, en bleu: froid

Plages de mesure

[Em= i) ——

Ee—a—— m tempeérature: 4x 0..325°C
50 i e w m puissance de chauffe: 0..50W
o b
'a_". -
| lmle 230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 670x350x480mm

Poids: env. 18kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

appareil d’essai

jeu d’éprouvettes

CD avec systeme auteur du logiciel d’apprentissage
CD avec logiciel GUNT + cable USB

documentation didactique

Interface utilisateur du logiciel performant de GUNT
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WL 422

Conduction thermique dans des fluides

m influence de différents fluides sur
la conduction thermique

m fonctions du logiciel GUNT: logi-
ciel d’apprentissage, acquisition
de données et commande de l'ins-
tallation

m élément de la série GUNT-Ther-
moline: principes de base du
transfert de chaleur

La conduction thermique fait partie des
trois formes principales du transfert de
chaleur. Suivant le deuxieme principe de
la thermodynamique, la conduction ther-
migue se produit toujours du niveau
d’énergie le plus élevé vers celui le plus
bas.

Le WL 422 offre des essais de base
permettant un enseignement ciblé sur le
theme de la conduction thermique dans
des fluides. On aborde dans ce cadre les
différences fondamentales entre la
conduction thermique des gaz et celle
des liquides.

Les composants principaux de I'appareil
d’essai sont deux cylindres: un cylindre
interne chauffé électriquement qui se
trouve a l'intérieur d'un cylindre externe
refroidi par eau. Les deux cylindres sont
separes par un espace annulaire
concentrique.

Cet espace annulaire est rempli du li-
quide a étudier. La conduction ther-
mique se fait du cylindre interne par le
fluide vers le cylindre externe. L’espace
annulaire étroit empéche la formation
d’'un écoulement convectif et permet
d’avoir une surface de passage relative-
ment étendue, tout en maintenant une
distribution homogéne de la tempéra-
ture.

L’appareil d’essai est équipé de cap-
teurs de température sur la face inté-
rieure et sur la face extérieure de I'es-

pace annulaire. Dans le cadre d’essais, il

est possible de déterminer les conducti-
vités thermiques k de divers fluides tels
que l'eau, I'huile, I'air ou le dioxyde de
carbone.

La technique de mesure assistée par
microprocesseur est bien protégée a
I'intérieur du boitier. Le logiciel GUNT se

compose d’un logiciel pour la commande

de l'installation et I'acquisition de don-
nées, et d’'un logiciel d’apprentissage. Le
logiciel d’apprentissage contribue dans
une grande mesure a la compréhension
des principes de base théoriques par
des textes explicatifs et des illustrations.
Avec I'aide d'un systeme auteur, le pro-
fesseur peut créer d’autres exercices.
La liaison au PC est assuree par une
connexion USB.

m conduction thermique stationnaire
dans des gaz et des liquides:

» détermination de la résistance ther-
mique des fluides

» détermination des conductivités
thermigues k pour des fluides diffé-
rents, aux tempeératures différentes

m conduction thermique non stationnaire
dans des fluides:

» interprétation des états non station-
naires lors du chauffage et du refroi-
dissement

» introduction a la conduction ther-
mique non stationnaire avec le mo-
dele de capacite en bloc

WL 422

Conduction thermique dans des fluides

1 capteur de température, 2 raccord du fluide a tester, 3 cylindre interne, 4 soupape pour

eau de refroidissement, 5 cylindre externe, 6 flexible de I'eau de refroidissement

Vue en coupe du montage expérimental: 1 capteur de température, 2 raccord du fluide,

3 cylindre interne, 4 canal de refroidissement, 5 espace annulaire, 6 raccord de I'eau de re-

froidissement; en bleu: eau de refroidissement, en vert: fluide

//

n
a1
R

ATin°C

15

10

0 100 200 300 400
P, in W —

Différences entre les valeurs calculées pour 'eau et pour I'air
AT différentiel de température, P, puissance électrique; bleu: air, rouge: eau

[1] étude de la conductivité thermique de fluides diffé-
rents, p.ex. I'eau, I'huile, I'air ou le dioxyde de car-
bone

[2] espace annulaire concentrigue entre 2 cylindres
qui contient le fluide a étudier

[3] cylindre interne, chauffé électriguement en continu

[4] cylindre externe refroidi par eau

[3] affichage des températures et de la puissance de
chauffe dans le logiciel

[B] linstrumentation intégrée commandée par micro-
processeur signifie qu’aucun dispositif supplémen-
taire avec un cablage sujet aux erreurs n'est néces-
saire

[7] fonctions du logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage,
acquisition de données et commande de l'installa-
tion

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

Caracteéristiques techniques

Dispositif de chauffage
m puissance de chauffe: 350W
m limitation de la température: 95°C

Surface d’échange de chaleur: 0,007439m°

Espace annulaire
m hauteur: 0,4mm
m diametre moyen: 29,6mm

Cylindre interne
m masse: 0,11kg
m capacité thermique spécifiqgue: 890J/kg*K

Plages de mesure
m tempeérature: 2x 0..325°C
m puissance de chauffe: 0..450W

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 670x350x480mm

Paoids: env. 18kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau froide max. 30°C, min. 1L/h
drain
PC avec Windows

Liste de livraison

appareil d’essai

jeu de flexibles

jeu de flexibles avec accouplement rapide

CD avec systeme auteur du logiciel d’apprentissage
CD avec logiciel GUNT + cable USB

documentation didactique
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WL 430

Conduction thermique et convection

Description

m influence de la conduction ther-
mique et de la convection sur le
transfert de chaleur

m essais avec de I'air au repos sur
convection libre

m fonctions du logiciel GUNT: logi-
ciel d’apprentissage, acquisition
de données et commande de I'ins-
tallation

m élément de la série GUNT-Ther-
moline: principes de base du
transfert de chaleur

La conduction thermigue et la convec-
tion font partie des trois formes princi-
pales du transfert de chaleur, et se pro-
duisent souvent en méme temps.

Le WL 430 permet de realiser des es-
sais de base sur les deux formes du
transfert de chaleur: conduction ther-
migue et convection.

Différentes eprouvettes de métal consti-
tuent le cceur de I'appareil. Une des
éprouvettes est posée sur un dispositif
de chauffage et chauffée sur un c6té. La
chaleur est guidée a travers I'éprouvette
avant d’étre dégagee vers I'environne-
ment. L’éprouvette insérée se comporte
comme un anneau de refroidissement.
On trouve également six ventilateurs sur
la face inférieure de I'éprouvette. Pour
influencer le transfert de chaleur

convectif, le débit d’air des ventilateurs
est réglable en continu. L’écoulement
d’air est guide de maniere homogene
autour de I'éprouvette. |l est ainsi pos-
sible, en plus de I'essai avec de I'air au
repos (convection libre), de réaliser des
essais avec de ['air en écoulement
(convection forcee). L'influence des diffé-
rents matériaux sur la conduction ther-
mique est mise en evidence par la com-
paraison entre différentes éprouvettes.

L'appareil d’essai est équipé de cing cap-
teurs de température. La puissance de
chauffe et la vitesse de I'écoulement
d’air sont ajustées et affichées par I'in-
termédiaire du logiciel.

La technique de mesure assistée par
microprocesseur est bien protégée a
I'intérieur du boitier. Le logiciel GUNT se
compose d’un logiciel pour la commande
de l'installation et I'acquisition de don-
nées, et d’'un logiciel d’apprentissage. Le
logiciel d’apprentissage contribue dans
une grande mesure a la compréhension
des principes de base théoriques par
des textes explicatifs et des illustrations.
Avec l'aide d’'un systeme auteur, le pro-
fesseur peut créer d’autres exercices.
La liaison au PC est assurée par une
connexion USB.

Contenu didactique/essais

m influence de la conduction thermique
et de la convection sur le transfert de
chaleur

m influence de la convection libre et de la
convection forcée sur le transfert de
chaleur

m calcul des transferts de chaleur
convectifs

m influence des différents matériaux sur
la conduction

m influence de la longueur de I'echantillon
sur le transfert de chaleur

WL 430

Conduction thermique et convection

1 éprouvette, 2 bouche de ventilation, 3 rangement pour éprouvettes, 4 thermocouple

'_V

L O O O

Evolution de la température le long d’une éprouvette: en rouge: chaud, en bleu: froid; T tem-

pérature, L longueur de I'éprouvette; fleches: I'écoulement d’air
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Interface utilisateur du logiciel performant de GUNT

[1] étude de la conduction thermigue et de la convec-
tion en prenant un anneau de refroidissement
comme exemple

[2] anneau de refroidissement: éprouvette en métal
chauffée d’un seul coté

[3] 6 éprouvettes de difféerents matériaux et de diffe-
rentes longueurs

[4] 6 ventilateurs pour des essais avec convection for-
cée

[5] puissances de chauffe et de ventilation réglables en
continu

[B] affichage des températures, de la puissance de
chauffe et de la vitesse de I'écoulement d’air dans
le logiciel

[7] Tlinstrumentation intégrée a microprocesseur évite
la cablage supplémentaire

[B] fonctions du logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage,
acquisition de données et commande de l'installa-
tion

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

Caractéristiques techniques

Dispositif de chauffage

m puissance de chauffe: 30W

m |limitation de la température: 160°C

Bx ventilateurs

m débit max.: 40m°>/h

m vitesse de rotation nominale: 14400min”
m puissance absorbée: 7,9\W

4x éprouvettes, courtes

m longueur qui dégage de la chaleur: 104mm
m surface d’échange de chaleur: 32,6cm?

m cuivre, aluminium, laiton, acier

2x éprouvettes, longues

m longueur qui dégage de la chaleur: 154mm
m surface d’échange de chaleur: 48.4cm?

W cuivre, acier

Plages de mesure

m vitesse d’écoulement: 0..10m/'s
m température: 8x 0..325°C

m puissance de chauffe: 0..30W

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 670x350x280mm

Poids: env. 17kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

appareil d’essai, 1 jeu d’éprouvettes

CD avec systeme auteur du logiciel d’apprentissage
CD avec logiciel GUNT + cable USB

documentation didactique
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Principes de base de la thermodynamique

Principes du transfert de chaleur

WL 440

Convection libre et forcée

m convection libre et forcée en pre-
nant I'exemple de différents élé-
ments de chauffage

m fonctions du logiciel GUNT: logi-
ciel d’apprentissage, acquisition
de données et commande de l'ins-
tallation

m élément de la série GUNT-Ther-
moline: principes de base du
transfert de chaleur

La convection fait partie des trois
formes principales du transfert de cha-
leur. Il se produit un transport de cha-
leur lié & la matiere. Lors de la convec-
tion, le fluide est en mouvement.

Le WL 440 offre des essais de base
permettant un enseignement ciblé sur le
théme de la convection libre et forcée
sur différents éléments de chauffage.

Le ceceur de I'appareil d’essai est consti-
tue d'un conduit d’air vertical dans lequel
différents éléments de chauffage sont
insérés. Un ventilateur axial se trouve
sur le haut du conduit d’air. Le ventila-
teur aspire de I'air ambiant et le trans-
porte a travers le conduit d’air. L'air
passe un élément de chauffage et ab-
sorbe au passage de la chaleur. Quatre
élements ayant des geometries diffe-
rentes sont a disposition. Pour I'étude
de la convection libre, deux des quatre
éléments de chauffage peuvent étre utili-
sés en dehors du conduit d’air. Les élé-
ments de chauffage sont concus de telle
facon qu'ils dégagent de la chaleur
seulement par leur surface. Leur forme
compacte assure le chauffage rapide.

Contenu didactique/ essais

m convection libre et forcee

m calcul des transferts de chaleur
convectifs sur différentes géométries
» plaque plane
» cylindre
» faisceau tubulaire

m détermination expérimentale du
nombre de Nusselt

m calcul de grandeurs caractéristiques
typiques du transfert de chaleur
» nombre de Nusselt
» nombre de Reynolds

m rapport entre formation d’écoulement
et transfert de chaleur pendant I'essai

m description du processus non station-
naire de chauffage

L’appareil d’essai est eéquip€, au niveau
de I'entrée et de la sortie du conduit
d’air, de capteurs de température. La vi-
tesse de l'air est mesurée pour gu'il soit
possible de déterminer le débit de
I’écoulement d’air. La puissance de
chauffe et le débit de 'écoulement sont
ajustés et affichés par I'intermédiaire du
logiciel.

La technique de mesure assistée par
microprocesseur est bien protégée a
I'intérieur du baitier. Le logiciel GUNT se
compose d’un logiciel pour la commande
de l'installation et I'acquisition de don-
nees, et d’'un logiciel d'apprentissage. Le
logiciel d’apprentissage contribue dans
une grande mesure a la compréehension
des principes de base théoriques par
des textes explicatifs et des illustrations.
Avec I'aide d’'un systeme auteur, le pro-
fesseur peut créer d’autres exercices.
La liaison au PC est assuree par une
connexion USB.

WL 440

Convection libre et forcée

1 ventilateur, 2 voyant, 3 entrée d’air, 4 instrument portatif de mesure de température,
5 élément de chauffage

Y

Différents éléments de chauffage a échanger: 1 faisceau tubulaire, 2 plaque plane, 3 cy-

lindre avec film chauffant pour examiner le transfert de chaleur, 4 cylindre avec une tempé-

rature homogene de surface
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Interface utilisateur du logiciel performant de GUNT

[1] étude du transfert de chaleur par convection for-
cée dans le conduit d’air

[2] étude de la convection libre

[3] conduit d’air avec ventilateur axial

[4] 4 élements de chauffage ayant des géométries dif-
férentes

[5] puissances de chauffe et de ventilation réglables en
continu

[B] affichage des températures, de la puissance de
chauffe et de la vitesse de I'air dans le logiciel

[7] Tlinstrumentation intégrée a microprocesseur evite
la cablage supplémentaire

[8] fonctions du logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage,
acquisition de données et commande de l'installa-
tion

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

Caractéristiques techniques

Conduit d’air
m section d'écoulement: 120x120mm
m hauteur: env. 0,6m
Eléments de chauffage, limitation de la températ.: 90°C
m faisceau tubulaire, nombre de tubes: 23
» un tube chauffé, position variable
» puissance de chauffe: 20W
» surface d’échange de chaleur: 0,001 m°
m cylindre avec une température homogene de surface
» puissance de chauffe: 20W
» surface d’échange de chaleur: 0,011 om?
m plague
» puissance de chauffe: 40W
» surface d’échange de chaleur: 2x 0,01 m?
m cylindre avec film chauffant pour examiner le transfert
de chaleur: puissance: 40W, surface: 0,011 om?
Ventilateurs axiaux
m débit max.: 500m>/h
m différence de pression: env. 350Pa
m puissance absorbee: S0W

Plages de mesure

m vitesse de I'air: 0..10m/s

m tempeérature: 4x 0..325°C

m puissance de chauffe: 0..50W

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 670x350x880mm,; Poids: env. 25kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

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




Principes de base de la thermodynamique

Principes du transfert de chaleur

WL 460

Transfert de chaleur par rayonnement

m influence de surfaces différentes
sur le transfert de chaleur par
rayonnement

m fonctions du logiciel GUNT: logi-
ciel d’apprentissage, acquisition
de données et commande de 'ins-
tallation

m élément de la série GUNT-Ther-
moline: principes de base du
transfert de chaleur

Le rayonnement thermique fait partie
des trois formes principales du transfert
de chaleur. Dans le cas du rayonnement,
le transfert de chaleur se fait par le biais
d’ondes électromagnétiques. A la diffé-
rence de la conduction thermigue et de
la convection, le rayonnement thermique
peut aussi se propager dans le vide. Le
rayonnement thermique n’est pas lié a
la matiere.

Le WL 480 offre des essais de base
permettant un enseignement ciblé sur le
theme du transfert de chaleur par
rayonnement. Une éprouvette en métal
chauffée par un faisceau de lumiére
concentré constitue le cceur de I'appa-
reil d'essai. Le faisceau de lumiere
concentré est genére par une lampe ha-
logéne réglable en continu et un réflec-
teur parabolique. Le reflecteur
concentre le faisceau de lumiere dans
un foyer.

L'éprouvette est positionnée sur un ther-
mocouple placé dans le foyer. Le rayon-
nement thermique dissipé par I'éprou-
vette est mesure par une thermopile.
Afin de pouvoir mesurer le rayonnement
a différentes distances, la thermopile
est montée sur un rail mobile.

Des éprouvettes avec des surfaces diffé-
rentes sont a disposition. Des compo-
sants adaptés de maniére optimale as-
surent le chauffage rapide et des me-
sures de faible niveau de pertubation.

La technique de mesure assistée par
microprocesseur est bien protégee a
I'intérieur du boitier. Le logiciel GUNT se
compose d’un logiciel pour la commande
de l'installation et I'acquisition de don-
nées, et d’'un logiciel d’apprentissage. Le
logiciel d’'apprentissage contribue dans
une grande mesure a la compréhension
des principes de base théoriques par
des textes explicatifs et des illustrations.
Avec l'aide d’'un systeme auteur, le pro-
fesseur peut créer d'autres exercices.
La liaison au PC est assurée par une
connexion USB.

m démonstration de la loi de Lambert

m démonstration de la loi de Stefan-Boltz-
mann

m démonstration de la loi de Kirchhoff

m étude du comportement non station-
naire

m établissement de bilans de puissance

m génération de diagrammes logarith-
miques pour I'évaluation

WL 460

Transfert de chaleur par rayonnement

1 boitier de lampe, 2 éprouvette positionnée sur un thermocouple, 3 thermopile, 4 rail mo-

bile, 5 plaque d'orifice

-
-
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Intensité du rayonnement avec source de rayonnement ponctuelle: | intensité du rayonne-
ment, L distance de la source de rayonnement (loi de Lambert)
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Interface utilisateur du logiciel performant de GUNT

[1] étude du rayonnement thermique sur différentes
surfaces chauffées par un faisceau de lumiere
concentre

[2] génération du faisceau de lumiere concentré avec
lampe halogene réglable en continu et un reflecteur
parabolique

[3] 6 éprouvettes métalliques différentes

[4] thermopile sur rail mobile pour la mesure du rayon-
nement thermique dissipé

[3] affichage des températures et de I'intensité du
rayonnement dans le logiciel

[B] Trinstrumentation intégrée commandée par micro-
processeur signifie qu'aucun dispositif supplémen-
taire avec un céblage sujet aux erreurs n’est néces-
saire

[7] fonctions du logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage,
acquisition de données et commande de l'installa-
tion

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

Caracteéristiques techniques

Lampe halogene
m puissance électrique: 150W
m température max.: env. 560°C

Eprouvettes en aluminium, @ 20mm

m 1x anodisé mat des deux cotés

m 1x verni des deux cétés [vernis résistant aux hautes
températures)

m 1x anodisé mat avec vernis sur un cote

Eprouvettes en cuivre, @ 20mm
m 1x nickelé
m 1x fortement oxydé

Eprouvette en acier, @ 20mm
m 1x fortement oxydé

Plages de mesure
m tempeérature: 0..780°C
m intensité de rayonnement: O..."1 25C]W/m2

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 670x350x370mm

Poids: env. 18kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

appareil d’essai
jeu d’éprouvettes
CD avec systeme auteur du logiciel d’apprentissage

CD avec logiciel GUNT + céable USB
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documentation didactique



Principes de base de la thermodynamique

Principes du transfert de chaleur

WL 900

Conduction thermique en régime stationnaire et dynamique

m conduction thermique station-
naire et non stationnaire dans
des métaux

m 12 points de mesure de la tempé-
rature dans chaque éprouvette

m température régulée de la source
de chaleur

On appelle conduction thermique le
transport de chaleur entre des molé-
cules dans des fluides solides, liquides
ou gazeux, sous I'effet d’un différentiel
de température. Lorsque le transport de
chaleur est maintenu constant par un
apport de chaleur, on parle de conduc-
tion thermique stationnaire. Dans le cas
de la conduction thermique non station-
naire, la distribution de la température
dans le corps dépend de I'endroit et du
temps. La conductivité thermique A est
une propriété de matériau qui dépend
de la température, et indique la qualité
de propagation de la chaleur & partir
d’'un point de ce matériau.

Le WL 900 permet d’étudier aussi bien
la conduction thermique stationnaire
gue non stationnaire. Le banc d’essai
est constitué d’une source de chaleur et
d’un dissipateur thermique. Des éprou-
vettes cylindriques constituées de diffé-
rents meétaux sont installées entre les
deux. Chaque éprouvette est pourvue de
12 points de mesure de la température.
Les points de mesure de la température
sont agenceés de facon telle, que le
champ de température soit le moins
possible perturbé, et que la température
mesurée soit celle relevée au centre de
I'éprouvette.

La source de chaleur est constituée
d’un circuit d’eau de chauffage a fonc-
tionnement électrique. Un régulateur
électronigue assure le maintien de I'eau
de chauffage a une température
constante. Le dissipateur thermique est
réalisé au moyen d’un refroidissement
par eau. Un réservoir élevé garantit un

Contenu didactique/ essais

m conduction thermique dans le cas sta-
tionnaire

m conduction thermique dans le cas non
stationnaire

m courbes de température-temps

m calcul de la conductivité thermique A
de différents métaux

débit d’eau de refroidissement
constant.

Un saut de température peut étre gene-
ré par une régulation appropriée du de-
bit d’'eau de refroidissement. Un PC peut
étre utilisé pour représenter dans le
temps et dans I'espace la distribution
non stationnaire de la température dans
I’éprouvette.

Les températures de I'éprouvette, de
I’eau de chauffage et de I'eau de refroi-
dissement, ainsi que la puissance de
chauffe électrique et le débit d’eau de
refroidissement, sont affichés numeéri-
guement sur I'armoire de commande, et
peuvent aussi étre transmis directe-
ment par liaison USB & un PC ou ces
données seront exploitées a I'aide du lo-
giciel fourni. La conductivité thermique A
est calculée a partir des données de me-
sure.

WL 900

Conduction thermique en régime stationnaire et dynamique

1 réservoir élevé pour pression d’admission constante de I'eau de refroidissement,

2 source de chaleur avec dispositif de chauffage, 3 éprouvette, 4 dissipateur thermique re-

froidi par eau, 5 éléments d’affichage et de commande

o PP
« 3

1 dispositif de chauffage, 2 éprouvette, 3 dissipateur thermique; T température, Q débit,
TC régulateur de température de I'eau de chauffage, P, puissance de chauffe électrique,

bleu: eau de refroidissement, rouge: eau de chauffage
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Courbe de température non stationnaire le long d’'une barre en cas de refroidissement sou-

dain
T température, L longueur de la barre, lignes en couleur: courbe de température a diffé-
rents points dans le temps

[1] étude de la conduction thermigue stationnaire et
non stationnaire dans des métaux

[2] détermination de la conductivité thermique A

[3] circuit d’'eau de chauffage comme source de cha-
leur, régulation électronique

[4] dispositif de chauffage électrique avec régulateur
PID

[3] réservoir élevé avec trop-plein pour la génération
d’un débit d’eau de refroidissement constant

[B] éprouvettes composées de 5 métaux différents

[7] mesure de la température et du debit de I'eau de
refroidissement

[8] affichages numériques: puissance de chauffe élec-
trigue, températures, débit d’eau de refroidisse-
ment

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

Caractéristiques techniques

Dispositif de chauffage
m puissance: 800W
m tempeérature: 20..85°C

Eprouvettes, @ 40mm
m 3x 450mm (cuivre, aluminium, laiton)
m 2x 300mm (acier, acier inoxydable)

Réservoir de chauffe: env. 2L
Réservoir de refroidissement: env. 0,5L
Réservoir élevé: env. 6L

Capteur de température

m 12x thermocouple de type K, le long de I'éprouvette
m 2x Pt100, dans I'eau de refroidissement

m 1x Pt100, dans I'eau de chauffage

Plages de mesure

m température: 14x 0..100°C
m puissance: 0...1000W

m débit: 0,1...2,5L/min

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1240x800x1670mm

Poids: env. 150kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 jeu d’accessoires
1 documentation didactique



Principes de base de la thermodynamique
Transition entre phases

Connaissances de base

Transition entre phases

Transition entre phases

On appelle phase un état gazeux, liquide ou solide dans un sys-
teme homogene de substances. La phase dépend des gran-
deurs d’état thermodynamiques que sont la pression p et la
température T.

On appelle transition entre phases la transformation d’'une
phase en une autre:

Au-dessus du point critique E, dans certains systemes de
substances comme I'eau, on ne distingue plus la phase gazeuse
de la phase liquide. Les propriétés physiques du fluide se situent
entre les deux phases: La densité correspond a celle de la phase
liquide, et la viscosité a celle de la phase gazeuse. Cette phase
est appelée “super critique”. Dans cette phase, le fluide ne peut
ni s’évaporer, ni se condenser.

Certains systemes de substances comme I'eau présentent une
autre particularité qu’on appelle le point triple . on aici un
équilibre entre une phase solide, mais aussi une phase liquide, et
une phase gazeuse. L'intégralité des six formes de la transition
entre phases se déroule simultanément au point triple.
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Diagramme température-pression de I'eau

Il courbe de sublimation,

I courbe du point d'ébullition,

[ courbe du point de fusion;

1 point triple, 2 point d’ébullition, 3 point critique
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Systeme fermé le long de la courbe de pression de vapeur
de I'eau

I courbe du point d'ébullition,
eau,

vapeur;

p pression, T température

Dans un systeme fermé avec remplissage de liquide, un équi-
libre thermodynamique s’établit entre le liquide et sa phase de
vapeur. Cet état est appelé état de saturation. La pression qui
regne est appelée pression de vapeur, ou pression de vapeur de
saturation, la température est la température de saturation.
Ces deux éléments permettent de tracer la courbe de pression
de vapeur. Cette derniere est représentée sur le diagramme
température-pression de I'eau.

Procédé d’évaporation

La vapeur d'eau est utilisée dans différents processus tech-
niques. Les applications les plus courantes sont les processus
de chauffe, ainsi que les turbines a vapeur des centrales élec-
triques.

Applications typiques de la vapeur dans des processus:

m chauffage: p.ex. échangeur de chaleur a faisceaux tubulaires
pour le chauffage d’'un produit

® entrainement: p.ex. turbines a vapeur, machine a vapeur

m fluide d’entrainement: p.ex. éjecteurs a jet de vapeur pour
séparer les gaz de processus

m pulvérisation: vapeur pour la séparation mécanique de
fluides, p.ex. dans les torcheres pour réduire les particules
de suie dans les gaz d’échappement

m nettoyage: nettoyeur vapeur pour désencrasser
m humidification de produits: production de papier

m humidification de I'air: humidificateur a vapeur dans un
conduit d’air

On fait la distinction entre gaz idéal, gaz réel et vapeur. Dans le
cas d’'un gaz idéal, pression et volume se comportent exacte-
ment de maniere inversement proportionnelle; pour un gaz réel
c'est aussi le cas, mais seulement de maniére approximative.
Lors de I'évaporation, la modification de la pression en fonction
du volume n'est que minimale, et dépend du degré de saturation.

p=1bar p p +
Py
p p
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liquide liquideen vapeur  vapeur vapeur

HAMBURG

La vapeur peut prendre différentes formes:

Vapeur humide ou vapeur mouillée: états liquide et gazeux des
molécules d’eau d’'un systeme, certaines molécules d’eau ont a
nouveau libéré leur chaleur d’évaporation, et se condensent en
gouttelettes d’eau

Vapeur saturée: zone limite entre vapeur humide et vapeur
chaude; état dans lequel la derniére goutte d'eau passe de la
forme liguide a la forme gazeuse; avec un apport de chaleur sup-
plémentaire au-dela du point d’ébullition, de la vapeur chaude ou
surchauffée est générée.

Vapeur chaude: on fait |la distinction entre vapeur surchauffée
et vapeur surcritique

Vapeur surchauffée: vapeur ayant une température supérieure
a la température d’ébullition, état purement gazeux des molé-
cules d’eau, présence de gaz réel

Vapeur surcritique: phase avec températures dépassant le
point critique

ébullition mouillée saturée surchauffée

=gaz
chauffer == évaporer >~ =sur‘chauffer'
T
5
p=1bar | —~
T=99,6°C 2 3 4
1
\Y

Evaporation de I'eau: transformation
d'état lors d’'un chauffage de I'eau a
une pression constante p = 1bar

T température,

v volume spécifique;

1 liquide,

2 liguide en ébullition,

3 vapeur (mouillée) insaturée,
4 vapeur saturée,

5 vapeur surchauffée (gaz)




Principes de base de la thermodynamique

Transition entre phases

WL 210

Procédé d'évaporation

m visualisation de I'évaporation
dans un évaporateur tubulaire a
double paroi en verre

m utilisation d’un liquide spécial,
non toxique, a bas point d’ébulli-
tion

Lors de la production de vapeur, le fluide
a évaporer passe par différentes formes
d’écoulement, en fonction de la zone de
transfert de chaleur. Le fluide arrive
sous forme de liquide dans un évapora-
teur tubulaire, et en ressort sous forme
de vapeur surchauffée. Dans la pratigue,
la vapeur d’eau produite dans les
grandes installations est utilisée, par
exemple, pour alimenter des centrales
de cogénération ou des entrainements
de machine. Dans le cadre du dimen-
sionnement des genérateurs de vapeur,
et afin d'assurer leur fonctionnement se-
curise, il est important de connaitre le
procédé d’évaporation et les crises
d’ébullition.

Les crises d’'ébullition apparaissent suite
a une dégradation soudaine du transfert
de chaleur, au cours de laquelle la densi-
té de flux de chaleur entraine une aug-
mentation dangereuse de la tempéra-
ture de paroi.

L'installation d’essai WL 210 permet
d’étudier et de visualiser le procédé
d’évaporation dans les différentes
formes d'écoulement. On chauffe a cet
effet un liquide d’évaporation, le Solka-
therm SES36, a l'intérieur d’un évapora-
teur tubulaire en verre.

Contenu didactique/ essais

m observation des formes d’écoulement
typiques de I'évaporation
» écoulement monophasique liquide
» ébullition surrefroidie
» écoulement a bouchons
» écoulement annulaire
» ébullition pelliculaire
» écoulement vaporisé
» écoulement de vapeur monopha-
sique
» vapeur humide

m étude de l'influence sur le procéde
d’évaporation
» débit
» température
» pression

A la différence de I'eau, ce liquide pré-
sente I'avantage d’avoir un point d’ébulli-
tion a 36,7°C (1013hPa); le procédeé
d’évaporation se déroule ainsi dans son
ensemble a des températures beaucoup
plus basses, et requiert une puissance
de chauffe bien inférieure. On peut faire
varier la pression par le biais du circuit
de refroidissement. Une pompe a jet
d’eau fait le vide dans le circuit d'évapo-
ration.

WL 210

Procédé d'évaporation

1 réservoir du circuit de chauffage, 2 thermometre, 3 évaporateur tubulaire, dessin de prin-
cipe, 4 évaporateur tubulaire, 5 pompe, B dispositif de chauffage, 7 raccord d'eau de refroi-
dissement, 8 soupapes, 9 pompe a jet d'eau, 10 serpentin, 11 collecteur avec manométre
et soupape de sécurité; rouge: circuit de chauffage, bleu: circuit d'évaporation, noir: circuit
de refroidissement

T A\

Evaporation dans un évaporateur tubulaire:

A liquide surrefroidi, B début d'ébullition, C écoulement de bulles, D écoulement a bouchons,
E écoulement annulaire, F écoulement vaporisé, G vapeur surchauffée, H zone d'ébullition;
bleu: température du liquide, gris: température de la surface chauffante

Spécification

[1] visualisation de I'évaporation dans un évaporateur
tubulaire

[2] fluide de chauffage et de refroidissement: eau

[3] évaporateur tubulaire en verre double paroi

[4] circuit de chauffage avec dispositif de chauffage,
pompe et réservoir d’'expansion

[5] la soupape de sécurité protege le systeme des
hautes pressions

[B] pompe a jet d’eau fait le vide dans le circuit d’évapo-
ration

7] circuit d’évaporation avec liquide d’évaporation
sans CFC Solkatherm SES36

—

Caractéristiques techniques

Elément chauffant

m puissance: 2kW

m plage de température: 5..80°C

Fluide de chauffage et de refroidissement: eau

Pompe

m 3 étages

m débit de refoulement: ’I,9m3/h
m hauteur de refoulement: 1,5m
m puissance absorbée: 58W

Evaporateur tubulaire

m longueur: 1050mm

m diametre intérieur: 16mm

m diametre extérieur: 24mm

m plage de pression: -1...1,5bar relatif

Condenseur: serpentin en cuivre

Plages de mesure
m pression: -1...1,5bar relativ
m tempeérature: 0..100°C

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

LxIxh: 1250x790x1970mm
Poids: env. 170kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau: 500mbar, min. 320L/h, drain

Liste de livraison

banc d'essai

agent réfrigérant (Solkatherm SES36, 1kg)
jeu de flexibles

documentation didactique




Principes de base de la thermodynamique

Transition entre phases

WL 220

Procédé d'ébullition

WL 220

Procédé d'ébullition

[1] visualisation de I'eébullition et de I'évaporation dans
un réservoir transparent sous pression

[2] évaporation avec élément chauffant

[3] condensation avec serpentin

[4] la soupape de sécurité protege le systeme des
hautes pressions

[5] pressostat pour protection supplémentaire du ré-
servoir sous pression, réglable

[B] capteurs de débit, pression et température avec af-
fichage numérique

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

[8] liquide d’évaporation sans CFC Solkatherm SES36

1 soupape de sécurité, 2 affichages de la température, du débit et de la pression,
3 condenseur, 4 réservoir sous pression, 5 soupape de purge du liquide d'évaporation,
6 dispositif de chauffage, 7 raccord d'eau de refroidissement, 9 soupape d'ajustage de I'eau

Caracteéristiques techniques

m visualisation de I'ébullition et de
I’évaporation

Lorsque I'on chauffe un liquide sur une
surface chauffante, des formes d’ébulli-
tion différentes se forment en fonction
de la densité de flux de chaleur. Ces der-
nieres peuvent soit accélérer (ébullition
nucléée), soit entraver (ébullition pellicu-
laire), le procédé d’évaporation. Dans la
pratique, il faut assurer une limitation de
la densité de flux de chaleur, afin d’éviter
tout endommagement de la surface
chauffante. Ce principe trouve une appli-
cation par exemple dans le dimensionne-
ment des chaudiéres avec des entraine-
ments a vapeur.

L’appareil d’'essai WL 220 permet de
démontrer de maniere claire les procé-
dés d’'ébullition et d’évaporation. Les pro-
cédés ont lieu dans un réservoir trans-
parent. Un condenseur en forme de ser-
pentin refroidi par eau assure un circuit
fermé a l'intérieur du réservoir. On uti-
lise du Solkatherm SES36 comme li-
quide d’évaporation. A la différence de
I'eau, ce liquide présente I'avantage
d’avoir un point d'ébullition a 36,7°C
(1013hPa}; le procede d’évaporation se
déroule ainsi @ des températures beau-
coup plus basses, et requiert une puis-
sance de chauffe bien inférieure.

Des capteurs enregistrent le debit de
I'eau de refroidissement, la puissance de
chauffe, la pression et les températures
a tous les points pertinents. Les valeurs
mesurées peuvent étre lues sur des affi-
chages numeériques. Les valeurs sont
transmises a un PC afin d'y étre éva-
luées a I'aide du logiciel fourni. La trans-
mission des données au PC se fait par
une interface USB.

m visualisation de différentes formes
d’ébullition
» ébullition libre
» ebullition nucléee
» eébullition pelliculaire

m transfert thermigue

m influence de la température et de la
pression sur le proceédé d’évaporation

de refroidissement, 9 capteur de débit de I'eau de refroidissement

DK O

sance, T température, Q débit, P pression

———
0@ 2

1 réservoir sous pression, 2 dispositif de chauffage, 3 soupape de purge, 4 soupape de
I'eau de refroidissement, 5 soupape de sécurité, 6 condenseur; orange: liquide d‘évapora-
tion, rouge: dispositif de chauffage, bleu: circuit de refroidissement; PSL pressostat, E puis-

Différentes formes d'ébullition: A ébullition libre, B ébullition nucléée, C ébullition pelliculaire;
rouge: dispositif de chauffage, bleu: liquide d'évaporation, blanc: vapeur, noir: écoulement de

convection

Dispositif de chauffage
m puissance: 250W, ajustage en continu

Soupape de sécurité: 2bar rel.
Réservoir sous pression: 2850mL
Condenseur: serpentin en cuivre

Plages de mesure

m pression: O..4bar abs. (réservoir)

m puissance: 0..300W (dispositif de chauffage)

m débit: 0,05...1,8L/min (eau de refroidissement)
m tempeérature: 4x 0...100°C

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

LxIxh: 1000x550x800mm
Poids: env. 65kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

appareil d’essai

agent réfrigerant (Solkatherm SES36, 2kg)
CD avec logiciel GUNT + cable USB

jeu de flexibles

documentation didactique
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Principes de base de la thermodynamique

Transition entre phases

WL 204 WL 204

Pression de vapeur de I'eau Pression de vapeur de l'eau

Contenu didactique/ essais

m enregistrement de la courbe de pres-
sion de vapeur de I'eau

m représentation de la relation entre
pression et température dans un sys-

Spécification

[1] mesure de la courbe de pression de vapeur satu-
réee

[2] cuve avec matiere isolante

[3] limiteur de température et soupape de sécurité

teme fermé protegent le systeme des hautes pressions
m mesure de la température et de la [4] manometre a tube de Bourdon pour I'affichage de
pression la pression

[5] affichage numérique de la température

Caracteéristiques techniques

Manometre a tube de Bourdon: -1...24bar
Limiteur de température: 200°C
Soupape de sécurité: 20bar

1 soupape de sécurité, 2 cuve avec matiere isolante, 3 manometre a tube de Bourdon, Elément chauffant: 2kW
4 coffret de commande avec afficheur de température, 5 soupape d’évacuation, 6 élément Cuve, acier inoxydable' oL
chauffant, 7 trop-plein, 8 capteur de température ’ ’

Plages de mesure

j o [ o [ o [

3 3 8 8 3 = m température: 0..200°C
™ m L0 [e0] < al| I

al = 0 @ S « m pression: 0..20bar

a o Te) s} - Qo

o - - [5s) oV N a

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

LxIxh: 00x400x680mm
Poids: env. 35kg

Liste de livraison

&) &) &) &) &) o
g °8 og 08 |°c\) ;’q\~ Lo appareil d'essai
a =~ V) ™M [a3) oM tremie

1

1

1 jeu d’outils

Chauffage de I'eau dans un réservoir fermé: la pression et la température augmentent de 1 documentation dldaCthue
maniere proportionnelle jusqu’au point critique auquel on ne peut plus distinguer le liquide
de la vapeur; point critique avec T,=374°C, p,=221bar, ligne en pointillés: limitation de tem-

Descr‘iption pérature de I'appareil d’essai

m enregistrement de la courbe de Ce principe trouve une application pra- L’appareil est équipé d’un dispositif de

pression de vapeur de I'eau tigue en génie des procédés, lors de la sécurité, composé d’un limiteur de tem- 221, 73)

. . e o . . 8 a . 10 —

m pression de saturation de la va- lyophilisation ou de la cuisson en auto- perature et d’'une soupape de securite, water /

peur d’eau comme fonction de la clave. qui protége le systéme en cas de sur- 10 A

température pression. _cé

L’appareil d’essai WL 204 permet de = 1
Dans un systeme fermé avec remplis- montrer de maniere claire le rapport qui o o
sage de liquide, un équilibre thermodyna-  existe entre la pression et la tempéra- 10" =
migue s’établit entre le liquide et sa ture de 'eau. Il est possible d’enregis- /
phase a I'état de vapeur. La pression qui trer la courbe de pression de vapeur 10°
y régne est appelée pression de vapeur. pour des températures pouvant . ﬂ vapour
Cette derniére est spécifique a chaque atteindre 200°C. Un affichage nume- 10
matiére, et varie en fonction de la tem- rigue de la température, ainsi qu’un ma- /
pérature. nometre a tube de Bourdon, permettent 0 100 200 300 374
o de suivre en continu I’évolut':ion dela Tin°C —»
Lorsque I'on chauffe un liquide dans un température et de la pression. _ ) _
réservoir fermé, la pression augmente Diagramme de températurepression de feau .
. rouge: courbe de sublimation, vert: courbe du point d’ébullition, bleu: courbe du point de fu-

|0PSC|UE! la temperature augmente. En sion; 1 point triple, 2 point d’ébullition, 3 point critique

theorie, il est possible d'augmenter la va-
peur jusqu’au point critique pour lequel
les densités de la phase liguide et de la
phase gazeuse sont egales. On ne peut
alors plus distinguer le liquide de la va-
peur.




Principes de base de la thermodynamique

Transition entre phases

WL 230

Procédé de condensation

m visualisation des différents procé-
dés de condensation

La vapeur se condense lorsqu’elle entre
en contact avec un fluide dont la tempé-
rature est inférieure a la température
de saturation de la pression partielle de
la vapeur présente. Le matériau et la ru-
gosité de la surface du fluide ont, entre
autres, une influence sur le transfert de
chaleur, et donc sur le type de conden-
sation. Dans la pratigue, on trouve le
plus souvent de la condensation pellicu-
laire, la condensation en gouttes se for-
mant uniguement sur les surfaces tres
lisses et faiblement adhérentes telles
gue le téflon. Les connaissances sur les
proceédeés de condensation trouvent une
application pratique, p.ex. dans les cen-
trales thermiques a vapeur ou les proceé-
dés de distillation.

L’appareil d’essai WL 230 permet d’ob-
tenir une représentation claire des diffe-
rents procédes de condensation sur
deux condenseurs tubulaires refroidis
par eau, et composes de différents ma-
tériaux. Il est possible de montrer de la
condensation en gouttes au moyen du
condenseur qui dispose d’une surface
polie et dorée. Un film de condensat se
forme sur la surface en cuivre mate du
second condenseur, ce qui permet
d’étudier la condensation pelliculaire.

L'évacuation du reéservoir se fait au
moyen d’'une pompe a jet d’eau. Le point
d’ébullition et la pression dans le sys-
teme sont ajustés au moyen de la puis-
sance de chauffe et de refroidissement.
Des capteurs enregistrent la tempéra-
ture, la pression et le débit a tous les
points pertinents. Les valeurs mesurées
peuvent étre lues sur des affichages nu-
meériques. Les valeurs sont transmises a
un PC afin d'y étre évaluées a I'aide du
logiciel fourni. La transmission des don-
nées au PC se fait par une interface
USB. Les valeurs de mesure permettent
de calculer le coefficient de transfert de
chaleur. L'influence des gaz non-conden-
sants, la pression et le différentiel de
température entre la surface et la va-
peur peuvent étre etudiés dans le cadre
d’essais complémentaires.

m condensation en gouttes et condensa-
tion en film

m détermination du coefficient d’échange
thermique

m influence de la pression, de la tempéra-
ture et des gaz non condensables sur
la condensation

WL 230

Procédé de condensation

1 condenseurs, 2 échangeurs de chaleur, 3 purgeur de vapeur, 4 affichages de la tempéra-

ture, du débit et de la pression, 5 dispositif de chauffage, 6 raccord d'eau de refroidisse-

ment, 7 pompe a jet d'eau, 8 capteur de température, S soupape d‘ajustage de I'eau de re-

froidissement, 10 capteur de débit de I'eau de refroidissement

e
A
P L ]

i e
e = T

Capture d’écran du logiciel

10
5 0.8
g /
= 06
o /

0.4 /

0,2

l/
0 20 40 B0 80 100

Tin°C —»

Courbe de pression de vapeur d'eau: p pression, T température

[1] visualisation du procédeé de condensation de I'eau
dans un réservoir transparent

[2] comme condenseurs, deux tubes refroidis par eau
ayant des surfaces différentes pour la réalisation
de la condensation pelliculaire et de la condensa-
tion en gouttes

[3] dispositif de chauffage régulé pour I'ajustage de la
température d’ébullition

[4] pompe a jet d’eau pour I'évacuation du réservoir

[5] pressostat et soupape de sécurité pour un fonc-
tionnement sécurise

[6] capteurs de température, pression et débit avec af-
fichage numeérique

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

Caracteéristiques techniques

Dispositif de chauffage
m puissance: 3kW, ajustable en continu

Condenseur
m 1x tube avec surface en cuivre mate
m x tube avec surface polie et doree

Pompe a jet d’'eau
m débit de refoulement: 4...12L/min
m pression: 16mbar

Soupape de sécurité: 2,2bar abs.

Plages de mesure

m pression: 0...10bar abs.

m débit: 0,2..6L/min

m tempeérature: 4x 0..100°C, 3x 0..200°C

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

LxIxh: 1000x550x790mm
Poids: env. 85kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau: 1bar, max. 1000L/h, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 appareil d’essai

5L eau distillee

1 CD avec logiciel GUNT + céable USB
1 jeu de flexibles

1 documentation didactique
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Echangeurs de chaleur

Introduction

Connaissances de base

Echangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont utilisés pour chauffer, refroidir,
évaporer ou condenser des fluides qui sont a différentes tempé-
ratures. Leur fonction principale consiste a transférer I'énergie
thermique d'un fluide ayant un niveau de température plus élevé
vers un fluide ayant un niveau de température plus bas.

Conformément au deuxiéme principe de la thermodynamique,
le transport de chaleur s’effectue toujours du fluide ayant la
température la plus élevée vers le fluide ayant la température

Les échangeurs de chaleur sont utilisés en génie énergétique,
dans l'industrie chimique et l'industrie alimentaire, mais ils sont
également trés importants dans les secteurs de l'informa-
tique et de 'automobile. Le transfert de chaleur peut aussi bien
constituer le processus principal que le processus auxiliaire. On
fait la distinction entre échangeurs de chaleur directs et indi-
rects, selon que les fluides concernés entrent en contact direct
ou non.

la plus basse.

Classification des échangeurs de chaleur selon leur principe de fonctionnement

Echangeurs de chaleur indirects

Régénérateurs
m cowpers des hauts fourneaux
m échangeurs thermiques rotatifs

Dans les régénérateurs, du fluide
chaud et du fluide froid circulent
alternativement dans les réservoirs
thermiques. Le transfert de chaleur
se fait de maniere indirecte, étant
donné que le flux thermique est
d’abord transféré a un fluide de stoc-
kage puis transmis avec un décalage
dans le temps au fluide cible.

Phase | Phase Il

Cowpers en fonctionnement discontinu

Récupérateurs

m échangeurs de chaleur coaxial

m échangeurs de chaleur a faisceau
tubulaire

m échangeurs de chaleur a plagues

Les récupérateurs sont traversés
simultanément de maniere station-
naire par deux fluides. Les flux de
fluide peuvent étre acheminés a cou-
rant parallele, a contre-courant et a
courants croisés. Une paroi sépare
les flux de fluide: elle sert de surface
de transfert. La chaleur est transfé-
rée indirectement du fluide chaud a la
paroi de séparation, et de |la paroi de
séparation au fluide froid, sans délai.

Echangeur de chaleur coaxial en fonction-
nement a courant parallele

Echangeurs de chaleur directs

Echangeurs de chaleur par contact

direct

m tour de refroidissement par voie
humide

m refroidissement intermédiaire dans
les laminairs

Les échangeurs de chaleur par
contact direct mettent en contact
deux fluides de températures diffé-
rentes, et les mélangent. Le transfert
de chaleur et de masse a lieu directe-
ment.

Tour de refroidissement par voie humide

Phase I: l]a masse de stockage 1 est
chauffée par le gaz de fumée 2,

Phase II: I'air froid 3 est acheminé auprés
de la masse de stockage chauffée au pré-
alable et se chauffe a son contact

1 tube externe,
2 tube interne;
= fluide chaud,
[ fluide froid

1 brouillard d’eau chaude,
2 entrée d’air,

3 eau refroidie,

4 air humide

Construction des échangeurs de chaleur

Ty

I

En raison de la grande diversité des applications, différentes constructions de récupérateurs ont été mises au point, qui fonc-
tionnent sur des principes qui peuvent fortement diverger de I'un a 'autre.

Application/fluides Avantages et inconvénients

Echangeur de chaleur coaxial

Echangeur de chaleur a faisceau
tubulaire

Echangeur de chaleur a plagues

utilisation a faible puissance
de refroidissement/puissance
de chauffe

transfert entre deux liquides

adaptation aux fluides de
viscosité élevée

utilisation sur une tres large
plage de température et de
pression

transfert entre liquides et gaz,
entre deux liquides ou entre
deux gaz

utilisation également avec des
différentiels de température
minimes

Le flux thermique total transféré dépend directement de la surface de
transfert. C’est pourquoi on utilise différentes géométries de parois
(rainures p.ex.) visant a augmenter la surface de transfert. Le transfert
de chaleur se fait en trois étapes: le transfert de chaleur convectif du
fluide chaud en direction de la paroi, la conduction thermique a travers
la paroi, et le transfert de chaleur convectif de la paroi vers le fluide froid.

Le transfert de chaleur convectif du fluide vers la paroi et de la paroi
vers le fluide dépend entre autres du type de matiere, de la vitesse
d’écoulement et des états physiques des fluides. La conduction ther-
mique dans la paroi dépend de son épaisseur et du matériau qui la

Avantages

m construction simple

m transfert possible des pressions élevées
m entretien facile

Inconvénients

m construction de grande taille, colts élevés
par surface de transfert de chaleur

Avantages
® montage facile

m idéal pour le transfert de chaleur de la
vapeur vers l'eau

Inconvénients
m construction volumineuse

Avantages

m vaste surface de transfert grace a I'em-
bossage de la surface de la plaque

=) s —- - e - - .l'. PO : i it
E = E = E m transfert entre liquides et gaz, ® construction compacte, faible quantité de
% % b — % % entre deux liquides ou entre remplissage
= \\g = % = deux gaz m bon transfert de chaleur convectif par
BEEE D B — R —— i — m avec ou sans changement écoulement turbulent
e phase .
‘ Inconvénients
1" m perte de charge élevée
/ m nécessite beaucoup d'entretien
-—p / —p
)
Transfert de chaleur

TA 1
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4
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1 courbe de température, 2 flux thermique résultant;
[ fluide chaud, I fluide froid,
T température, L parcours, d épaisseur de la paroi

En général, on utilise comme fluides de travail des liquides ou des gaz mais aussi, dans des cas particuliers, des liquides en
évaporation ou des vapeurs de condensation.

constitue. La conduction thermique est décrite par le coefficient global
de transfert de chaleur k ou le coefficient global de transfert de chaleur
en fonction de la longueur k*




Echangeurs de chaleur

Introduction

Connaissances de base

Echangeurs de chaleur

Géométries d’écoulement dans I'échangeur de chaleur

La géométrie d’écoulement a l'intérieur de I'appareil peut diver-
ger en fonction de la construction de I'échangeur de chaleur.
Cependant, les deux flux de fluide ne sont jamais mélangés, seul
un transfert de chaleur a lieu entre les deux.

Les géométries d’écoulement possibles sont les suivantes:
écoulements a contre-courant, a courant paralléle, croisés ou
association des écoulements mentionnés.
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Profils de température en fonctionne-
ment a contre-courant d’'un échangeur
de chaleur coaxial

En fonctionnement a contre-
courant, deux fluides s'écoulent dans
des directions opposées sans se
toucher. Le lieu d’entrée du premier
fluide correspond au lieu de sortie du
second fluide.

Lorsque I'échangeur de chaleur est
tres bien congu, il est possible que la
température de sortie soit plus éle-
vée du coté froid que la température
de sortie du coté chaud.

Profils de température en fonctionne-
ment a courant parallele d’'un échangeur
de chaleur coaxial

Lorsque I'échangeur de chaleur
fonctionne a courant paralléle, les
deux fluides s’écoulent dans la méme
direction et entrent dans I'échangeur
de chaleur au méme endroit.

La température de sortie du coté
froid peut atteindre au maximum la
température de sortie du coté chaud.

Profil de température pour une seule
rangée de tubes avec courants croisés
mélangés d’'un coté

En fonctionnement a courants
croisés, les directions des fluides se
croisent.

Le fonctionnement a courants croisés
est surtout utilisé pour assurer la
thermostatisation exacte de produits
sensibles a la température.

Afin de profiter au mieux des avantages présentés par les dif-
férentes géométries d'écoulement, on les utilise souvent en
association. Ainsi, pour la thermostatisation rapide et fiable de
grandes guantités de produits chimiques agressifs, on utilise

p.ex. un échangeur de chaleur a faisceaux tubulaires en mode
a contre-courant croisé. Les échangeurs de chaleur a plagues
fonctionnant a contre-courant sont souvent utilisés lorsque 'on
a besoin d’une forme de construction compacte.

Dans la pratique, les échangeurs de chaleur sont dimensionnés,
recalculés ou évalués.

Le dimensionnement consiste a calculer la capacité de trans-
fert avec des flux de matiere et des températures connus, ce qui
permet de déterminer la géométrie d’'un échangeur de chaleur
optimal.

Dans le cas du recalcul, les températures de sortie des fluides
et le flux thermique transféré sont déterminés. Cela permet de
controler dans quelles mesures les températures de sortie de
I'échangeur de chaleur sélectionné divergent des températures
de sortie requises ou limitatives. Le recalcul d'échangeurs de
chaleur existants est également fréquent pour réaliser une
comparaison avec les données de mesure réelles.

L’évaluation permet de se renseigner sur le surdimensionne-
ment ou le sous-dimensionnement de I'échangeur de chaleur
choisi en cas d'intégration dans le procédé. Lors de I'évaluation
d’'un échangeur de chaleur, on observe ses données géomé-
triques ainsi que toutes les données de procédé.

Thématiques

Transfert de chaleur

Le chapitre “Echangeurs de chaleur” traite en premier lieu du
transfert de chaleur convectif entre la surface d’'un corps et
un fluide. Il présente ensuite des échangeurs de chaleur indi-
rects, des récupérateurs, et leurs différentes constructions,
ainsi qu’'une tour de refroidissement par voie humide en tant
qu'exemple d'échangeur de chaleur direct. On notera la parti-
cularité du transfert de chaleur au moyen de la technique des
solides fluidisés, qui est étudiée ici en prenant comme exemple
le réacteur a lit fluidisé.

Produits GUNT

Convection forcée
Ecoulement paralléle
Ecoulement mixte
Profils d’écoulement

Transfert de chaleur indirect — récupérateurs

WL 314

WL 314.01

WL 314.02

WL 314.03

Echangeur de chaleur tubulaire

Echangeur de chaleur coaxial

Echangeur de chaleur a plagues

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire

Réservoir agitateur avec double enveloppe et serpentin
Echangeur de chaleur a ailettes

Transfert de chaleur direct

WL 312.01

WL 302, WL 308, WL 110.01, WL 315C
WL110.02, WL 315C

WL110.03, WL 315C

WL 110.04, WL 315C

ET 300, WL 312.02, WL 312.03, WL 315C

Tour de refroidissement par voie humide

Transfert de chaleur dans un lit fluidisé

WL 320

Transfert de chaleur dans un lit fluidisé

WL 225




Echangeurs de chaleur

Transfert thermique

WL 314

Transfert de chaleur convectif dans un écoulement d'air

m transfert de chaleur convectif sur
des échangeurs ayant des géo-
métries différentes

m autres modéles d’échangeurs de
chaleur disponibles comme ac-
cessoires

On appelle transfert de chaleur convec-
tif le transfert de chaleur entre une sur-
face et un fluide. Les processus de
transfert de chaleur convectif sont asso-
ciés aux mouvements du fluide, c’est-a-
dire a la convection. Dans le cas de la
convection forcée, le fluide est amené
par une pompe ou un ventilateur sur les
surfaces de transfert, tandis que dans le
cas de la convection libre, I'écoulement
ne se produit que sous l'effet du différen-
tiel de densité du fluide chauffé.

Le WL 314 et ses accessoires per-
mettent d’'étudier le transfert de chaleur
convectif avec différentes géométries de
la surface de transfert. Des modeles ty-
piques tels que le faisceau tubulaire, le
tube chauffé de I'extérieur et le cylindre
chauffé de l'intérieur sont observes. |l
est en plus possible de montrer I'effet
de cheminée a l'intérieur d'un puits de
ventilation lors de la convection libre.

La section de mesure est un conduit
d’air avec ventilateur, dans lequel le mo-
dele d’échangeur de chaleur peut étre

fixé facilement et rapidement a 'aide
d’attaches rapides. L'air passe devant le
modele, se chauffe et sort par un puits
de ventilation. Dans le conduit d’air, un
éléement d’entrée favorable a I'écoule-
ment assure un écoulement homogene
pour la réalisation des essais. Le débit
volumeétrique est ajusteé par une vanne
papillon située a la sortie du ventilateur.
Pour permettre d’observer les essais, le
conduit d’air est muni de deux fenétres.

Le modele compris dans la liste de livrai-
son d’échangeur de chaleur a faisceau
tubulaire comprend deux faisceaux tubu-
laires échangeables de géométries diffé-
rentes. Un thermoplongeur, qui peut
étre placé n'importe ou dans le faisceau
tubulaire, simule un tube chauffé. Le
transfert de chaleur convectif peut ainsi
étre déterminé en fonction de la position
du tube. D’autres modeles sont dispo-
nibles en tant qu’accessaires.

Un tube de Pitot et un appareil de me-
sure de pression permettent de déter-
miner la distribution de la vitesse devant
et derriere les modeles. La puissance de
chauffe et le débit volumétrique peuvent
étre ajustés. La puissance de chauffe et
les températures de I'air et du dispositif
de chauffage sont affichées numérique-
ment.

m relations entre le nombre de Nusselt,
le nombre de Reynolds et le flux ther-
migue

m mesure de la distribution de pression
dans le conduit d'air et développement
du profil de vitesse

m mesure du transfert de chaleur
convectif sur le faisceau tubulaire en
fonction de la position

m perte de pression dans le faisceau tu-
bulaire

m mesure du transfert de chaleur
convectif en cas de convection libre
dans le puits de ventilation (effet de
cheminée)

WL 314

Transfert de chaleur convectif dans un écoulement d'air

w
| Zad
===

1 puits de ventilation, 2 thermoplongeur dans le puits de ventilation, 3 vanne papillon, 4 ven-

tilateur, 5 modele échangeable d’échangeur de chaleur a faisceau tubulaire avec thermo-
plongeur, 6 conduit d’air avec fenétres, 7 amplificateur de mesure pour accessoire
WL 314.03, 8 tube de Pitot mobile, 8 éléments d’affichage et de commande

Disposition des points de mesure dans le conduit d’air:
T température, P pression, E puissance du thermoplongeur
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Profil de vitesse dans le conduit d’air
v vitesse, x distance

[1] transfert de chaleur convectif en cas de convection
forcée

[2] conduit d'air avec entrée favorable a I'écoulement
et fenétres pour 'observation des essais

[3] faisceaux tubulaires échangeables avec deux dia-
metres différents compris dans la liste de livraison

[4] thermoplongeur de @ 10mm ou @ 13mm insérable
a la position souhaitée dans le faisceau tubulaire

[5] un puits de ventilation permet la réalisation d’essais
sur la convection libre et la démonstration de I'effet
de cheminée

[B] thermoplongeur de @ 10mm insérable dans le
puits de ventilation

[7] thermoplongeurs protégés contre la surchauffe

[B] débit volumétrique d’air ajustable

[9] tube de Pitot mobile avec appareil de mesure de
pression pour la détermination d’un profil de vitesse
dans le cas d’'une convection forcee

[10] affichage de la température de I'air, de la tempéra-
ture de chauffe et de la puissance de chauffe

[11] autres modeles disponibles comme accessoires

Caracteéristiques techniques

Conduit d’air
m section transversale d’écoulement: 150x150mm
m longueur: 1540mm

Ventilateur
m puissance: 1,5kW
m débit volumétrique max.: 2160m>/h

Faisceau tubulaire
m 23x tube (@ 10mm)
m 23x tube (@ 13mm)

2 thermoplongeurs

m longueur: 130mm

m puissance: 220W (@ 10mm)

m puissance: 250W (@ 13mm)

m protection contre la surchauffe a 80°C

Plages de mesure

m pression: £200mmbar

m tempeérature: 2x max. 80°C
m puissance: 0..400W

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1930x800x2000mm

Poids: env. 205kg

Liste de livraison

banc d’'essai

jeu de cables

jeu de flexibles

appareil de mesure de la pression
appareil d’'affichage et de commande
documentation didactique
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Transfert thermique
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WL 314.01

Transfert de chaleur convectif dans des tubes avec un écoulement paralléle

_ =
é

m deux éléments chauffants per-
mettant différentes observations
du transfert de chaleur convectif

m éléments chauffants paralléles a
I'écoulement dans le tube

L’accessoire WL 314.01 permet
d’étendre les possibilités d’essai du

WL 314 a la thématique: transfert de
chaleur convectif a l'intérieur d'un tube
et sur un tube, dans le cas d'un écoule-
ment parallele. On observe alors le
transfert de chaleur convectif de la paroi
du tube en direction du fluide.

L’élément principal du WL 314.01 est
une section de tube transparente equi-
pée d’un radiateur annulaire et d’'un
thermoplongeur, pour permettre d'ob-
server différents aspects du transfert
de chaleur convectif. Les éléments
chauffants assaociés a la section de tube
constituent un échangeur de chaleur co-
axial.

Py

f.

ot I :
N

Le radiateur annulaire permet d'étudier
le transfert de chaleur convectif de la
paroi exterieure en direction de l'inté-
rieur du tube. Un thermoplongeur paral-
lele a I'axe du tube permet I'observation
du transfert de chaleur convectif d'un
tube intérieur chauffé en direction du
tube extérieur. Les éléments chauffants
sont disposés parallelement a I'écoule-
ment dans le tube.

L’accessoire est fixé dans le conduit
d’air du WL 314 a l'aide d’attaches ra-
pides. Un ventilateur situé dans le
conduit d’'air aspire I'air ambiant, et le
transporte a travers la section de tube
de l'accessoire. L'air est conduit par
convection forcée sur les surfaces de
transfert et se chauffe.

La puissance et la température de sur-
face des deux dispositifs de chauffage
électriques sont mesureées et affichées
sur le banc d’essai du WL 314.

Contenu didactique/essais

m transfert de chaleur a l'intérieur et au-
tour d’'un tube

m comparaison du transfert de chaleur
convectif sur un radiateur annulaire et
un thermoplongeur

m observation des relations entre le
nombre de Nusselt, le nombre de Rey-
nolds et le flux thermique

m calcul du coefficient de transfert de
chaleur

m détermination de la vitesse d’écoule-
ment

[1] les élements chauffants et la section
de tube forment un échangeur de
chaleur coaxial

[2] radiateur annulaire comme tube par-
tiellement chauffé

[3] thermoplongeur comme tube inté-
rieur chauffé

[4] éléments chauffants disposés paral-
lelement a I'écoulement

[3] 2 thermocouples de type K: mesure
a la surface du thermoplongeur et
sur la surface intérieure du radia-
teur annulaire

[B] protection contre la surchauffe du
WL 314

[7] montage de I'accessoire dans le
WL 314 a I'aide d’attaches rapides

Caractéristiques techniques

Section de tuyau
m J 60mm

Radiateur annulaire
m puissance: 220W
m J 60mm

m longueur: 30mm

Thermoplongeur

m puissance: 250W
m J 8mm

m longueur: 130mm

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

LxIxh: 1050x210x320mm
Poids: env. 10kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 documentation didactique

WL 314.02

Transfert de chaleur convectif dans des tubes avec un écoulement mélangé

Description

m transfert de chaleur dans un fais-
ceau tubulaire

m modeéle d’échangeur de chaleur a
faisceau tubulaire avec déflec-
teurs

L'accessoire WL 314.02 permet
d’étendre les possibilités d’essai du
WL 314 a la thématique: transfert de
chaleur convectif avec un écoulement
meélangé. On observe alors le transfert
de chaleur convectif de la paroi du tube
en direction du fluide.

L’élément principal du WL 314.02 est
une section de tube transparente équi-
pée d'un radiateur annulaire et d'un
thermoplongeur, pour permettre 'ob-
servation de différents aspects du trans-
fert de chaleur convectif. Un thermo-
plongeur situé au centre du faisceau tu-
bulaire simule un tube chauffé. Le fais-
ceau tubulaire associé a la section de
tube constitue un échangeur de chaleur

a faisceau tubulaire. L’'essai permet
d’observer le transfert de chaleur
convectif entre le tube et le fluide.

L’accessoire est fixé dans le conduit
d’air du WL 314 a I'aide d'attaches ra-
pides. Un ventilateur situé dans le
conduit d’air aspire I'air ambiant, et le
transporte a travers la section de tube
de 'accessoire. L'air est conduit par
convection forcée sur les surfaces de
transfert et se chauffe. La section de
tube est concue de maniere a per-
mettre le transport de 'air mélangé par
des déflecteurs a travers le faisceau tu-
bulaire. Il est possible d’ajouter ou reti-
rer des déflecteurs pour varier le
nombre de déviations.

La puissance et la température de sur-
face sur I'enveloppe du thermoplongeur
sont mesurees et affichées sur le banc
d’'essai WL 314.

Contenu didactique/essais

m transfert de chaleur de la paroi du
tube en direction du fluide

m relations entre le nombre de Nusselt,
le nombre de Reynolds et le flux ther-
mique

m caracteristique des échangeurs de
chaleur a faisceau tubulaire

m perte de charge sur I'ensemble de la
section de mesure

m détermination du coefficient de trans-
fert de chaleur

[1] section de tube et faisceau tubulaire
avec thermoplongeur forment un
échangeur de chaleur a faisceau tu-
bulaire

[2] eéchangeur de chaleur a faisceau tu-
bulaire avec 18 tubes non chauffés
et un thermoplongeur au centre qui
fait office de tube chauffé

[3] jusqu’a 8 déflecteurs acheminent
I'air mélangé a travers le faisceau tu
bulaire

[4] thermocouple de type K: mesure de
la température sur I'enveloppe du
thermoplongeur

[3] fixation des accessoires sur le
WL 314 a I'aide d’attaches rapides

Caractéristiques techniques

Section de tuyau
m J 100mm

Thermoplongeur

m puissance: 250W

m surface de transfert de chaleur:
0,011m°?

Faisceau tubulaire

m 18 tubes

m surface de transfert de chaleur par
tube: 0,011m?

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

LxIxh: 1050x210x320mm
Poids: env. 15kg

Liste de livraison

1  appareil d'essai
1 documentation didactique
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Transfert thermique

WL 314.03

Transfert de chaleur convectif a l'intérieur d'un tube

m écoulement dans un tube chauffé
depuis I'extérieur

m transfert de chaleur convectif
dans la section transversale du
tube et dans le profil longitudinal
du tube

L’accessoire WL 314.03 permet
d’étendre les possibilités d’essai du

WL 314 a la thématique: transfert de
chaleur convectif a I'intérieur d’'un tube.
On observe alors le transfert de chaleur
convectif de la paroi du tube en direction
du fluide en écoulement paralléle.

L’élément principal du WL 314.03 est
une section de tube équipée d’'une natte
chauffante qui chauffe I'enveloppe du
tube depuis I'extérieur. La paroi du tube
est pourvue de six points de mesure de
la température. Un tube de Pitot permet
de mesurer la distribution de la vitesse
dans la section transversale du tube.

L’accessoire est fixé dans le conduit
d’air du WL 314 a l'aide d’attaches ra-
pides. Un ventilateur situé dans le
conduit d’air aspire I'air ambiant, et le
transporte a travers la section de tube
de I'accessoire. L'air est conduit par
convection forcée sur les surfaces de
transfert et se chauffe.

La puissance et la température de sur-
face de la natte chauffante, ainsi que les
températures de la paroi du tube, sont
mesurees et affichées sur le banc d’es-
sai du WL 314.

Contenu didactique/ essais

m transfert de chaleur de I'enveloppe du
tube en direction du fluide

m courbe de température le long du tube

m observation des relations entre le
nombre de Nusselt, le nombre de Rey-
nolds et le flux thermique

m calcul du coefficient de transfert de
chaleur

m détermination de la vitesse d’écoule-

ment

Spécification

|

[1] section de tube chauffée comme
échangeur de chaleur a tubes

[2] tube chauffé de I'extérieur par une
natte chauffante

[3] 6 thermocouples de type K: mesure
dans la paroi du tube

[4] 1 thermocouple de type K: mesure
sur une natte chauffante

[3] tube de Pitot maobile pour la détermi-
nation d’un profil de vitesse

[B] montage de I'accessaire sur le
WL 314 a I'aide d’attaches rapides

|

Caractéristiques techniques

Section de tube

m J32mm

m longueur: 0,5m

m surface de transfert de chaleur:
0,0503m?

Natte chauffante

m puissance: 250W

m longueur: 500mm

m J 35mm

m limitation de température: 120°C

LxIxh: 1050x210x320mm
Poids: env. 30kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 amplificateur de mesure
1 documentation didactique
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Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 308

Transfert de chaleur dans un écoulement tubulaire

Description

m modeéle d’échangeur de chaleur
coaxial

m fonctionnement de I’échangeur
de chaleur possible a courant pa-
ralléle et & contre-courant

m points de mesure de la tempéra-
ture sur les parois du tube inté-
rieur et dans I’écoulement

m circuit d’eau chaude avec régula-
teur de température

Le transfert de chaleur convectif lors
d’un écoulement tubulaire, est détermi-
né par les processus d’écoulement a I'in-
térieur des tubes et par les processus
de conduction de chaleur sur les parois
des tubes. L'appareil d’essai WL 308
permet d'observer les transferts de cha-
leur convectifs sur la paroi des tubes et
a l'intérieur des tubes sur le modele d’'un
échangeur de chaleur coaxial. Les es-
sais permettent de montrer le fonction-
nement a courant paralléle, ainsi que le
fonctionnement a contre-courant avec
ses différentes courbes de température.

L’élément central du banc d’essai est un
double tube qui sert d’échangeur de
chaleur. De I'eau chaude est pompée a
travers le tube intérieur. De I'eau froide
s’écoule a courant parallele ou a contre-
courant dans le tube extérieur. L'eau
chaude libére alors une partie de son
énergie thermique a I'eau froide.

La courbe de température non linéaire

le long de I'échangeur de chaleur coaxial
est obtenue en mesurant les tempéra-
tures de I'eau dans les deux tubes a I'en-
trée, a la sortie et @ mi-parcours du
transfert. Une mesure de la tempéra-
ture sur les parois du tube intérieur a mi-
parcours du transfert permet, en outre,
d’étudier le transfert de chaleur convec-
tif sur ces dernieres.

Le circuit d’eau chaude fermé comprend
un réservoir avec chauffage électrigue
et une pompe. L'alimentation en eau
froide et I'évacuation se font par l'inter-
mediaire du réseau du laboratoire. Le
débit d’eau chaude et d’eau froide est
ajusté par des soupapes.

Le deébit ainsi que toutes les tempéra-
tures utiles sont enregistrés et affichés
sur I'appareil d’essai.

Contenu didactique/essais

m enregistrement de courbes de tempé-
rature
» en fonctionnement a courant paral-
lele
» en fonctionnement a contre-courant
m transfert de chaleur convectif sur les
parois des tubes et dans I'écoulement
m influence des débits massigues sur la
courbe de température
m établissement des bilans thermiques
m détermination des coefficients globaux
de transfert de chaleur

WL 308

Transfert de chaleur dans un écoulement tubulaire

1 robinet a 3 voies pour 'ajustage du mode de fonctionnement, 2 double tube comme

échangeur de chaleur avec capteurs de température, 3 débitmetre pour I'eau froide, 4 sou-

papes d'ajustage du débit, 5 raccordement et évacuation d’eau froide, 6 raccordement
d’eau chaude, 7 régulateur de température, 8 pompe, 9 éléments d’affichage et de com-

mande, 10 débitmetre d’eau chaude, 11 dispositif de chauffage, 12 réservoir d’eau chaude

=
O,
O,
@
®

a) fonctionnement a contre-courant, b) fonctionnement a courant paralléle; bleu: eau froide,

rouge: eau chaude, T température

1 eau chaude, 2 eau froide, 3 point de mesure de la température de I'eau froide, 4 points

de mesure de la température de I'eau chaude, 5 point de mesure de la température sur les

parois du tube intérieur

[1] transfert de chaleur convectif sur les parois des
tubes et dans I'écoulement sur le modele d'un
échangeur de chaleur coaxial

[2] fonctionnement & courant paralléle ou a contre-cou-
rant ajustable par des robinets a 3 voies

[3] circuit d’eau chaude fermé, isolé, avec pompe, dis-
positif de chauffage et régulateur de température

[4] débit constant d’'eau chaude gréace a I'ajustage d’'un
bypass

[B] débits ajustables par des soupapes

[B] capteurs de température: températures d’entree,
de sortie et températures a mi-parcours du trans-
fert

[7] mesure supplémentaire de la température sur les
parois du tube intérieur & mi-parcours

[B] deébitmetre respectivement pour I'eau chaude et
pour I'eau froide

Caractéristiques techniques

Surface de transfert de chaleur
m surface de transfert moyenne: 0,01 3m?

Tube intérieur, cuivre
m 8xTmm

Pompe
m deébit de refoulement max.: 4m3/h
m hauteur de refoulement max.: 4m

Dispositif de chauffage: 3kW, avec protection contre la
surchauffe
Réservoir: 6,5L

Plages de mesure
m débit: 2x 20..250L/h
m tempeérature: 7x 0..100°C

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1000x580x1070mm

Poids: env. 50kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau froide, drain

Liste de livraison

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




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 302

Transfert de chaleur dans I'échangeur de chaleur coaxial

WL 302

Transfert de chaleur dans I'échangeur de chaleur coaxial

[1] transfert de chaleur convectif sur le modele d'un

Contenu didactique/essais

m enregistrement de courbes de tempé-

| rature échangeur de chaleur coaxial
» en fonctionnement a courant paral- [2] fonctionnement a courant paralléle ou a contre-cou-
lele rant ajustable au moyen de robinets a tournant

» en fonctionnement a contre-courant
m calcul du flux thermique moyen en
fonctionnement a courant paralléle et
a contre courant
m calcul du coefficient de transfert de
chaleur moyen

sphérigue

[3] circuit d’eau chaude fermé, isolé, avec réservair,
pompe et dispositif de chauffage avec thermostat

[4] capteurs de température: températures d’entrée,
températures de sortie et températures a mi-par-
cours de I'échangeur de chaleur

[3] mesure du debit par 2 capteurs de debit avec
roues a ailettes

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

1 soupape de purge, 2 capteur de température, 3 échangeurs de chaleur, 4 robinet a tour-

nant sphérique avec ajustage du mode de fonctionnement, 5 réservoir avec dispositif de
chauffage, 6 pompe, 7 raccords d’eau, 8 débitmetre, 9 soupape d’ajustage du débit, 10 élé- Car‘acter'lsthues tBChmques

m modeéle d’échangeur de chaleur
coaxial

m fonctionnement de I'’échangeur
de chaleur possible a courant pa-
ralléle et & contre-courant

Les echangeurs de chaleur coaxiaux re-
présentent la forme la plus simple des
échangeurs de chaleur, et sont utilisés
en priorité pour le transfert de chaleur
en cas de différences de pression im-
portantes, ou entre des fluides de visco-
sité élevée (p.ex. boues d’épuration). lls
preésentent I'avantage d'offrir un écoule-
ment uniforme sans zones mortes a tra-
vers I'espace du tube.

Le banc d’essai WL 302 permet d’étu-
dier les propriétés caractéristiques d'un
transfert de chaleur sur le modele d’'un
échangeur de chaleur coaxial. Le trans-
fert de chaleur a lieu dans des tubes dis-
posés de maniere coaxiale, I'eau chaude
passant par le tube intérieur. L'eau

froide passe dans le tube extérieur.
L’eau chaude libere alors une partie de
son énergie thermique a 'eau froide.

On peut démontrer dans le cadre des
essais, aussi bien le fonctionnement a
courant parallele, gue celui a contre-cou-
rant avec ses différentes courbes de
température.

La courbe de température non linéaire,
le long de I'échangeur de chaleur co-
axial, est obtenue en mesurant les tem-
pératures de I'eau dans les deux tubes a
I'entrée, a la sortie et a mi-parcours du
transfert. Une mesure de la tempéra-
ture sur les parois du tube permet, en
outre, d’etudier le transfert de chaleur
convectif sur ces dernieres. Les gran-
deurs importantes telles que le flux ther-
mique, le coefficient global de transfert
de chaleur et les pertes de chaleur sont
determinées lors de I'évaluation de l'es-
sai.

Le circuit d’eau chaude fermé comprend
un réservoir avec chauffage électrique
et une pompe. Un thermostat maintient
constante la température de I'eau
chaude. L'alimentation en eau froide et
I’évacuation se font par l'intermédiaire
du réseau du laboratoire.

Le deébit ainsi que toutes les tempéra-
tures utiles sont enregistrés. Les va-
leurs mesurées peuvent étre lues sur
des affichages numériques. Les valeurs
sont transmises vers un PC afin d'y étre
évaluées a I'aide d’un logiciel fourni. La
transmission des données au PC se fait
par une interface USB.

ments d’affichage et de commande

A

1 et 2 échangeur de chaleur, 3 pompe, 4 réservoir;
T température, F débit

T in°C

Profil de température en fonctionnement a contre-courant avec différents débits d’eau

froide et débit d’eau chaude constant

Pompe

m puissance absorbée: 70W

m débit de refoulement max.: 3300L/h
m hauteur de refoulement max.: 4m

Dispositif de chauffage
m puissance: 2kW
Thermostat: 20...85°C

Surfaces de transfert de chaleur

m coté chaud: 0,0306m?

m cote froid: 0,0402m?

m surface de transfert moyenne: 0,0354m?

Réservoir: 20L

Plages de mesure
m tempeérature: 6x 0..100°C
m débit: 2x 0..360L/h

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1380x790x1950mm

Poids: env. 165kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau froide: min. 150L/h
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’'essai

jeu d’accessoires

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 315.01

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire vapeur/eau

Contenu didactique/essais

m familiarisation avec le processus de
transfert de chaleur entre la vapeur et
I'air

m calcul des flux thermiques de la vapeur
et de l'air

m détermination du rendement et des
pertes

m détermination du coefficient global de
transfert de chaleur

m transfert de chaleur convectif
entre la vapeur et I'eau

m régulation thermostatique de la
vapeur

La vapeur est un bon agent caloporteur
pour le chauffage des fluides. La pres-
sion de vapeur permet de limiter la tem-
pérature maximum, pour un chauffage
sans risques des fluides sensibles.
Comme échangeur de chaleur, on peut
utiliser par exemple un faisceau tubu-
laire. La vapeur se condense et libere sa
chaleur de condensation au fluide a
chauffer. Le condensat peut ensuite re-
tourner dans le cycle de vapeur.

Le banc d’essai WL 315.01 permet
d’étudier le transfert de chaleur convec-
tif entre la vapeur et I'eau. L’échangeur
de chaleur a faisceau tubulaire constitue
I’élément principal du banc d’essai. La
vapeur de chauffage contenue dans I'en-
veloppe du tube et I'eau froide se

trouvant dans les tubes se croisent en
fonctionnement a contre-courant. La va-
peur de chauffage cede ainsi une partie
de son énergie thermique a 'eau froide.
L’eau chauffée s’écoule dans un réser-
voir ou elle peut étre prélevee.

Un séparateur de vapeur et un
deuxieme échangeur de chaleur plus pe-
tit, qui sert de condenseur pour la
condensation de la vapeur de détente,
se trouvent dans la conduite de vapeur,
apres I'echangeur de chaleur a faisceau
tubulaire.

La quantité de vapeur introduite est ré-
gulée par une vanne thermostatique de
maniere a ce que la température de
I'eau du réservoir d’eau chaude soit a la
température souhaitée. Parallelement a
la vanne thermostatique et a la soupape
d’arrét, il est possible d’acheminer ma-
nuellement la vapeur de chauffage a
I'aide d’une soupape manuelle dans

I’échangeur de chaleur a faisceau tubu-
laire. Il est possible d’ajuster le débit du
circuit d’eau froide. Un collecteur d’impu-
retes, situe a I'entrée de la vapeur de
chauffage, permet de prévenir I'entrée
de particules grossieres dans les tubes
de vapeur. Le réservoir d’'eau chaude
est équipé d’une soupape de sécurité
qui protege le systeme des surpres-
sions.

La mesure des températures, pres-
sions, débits ainsi que de la quantité de
condensat permet de déterminer les
énergies, les rendements et le coeffi-
cient de transfert de chaleur global.

L’alimentation en vapeur de chauffage
est assuree soit par le réseau du labora-
toire, soit a I'aide de I'accessoire

WL 315.02.

WL 315.01

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire vapeur/eau

K

—y

1 soupape de purge dans le circuit d’eau froide, 2 thermomeétre pour I'eau chaude, 3 ther-
momeétre pour la vapeur, 4 manomeétre pour I'eau chaude, 5 manométre pour la vapeur,

6 réservoir d’eau chaude avec thermomeétre et soupape de sécurité, 7 prélevement d’eau
chaude, 8 raccord de vapeur, 9 vanne thermostatique, 10 sortie d’eau froide, 11 conden-
seur, 12 séparateur de condensat, 13 thermomeétre de la vapeur aprés le condenseur,
14 échangeur de chaleur & faisceau tubulaire, 15 débitmeétre, 16 thermométre pour I'eau
froide, 17 manomeétre pour I'eau froide

1 entrée de I'eau froide, 2 échangeur de chaleur a faisceau tubulaire, 3 séparateur de
condensat, 4 condenseur, 5 sortie de I'eau froide, 6 prélevement de condensat, 7 entrée
de la vapeur, 8 vanne thermostatique, 9 prélevement d’eau chaude, 10 réservoir d’eau
chaude avec soupape de sécurité; P pression, T température, F débit, TC thermostat;

bleu: eau froide, rouge: eau chaude, vert: vapeur, vert clair: condensat, bleu clair: eau de re-
froidissement

(1]

(2]

(3]

(4]
(3]
(6]

[7]

echangeur de chaleur a faisceau tubulaire pour
I'étude du transfert de chaleur convectif entre la va-
peur et I'eau en fonctionnement a contre-courant
régulation de la quantité de vapeur au moyen d’'une
vanne thermostatique

soupape manuelle supplémentaire pour I'introduc-
tion de la vapeur de chauffage dans I'échangeur de
chaleur a faisceau tubulaire

détermination précise de la quantité de vapeur par
la mesure du condensat

soupape de seécurité dans le réservoir d’'eau chaude
pour un fonctionnement sécurisé

mesure des températures, pressions, débits et de
la quantité de condensat

alimentation en vapeur de chauffage par le réseau
du laboratoire ou par le WL 315.02

Caractéristiques techniques

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire
m surface de transfert de chaleur: 0,178m?
m puissance: 14,6kW
m tubes: 12 unités, acier
» B 12mm
» longueur: 0,605m

Vapeur
m consommation: 13kg/h
m pression de vapeur saturée max.: 7bar

Thermostat de regulation de la vapeur: 50...120°C

Bécher de mesure du condensat: 250mL

Plages de mesure

m débit: 40..400L/h

m température: 3x 0..120°C, 1x 0..160°C
m pression: 1x-1..9bar, 2x O...4bar

LxIxh: 1010x610x1630mm
Poids: env. 85kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain 400L/h
vapeur 13kg/h, pression: 7bar

Liste de livraison

1
1
1

banc d’essai

jeu d’accessoires

documentation didactique




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

ET 300

Echangeur de chaleur tube a ailettes eau/air

m transfert de chaleur convectif
entre I'eau et l'air
m circuit d’eau chaude fermé

Les échangeurs de chaleur a tubes sont
souvent utilisés pour chauffer ou refroi-
dir des fluides gazeux; on peut citer
comme exemple le refroidisseur d’air
des moteurs a combustion interne. De
I'eau chaude circule dans les tubes au-
tour desquels s’écoule un fluide gazeux,
comme de I'air froid par exemple. En cir-
culant, le fluide chaud libere une partie
de son énergie thermique au fluide
froid.

Afin d’'augmenter la surface de transfert
de chaleur et donc améliorer le trans-
fert de chaleur convectif, les tubes sont
munis d’ailettes.

Le banc d’essai ET 300 est utilisé pour
réaliser des études quantitatives sur un
échangeur de chaleur a ailettes utilisant
comme fluides de I'eau chaude et de I'air
froid. L’élément central du banc d’essai
est un conduit d'air avec ventilateur,
dans lequel est installé un échangeur de
chaleur a ailettes.

Un élément d’entrée favorable a I'écoule-
ment et un redresseur situé dans le
conduit d’air assurent un écoulement
homogene pour la réalisation des es-
sais. Le débit volumétrique est ajusté
par une vanne papillon située a la sortie
du ventilateur, et mesuré par une tuyere
de mesure a I'entrée du ventilateur.

Contenu didactique/essais

m familiarisation avec le processus de
transfert de chaleur entre I'eau et 'air

m calcul des flux thermiques de I'eau et
de l'air

m détermination du rendement et des
pertes

m bilans énergétiques au niveau de
I'échangeur de chaleur

m enregistrement d'une caractéristique
de pompe

Le banc d’essai dispose d’un circuit
d’eau chaude fermé composé des élé-
ments suivants: reéservoir d'eau avec dis-
positif de chauffage, pompe, débit ajus-
table, capteur de débit électromagné-
tique et échangeur de chaleur a ailettes.
Le débit peut étre ajusté par une sou-

pape.

Il est possible d’établir des bilans éner-
getigues en mesurant les températures
d’entrée et de sortie, ainsi que les dé-
bits. Le capteur de pression se trouvant
dans le circuit d'eau permet, en outre,
d’enregistrer une caractéristigue de
pompe. Les valeurs mesurées peuvent
étre lues sur des affichages nume-
riques. Les valeurs sont transmises vers
un PC afin d’y étre évaluées a I'aide d'un
logiciel fourni. La transmission des don-
neées au PC se fait par une interface
USB.

ET 300

Echangeur de chaleur tube a ailettes eau/air

1 ventilateur, 2 conduit d’air avec points de mesure de la température, 3 échangeur de
chaleur, 4 débitmeétre, 5 capteur de pression, B réservoir d’eau, 7 pompe, 8 dispositif de
chauffage avec thermostat, 9 éléments d’affichage et de commande

. -®
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1 réservoir d’eau avec dispositif de chauffage, 2 pompe, 3 ventilateur, 4 vanne papillon,
5 échangeur de chaleur, 6 soupapes pour I'ajustage de 'essai (échangeur de chaleur ou ca-
ractéristique de la pompe); F débit, P pression, T température

Capture d’écran du logiciel

[1] échangeur de chaleur a ailettes pour I'étude du
transfert de chaleur convectif entre I'eau et I'air

[2] fonctionnement de I'échangeur de chaleur comme
chauffeur d’air ou refroidisseur d’eau

[3] circuit d’eau chaude fermé avec dispositif de chauf-
fage électrique, thermostat, réservoir d’'eau et
pompe

[4] écoulement d’eau et écoulement d’air ajustables

[5] détermination du débit volumétrigue de I'air en se
servant de la pression différentielle au niveau de la
tuyere de mesure

[B] affichage numeérique des températures, débits et
pression

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

Caracteéristiques techniques

Echangeur de chaleur a ailettes

m matériau: Cu/Al

m surface de transfert moyenne: 2,80m? (cote air)
m puissance: 2kW

m tempeérature de I'eau: 70°C

Pompe

m puissance absorbée: 470W

m débit de refoulement max.: 4,2m3/h
m hauteur de refoulement max.: 20,5m

Ventilateur

m puissance absorbée: 0,25kW

m débit de refoulement max.: ’IBmS/min
m différentiel de pression max.: 430Pa

Réservoir d’eau: 28L
Dispositif de chauffage: 2kW
Thermostat: max. 80°C

Plages de mesure

m tempeérature: 4x 0..100°C

m débit: eau O...Sma/h

m pression: eau O..4bar abs.

m débit massique: air 0...250g/'s

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1730x800x1900mm

Poids: env. 220kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

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




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

Série WL 110

Echangeurs de chaleur avec unité d’alimentation
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Essais portant
sur les bases de
la transmission
de chaleur

Clair, simple, fiable, suivi des
progres d’apprentissage

Unité d’alimentation pour
échangeur de chaleur WL110
avec échangeur de chaleur

a faisceau tubulaire WL110.03

Générateur d’eau froide WL110.20 pour WL110

& Habituellement, I'eau froide qui est requise pour tous
les essais est mise a dispaosition par le réseau du labora-
toire. Si la température ambiante du laboratoire devait
étre trop élevée, on recommande d’utiliser un généra-
teur d’eau froide afin de créer des conditions d’essais
judicieuses.

La réalisation des essais requiert également de I'eau
chaude. Celle-ci est mise a disposition par l'unité
d’alimentation WL 110.

Logiciel pour I'acquisition de données

Le logiciel pour l'acquisition de données soutient I'ensemble de la palette
d’essais avec les quatre différents types d’échangeurs de chaleur.
fio-vrenas Caractéristiques principales

Connexion simple

sur chaque ordinateur par liaison USB.

de chaleur

m service sélectionnable: en mode courant parallele

8 |
E L I = . 2 )z
- m profils de température le long de I'échangeur
—
e
omEm
= - ou en mode contre-courant

=== m détermination des flux de chaleur

'| m détermination du coefficient moyen de transmission
de chaleur

m détermination du rendement

Contenus didactiques

L'unité d’alimentation
peut accueillir quatre
types différents
d’échangeurs

de chaleur

Le parfait concept d’apprentissage
modulaire, flexible, polyvalent

WL 110.04
Réservoir agitateur

avec double enveloppe
et serpentin

WL110.01
Echangeur de
chaleur coaxial

WL110.03
Echangeur
de chaleur a
faisceau
tubulaire

WL110.02
Echangeur de
chaleur a plagues

Avantages didactiques — se préte de maniére optimale a des

. . essais réalisés par des éléves
fonctionnement et comportement en service de
différents échangeurs de chaleur Un petit groupe de 2 a 3 éleves peut facilement réaliser un

enregistrement des profils de température grand nombre d’essais de maniere indépendante.

» en mode courant parallele
» en mode contre-courant

Le professeur peut montrer a un public plus large des aspects
caractéristiques des échangeurs de chaleur a l'aide du logiciel
pour I'acquisition de données et d’'un projecteur, connecté a un
ordinateur.

détermination du coefficient de transmission
de chaleur moyen

La documentation didactique bien structurée expose les prin-
cipes de base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

comparaison de différents types d'échangeurs
de chaleur




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 110

Unité d'alimentation pour échangeurs de chaleur

==

Description

m unité d’alimentation pour les diffé-
rents échangeurs de chaleur
(WL 110.01 a WL 110.04)

m fonctionnement des échangeurs de
chaleur possible a courant paralléle
et a contre-courant

Dans les échangeurs de chaleur, I'énergie
thermique d’un écoulement de matieres est
transmise a un autre écoulement. Les deux
eécoulements de matieres n’entrent pas di-
rectement en contact lors de cette opéra-
tion. Un transfert de chaleur efficace est la
condition requise pour des processus ren-
tables. Dans la pratique, on utilise donc, se-
lon les besoins, différents types d’échan-
geurs de chaleur.

Cet appareil d’'essai permet d’étudier et de
comparer différents modéles d’échangeurs
de chaleur. Le montage expérimental com-
plet se compose de deux éléments princi-
paux: la WL 110 comme unité d’alimentation
et d'utilisation, ainsi qu’'un échangeur de cha-
leur au choix: échangeur de chaleur coaxial
(WL 110.01), échangeur de chaleur a
plagues (WL 110.02), échangeur de chaleur
a faisceau tubulaire (WL 110.03) et réser-
voir agitateur avec double enveloppe et ser-
pentin (WL 110.04). De I'eau est utilisée
comme fluide.

L’échangeur de chaleur a étudier est raccor-
dé a l'unité d’alimentation. L'eau chaude tra-
verse I'échangeur de chaleur, transmettant
ainsi une partie de son énergie thermique a
I'eau froide.

Le sens d’écoulement peut étre modifié en
branchant/débranchant les raccords d’eau,
ce qui permet de réaliser un fonctionnement
a courant parallele ou a contre-courant.

La fonction principale de la WL 110 est la
mise a disposition des circuits d’eau froide et
d’eau chaude nécessaires. L'unité d'alimen-
tation est équipée a cet effet d’'un réservoir
chauffé et d’'une pompe pour le circuit d’eau
chaude, de raccords pour le circuit d’'eau
froide, et d’'une armoire de commande dotée
d’éléments d’affichage et de commande.

La température de I'eau chaude est réglée a
I'aide d’un régulateur de température. Le dé-
bit du circuit d’eau chaude ou du circuit
d’eau froide est ajusté a I'aide de vannes. Le
circuit d'eau froide peut étre alimenté par le
réseau du laboratoire ou le WL 110.20.

Le logiciel GUNT se compose d’un logiciel
pour I'acquisition de données et d’un logiciel
d’apprentissage. Le logiciel d’apprentissage
contribue dans une grande mesure a la com-
préhension des principes de base théoriques
par des textes explicatifs et des illustrations.
Avec l'aide d’un systéme auteur, le profes-
seur peut créer d'autres exercices.

Les valeurs mesurees peuvent étre lues sur
des affichages numériques. Des capteurs
mesurent les températures et les débits.
Les valeurs sont transmises vers un PC afin
d'y étre évaluées a I'aide du logiciel. La trans-
mission des données au PC se fait par une
interface USB.

Contenu didactique/essais

m avec un échangeur de chaleur

(WL 110.01 a WL 110.04)

» enregistrement des profils de tempéra-
ture

» détermination du coefficient global
moyen de transfert de chaleur

» comparaison de différents types
d’échangeurs de chaleur

WL 110

Unité d'alimentation pour échangeurs de chaleur

- - —7

1 régulateur de température, 2 affichages de la température, 3 affichages du débit, 4 ré-
servoir agitateur avec double enveloppe et serpentin WL 110.04, 5 raccords de circuit
d’eau froide, 6 schéma de processus, 7 réservoir d’eau chaude
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1 régulateur de température, 2 réservoir chauffé, 3 échangeur de chaleur (accessoire

.
Lo
L

WL 110.01 a WL 110.04), 4 pompe; rouge: circuit d’eau chaude, bleu: circuit d’eau froide;

F débit, T température

Capture d’écran du logiciel: profil de température du WL 110.01 a courant paralléle

[1] unité d’alimentation pour échangeurs de chaleur

[2] circuit d’eau chaude avec réservoir, chauffage, régula-
teur de température, pompe et protection contre le
manque d’eau

[38] circuit d’eau froide via le réseau du laboratoire ou le gé-
nérateur d’eau froide WL 110.20

[4] e regulateur de température permet de regler la tempe-
rature de I'eau chaude

[5] débits ajustables a I'aide de vannes

[B] affichages numériques pour 6 capteurs de température
et 2 capteurs de débit

[7] raccords d’eau avec raccords rapides

[8] raccord pour agitateur avec reglage de la vitesse de ro-
tation (WL 110.04)

[9] fonctions du logiciel GUNT: logiciel d’apprentissage et ac-
quisition de données

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

Caracteéristiques techniques

Pompe

m puissance absorbée: 120W

m débit de refoulement max.: 600L/h
m hauteur de refoulement max.: 30m

Chauffage
m puissance: 3kW
m thermostat: 0...70°C

Réservoir d’eau chaude: env. 10L

Plages de mesure
m température: 6x 0..100°C
m débit: 2x 20..250L/h

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1000x670x550mm

Poids: env. 60kg

Nécessaire pour le fonctionnement

WL 110.20 ou eau de refroidissement, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

appareil d’essai

CD avec systeme auteur du logiciel d’apprentissage
CD avec logiciel GUNT + cable USB

documentation didactique
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Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 110.01

Echangeur de chaleur coaxial

==

m échangeur de chaleur coaxial a
raccorder a I'unité d’alimentation
WL 110

m zone d’écoulement visible grace a
un tube extérieur transparent

Les echangeurs de chaleur coaxiaux re-
présentent la forme la plus simple des
échangeurs de chaleur, et sont utilisés
en priorité pour le transfert de chaleur
en cas d’écart important de pression, ou
entre des fluides a viscosité élevee (p.ex.
boues d’épuration). Un avantage est
I'écoulement uniforme traversant I'es-
pace du tube. Dans cet espace, il
n’existe pas de zones d’écoulement
mortes.

Le WL 110.01 fait partie de la série
d’appareils permettant d’effectuer des
essais sur les difféerents types d’échan-
geurs de chaleur. Cet appareil d’essai
s’avere parfait pour étudier le fonction-
nement et le comportement en fonction-
nement d’'un échangeur de chaleur co-
axial.

Le WL 110.01 est raccordé a l'unité
d’alimentation WL 110 a l'aide de rac-
cords rapides. L'eau chaude circule
dans le tube interne et I'eau froide dans
le tube externe. L’'eau chaude transmet
ainsi une partie de son énergie ther-
migue a I'eau froide.

Les débits d’eau chaude et d’eau froide
sont ajustés a l'aide des vannes situées
sur I'unité d’alimentation. Le flexible d’ali-
mentation peut étre branché et débran-
ché a l'aide de raccords facilement déta-
chables, de maniére & maodifier le sens
d’écoulement. Il est ainsi possible de
réaliser un fonctionnement a courant
paralléle ou a contre-courant. Des cap-
teurs de température permettant de
mesurer les tempeératures d’entrée et
de sortie de I'eau se trouvent sur les
raccords d’alimentation de la WL 110.
L'échangeur de chaleur coaxial com-
prend deux capteurs de température
supplémentaires qui mesurent la tempé-
rature au-dela de la moitié de la section
de transfert.

Lors des essais, les profils de tempéra-
ture sont enregistres et représentes
sous forme graphique. Les valeurs de
mesure peuvent étre enregistrées et
traitées egalement a I'aide d'un logiciel
d’acquisition de données. Le coefficient
global moyen de transfert de chaleur est
ensuite déterminé comme grandeur ca-
racteristique.

m avec I'unité d’alimentation WL 110

» fonctionnement et comportement
en fonctionnement d’'un échangeur
de chaleur coaxial

» enregistrement des profils de tem-
pérature:
a courant parallele
a contre-courant

» détermination du coefficient global
moyen de transfert de chaleur

» comparaison avec les autres types
d’échangeurs de chaleur

WL 110.01

Echangeur de chaleur coaxial

g mm 1 KON 1 mmn

1 capteurs de température, 2 tubes coaxiaux, 3 raccords pour I'eau chaude, 4 raccords

pour I'eau froide
* 1 2

A

Principe de fonctionnement d’'un échangeur de chaleur coaxial
1 tube extérieur avec eau froide, 2 tube intérieur avec eau chaude; rouge: eau chaude,
bleu: eau froide
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Coefficient global moyen de transfert de chaleur k., comme fonction du débit volumétrique
eau froide et eau chaude

Spécification

[1] eéchangeur de chaleur coaxial a raccorder au
WL 110

[2] alimentation en eau chaude et eau froide via la
WL 110

[3] fonctionnement possible a courant parallele et a
contre-courant

[4] mesure de la température via la WL 110 et via
2 capteurs de température pour la mesure de la
température moyenne

Caracteéristiques techniques

Surfaces d'échange de chaleur
m surface de transfert moyenne: 250cm?

Tube intérieur, acier inoxydable
m diametre extérieur: 12mm
m épaisseur de paroi: 1Tmm

Tube extérieur, transparent (PMMA)
m diametre extérieur: 20mm
m épaisseur de paroi: 2mm

Plages de mesure
m tempeérature: 2x 0..100°C

LxIxh: 480x230x150mm
Poids: env. 4kg

Liste de livraison

1 échangeur de chaleur coaxial




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 110.02

Echangeur de chaleur a plaques

——— T

==

m échangeur de chaleur a plaques a
raccorder a I'unité d’alimentation
WL 110

Les échangeurs de chaleur a plagues se
distinguent avant tout par leur forme
compacte, grace a laquelle 'ensemble
de I'équipement est utilisé de maniere
optimale, a des fins de transfert de cha-
leur. Le profil estampé sur les plagues
forme des zones d’'écoulement étroites
dans lesquelles apparaissent de fortes
turbulences. L'écoulement turbulent per-
met un transfert de chaleur efficace, y
compris avec des débits faibles, et pré-
sente par ailleurs un effet autonettoyant.
Les echangeurs de chaleur a plaques
sont utilisés dans l'industrie alimentaire,
la technologie marine, les installations
frigorifiques et I'ingénierie des bati-
ments.

Le WL 110.02 fait partie de la série
d’appareils permettant d’effectuer des
essais sur les différents types d’échan-
geurs de chaleur. Cet appareil d’essai
s’avere parfait pour étudier le fonction-
nement et le comportement en fonction-
nement d’un échangeur de chaleur a
plagques.

Le WL 110.02 est raccordé a I'unité
d’alimentation WL 110 a l'aide de rac-
cords rapides. L’échangeur de chaleur a

plagues se compose de plaques profi-
lées dans les interstices desquels
s’écoule I'eau. Les plagues sont soudées
de maniere a former deux zones d’'écou-
lement séparées. Une zone d’écoule-
ment “froide” et une zone d’écoulement
“chaude” apparaissent alternativement.
L’eau chaude transmet ainsi une partie
de son énergie thermique a 'eau froide.
Les débits d’'eau chaude et d’eau froide
sont ajustés a l'aide de vannes. Le
flexible d’alimentation peut étre branché
et débranché a I'aide de raccords facile-
ment détachables, de maniere a modi-
fier le sens d’écoulement. Il est ainsi pos-
sible de reéaliser un fonctionnement a
courant paralléle ou & contre-courant.
Des capteurs de température, permet-
tant de mesurer les températures d’en-
trée et de sortie, se trouvent sur les rac-
cords d’alimentation de la WL 110.

Lors des essais, les profils de tempéra-
ture sont enregistrés et représentés
sous forme graphique. Les valeurs de
mesure peuvent étre enregistrees et
traitées également a I'aide d’'un logiciel
d’acquisition de données. Le coefficient
global moyen de transfert de chaleur est
ensuite déterminé comme grandeur ca-
racteristique.

m avec I'unité d’alimentation WL 110

» fonctionnement et comportement
en fonctionnement d’'un échangeur
de chaleur a plaques

» enregistrement des profils de tem-
pérature:
a courant parallele
a contre-courant

» détermination du coefficient global
moyen de transfert de chaleur

» comparaison avec les autres types
d’échangeurs de chaleur

WL 110.02

Echangeur de chaleur a plaques

1 plagues, 2 raccords d’eau

=
| ﬁ 1; -
| m——— |-|-—|l i : .

= eim g E_ T 8 LR

Capture d’écran du logiciel: profil de température a contre-courant

Spécification

[1] échangeur de chaleur a plaques a raccorder au
WL 110

[2] alimentation en eau chaude et eau froide via la
WL 110

[3] fonctionnement possible a courant paralléle et a
contre-courant

[4] 6 plaques soudées

[3] mesure de la température a I'aide de la WL 110

Caracteéristiques techniques

B plaques, acier inoxydable
Surface d’échange de chaleur: 480cm?

LxIxh: 400x230x85mm
Poids: env. 3kg

Liste de livraison

1 échangeur de chaleur a plagues




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 110.03

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire

==

m échangeur de chaleur a faisceau
tubulaire a raccorder a l'unité
d’alimentation WL 110

m les fluides s’écoulent en courants
croisés

Les echangeurs de chaleur a faisceau
tubulaire sont des modeles largement
répandus. lls présentent I'avantage de
proposer une grande surface de trans-
fert de chaleur et un design compact.
Les echangeurs de chaleur a faisceau
tubulaire sont utilisés dans l'industrie
chimique et pharmaceutique, dans les
raffineries et dans les installations en
génie des procédes.

Le WL 110.03 fait partie de la série
d’appareils permettant d'effectuer des
essais sur les différents types d’échan-
geurs de chaleur. Cet appareil d’essai
s’avere parfait pour étudier le fonction-
nement et le comportement en fonction-
nement d’un échangeur de chaleur a
faisceau tubulaire.

Le WL 110.03 est raccorde a l'unité
d’alimentation WL 110 a l'aide de rac-
cords rapides. L’échangeur de chaleur a
faisceau tubulaire se compose de sept
tubes, entourés d’un tube enveloppe
transparent. L'eau chaude traverse l'es-
pace du tube, et I'eau froide traverse
I'espace de I'enveloppe. L'eau chaude

transmet ainsi une partie de son énergie
thermique a I'eau froide. Des chicanes
dévient I'écoulement dans I'espace dans
I'enveloppe de maniére a générer une
turbulence plus forte et donc un trans-
fert de chaleur plus intense. Les fluides
s’écoulent en courants croises.

Les débits d’eau chaude et d’eau froide
sont ajustés a l'aide de vannes. Le
flexible d’alimentation peut étre branché
et débranché a I'aide de raccords facile-
ment détachables, de maniere a modi-
fier le sens d’écoulement. Il est ainsi pos-
sible de réaliser un fonctionnement a
courant croiseé paralléle ou a contre-cou-
rant croisé. Des capteurs de tempéra-
ture, permettant de mesurer les tempeé-
ratures d’entrée et de sortie, se
trouvent sur les raccords d’alimentation
de la WL 110.

Lors des essais, les profils de tempéra-
ture sont enregistrés et représentés
sous forme graphique. Les valeurs de
mesure peuvent étre enregistréees et
traitées également a I'aide d’'un logiciel
d’acquisition de données. Le coefficient
global moyen de transfert de chaleur est
ensuite déterminé comme grandeur ca-
ractéristique.

m avec 'unité d’alimentation WL 110

>

>

fonctionnement et comportement
en fonctionnement d’'un échangeur
de chaleur a faisceau tubulaire (cou-
rants croises)

enregistrement des profils de tem-
pérature:

a courant croise paralléle

a contre-courant croise
determination du coefficient global
moyen de transfert de chaleur
comparaison avec les autres types
d’échangeurs de chaleur

WL 110.03

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire

1 tube enveloppe transparent, 2 faisceau tubulaire, 3 raccord d’eau du tube enveloppe,
4 raccord d’eau du faisceau tubulaire

1 eau chaude, 2 eau froide, 3 tube, 4 tube enveloppe; rouge: eau chaude, bleu: eau froide

agpgpeceetopeneee eyl

Capture d’écran du logiciel: profil de température a courant croisé paralléle

Spécification

[1] échangeur de chaleur a faisceau tubulaire (cou-
rants croisés) a raccorder au WL 110

[2] alimentation en eau chaude et eau froide via la
WL 110

[3] fonctionnement possible a courant croisé parallele
et a contre-courant croise

[4] tube de protection transparent, faisceau tubulaire
visible

[5] faisceau tubulaire composé de 7 tubes et de 4 chi-
canes

[B] mesure de la température a I'aide de la WL 110

Caracteéristiques techniques

Surface d’échange de chaleur: 200cm?
Faisceau tubulaire, acier inoxydable

m diametre extérieur: Bmm

m eépaisseur de paroi: 1Tmm

m tubes, 7 unités

Tube enveloppe, transparent (PMMA)
m diametre extérieur: 50mm
m épaisseur de paroi: 3mm

LxIxh: 400x230x110mm
Poids: env. 3kg

Liste de livraison

1 échangeur de chaleur a faisceau tubulaire




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 110.04

Réservoir agitateur avec double enveloppe et serpentin

==

Description

m réservoir agitateur a double enve-
loppe a raccorder a l'unité d’alimen-
tation WL 110

m agitateur permettant un meilleur
mélange du fluide

m chauffage via I’enveloppe ou via le
serpentin

Dans de nombreux procédés du génie in-
dustriels, plusieurs procédures de base
sont combinées. Par exemple, il y a une ré-
action chimique dans un réservoir dans la-
quelle la chaleur doit étre fournie ou éva-
cuee. C'est pourquoi ces reservoirs sont
équipés d’'une double enveloppe ou d’un
serpentin. En fonction du procedé, le fluide
dans la double enveloppe ou dans le ser-
pentin est utilisé pour le chauffage ou le re-
froidissement du contenu du réservoir.
Pour mieux mélanger le contenu du réser-
voir et pour une distribution homogéne de
la température, on utilise des agitateurs.
En cas d’une distribution de température
homogene, la température du produit est
précisément ajustable. Le réservoir agita-
teur avec double enveloppe et serpentin
est un modeéle pour un réservoir de ce
genre.

Le WL 110.04 fait partie de la série d'ap-
pareils permettant d’effectuer des essais
sur les différents types d’échangeurs de
chaleur. Cet appareil d’essai s’avere par-
fait pour étudier le fonctionnement et le
comportement en fonctionnement d’un

réservoir agitateur avec double enveloppe
et serpentin. >

Le WL 110.04 est raccorde a 'unité d'ali-
mentation WL 110 a I'aide de raccords ra-

pides. Dans le réservoir agitateur avec >
double enveloppe, il y a un serpentin. Dans

le cas du chauffage par double enveloppe,

I'eau chaude s’écoule a travers I'enve-

loppe. Une partie de I'énergie thermique

de I'eau chaude est transmise a I'eau

froide dans le réservoir. Dans le cas du >
chauffage avec le serpentin, I'eau chaude >
s’écoule a travers le serpentin en chauf-

fant I'eau froide dans le réservoir. Il est

possible d'utiliser un agitateur pour tous

les modes de fonctionnement. Les débits

d’eau chaude sont ajustés a I'aide des

vannes situées sur l'unité d’alimentation.

Des capteurs de température permettant
de mesurer les températures d’entrée et
de sortie se trouvent sur les raccords d'ali-
mentation de la WL 110. Un capteur de
température supplémentaire mesure la
température dans le réservoir agitateur.

Lors des essais, les profils de temps sont
enregistrés et représentés sous forme
graphigue. Les valeurs de mesure peuvent
étre enregistrées et traitées également a
I'aide d'un logiciel d’acquisition de données.

Contenu didactique/essais

m avec l'unité d’alimentation WL 110
fonctionnement et comportement en
fonctionnement d’un réservoir agita-
teur avec double enveloppe et serpen-

tin

enregistrement des intervalles de
temps:

mode de fonctionnement chauffage
par double enveloppe

mode de fonctionnement chauffage
par serpentin

influence d’un agitateur
comparaison avec les autres types
d’échangeurs de chaleur

WL 110.04

Réservoir agitateur avec double enveloppe et serpentin

(1]
[2]

1 moteur de I'agitateur, 2 réservoir agitateur, 3 raccord du moteur de I'agitateur, 4 rac-
cord pour capteur de température, 5 raccord d'eau de I'enveloppe, B sortie et entrée d'eau
dans le réservoir agitateur, 7 raccord d’eau de serpentin, 8 capteur de température

Spécification

réservoir agitateur a raccorder au WL 110
alimentation en eau chaude et eau froide via la

WL 110

chauffage via I'enveloppe ou le serpentin

agitateur pouvant étre utilisé pour tous les modes de
fonctionnement

vitesse de rotation de I'agitateur ajustable via la

WL 110

zone de travail visible grace a un couvercle transpa-
rent

mesure de la tempeérature via la WL 110 et via 1 cap-
teur de température permettant de mesurer la tem-
pérature dans le réservoir

Caracteéristiques techniques

Réservoir agitateur

m capacité nominale: env. 1200mL

a) chauffage via I'enveloppe: 1 enveloppe, 2 mabile d’agitation
b) chauffage via le serpentin: 3 serpentin;
rouge: eau chaude, bleu: eau froide
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Capture d’écran du logiciel: profil de temps pour le chauffage par double enveloppe

Agitateur
m vitesse de rotation: 0..330min”

Surface d’échange de chaleur
m enveloppe (acier inoxydable): env. 500cm®

m serpentin (acier inoxydable): env. 500cm?

Plages de mesure
m température: 0..100°C

LxIxh: 400x230x400mm
Poids: env. 8kg

Liste de livraison

réservoir agitateur




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

HAMBURG

WL 312
Transfert de chaleur par écoulement d’air

_J

L'appareil de base et sa large gamme d’accessoires permettent  m détermination du profil d’écoulement dans le conduit d'air
d’étudier, de maniere tres complete, les échangeurs de chaleur derriere I'échangeur de chaleur, avec le tube de Pitot mobile
utilisés pour le conditionnement de I'air dans la technique de verticalement, la sonde statique sur le conduit d’air et un
climatisation et de ventilation. manometre a tube incliné

m étude du transfert de chaleur convectif sur des échangeurs ™ détermination de la vitesse d'écoulement de I'air par la

WL 312 + échangeurs de chaleur WL 312.01 — WL 312.03 Accessoires en option

Les échangeurs de chaleur avec tubes lisses

de chaleur dans la technigue de climatisation et de

ventilation

de la température de I'air

tuyere de mesure, a I'entrée du conduit d’air. La vitesse peut
étre ajustée sur une large plage grace a une vanne papillon
située a la sortie du ventilateur.

m influence des différentes surfaces de tube sur la modification

m les générateurs d’eau chaude et d’eau froide disponibles en
option (WL 31210, WL 31211) permettent un fonctionne-
ment indépendant du réseau du laboratoire

m groupe frigorifigue WL 31212 en option pour l'utilisation de
I'évaporateur direct WL 312.03

WL 312.01
Transfert de chaleur sur
les tubes lisses

F

WL 312.02
Transfert de chaleur sur
les tubes a ailettes
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WL 312.10
Générateur d’eau chaude

Le générateur d’'eau chaude per-
met d'alimenter les échangeurs de
chaleur WL 312.01 et WL 312.02. Les
échangeurs de chaleur fonctionnent
alors en tant que réchauffeurs d'air.

WL 31211 WL 31212
Générateur d’eau froide Groupe frigorifique

Le générateur d’eau froide permet
d’alimenter les échangeurs de cha-
leur WL 312.01 et WL 312.02. Les
échangeurs de chaleur fonctionnent
alors en tant que refroidisseur d’air.

Le groupe frigorifique sert a refroi-
dir I'air pour le fonctionnement de
I'évaporateur direct WL 312.03.

WL 312.03

Transfert de chaleur sur
I'’évaporateur d’agent
réfrigérant

sont utilisés dans les systemes sur lesquels |l
faut éviter la formation de dép6ts sur les tubes,
et que I'on souhaite pouvoir nettoyer rapide-
ment et de maniéere efficace. Cet échangeur
de chaleur air-eau est inséré dans le conduit
d’'air du WL 312 dans lequel il est fixé a I'aide
de fermetures a genouillere. Le raccordement
a l'alimentation en eau chaude et en eau froide
est assuré par des flexibles avec accouple-
ments rapides. Un couvercle transparent
permet une bonne observation de I'échangeur
de chaleur. L'eau s’écoule a travers le faisceau
tubulaire. L'air est transporté a courants croi-
sés a travers I'échangeur de chaleur.

Les échangeurs de chaleur avec tubes a
ailettes sont utilisés pour obtenir un transfert
de chaleur optimal entre des fluides gazeux et
des liquides, a condition que les fluides ne soient
pas souillés. Cet échangeur de chaleur air-
eau est inséré dans le conduit d’air du WL 312
dans lequel il est fixé a 'aide de fermetures a
genouillere. Le raccordement a l'alimentation
en eau chaude et en eau froide est assuré par
des flexibles avec accouplements rapides.

Le faisceau tubulaire est constitué de tubes a
ailettes semblables a ceux qui sont fréquem-
ment utilisés dans les échangeurs de chaleur
air-eau. Un couvercle transparent permet une
bonne observation de I'échangeur de chaleur.
L'eau s’écoule a travers le faisceau tubulaire.
L'air est transporté a courants croisés a tra-
vers 'échangeur de chaleur.

Cet évaporateur dit direct est inséré dans le
conduit d’air du WL 312 dans lequel il est fixé a
I'aide de fermetures a genouillere. Le raccor-
dement a un groupe frigorifiqgue est assuré par
des flexibles avec accouplements rapides.

L'agent réfrigérant s'évapore dans les tubes,
et préléve de la chaleur de I'air. Les tubes sont
rainurés afin d'étendre la surface de transfert
de la chaleur. Ici aussi, le couvercle transparent
facilite 'observation de I'évaporateur.

WL 31210

Générateur d’eau chaude

ou

WL 31211

Générateur d’eau froide

WL 31210

Générateur d’eau chaude

ou |

WL 312.11
Générateur d’eau froide

WL 31212

Groupe frigorifique




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 312

Transfert de chaleur par écoulement d'air

Description

W en association avec les acces-
soires, étude du transfert de cha-
leur convectif

Dans de nombreux processus de pro-
duction industrielle, ainsi que pour la cli-
matisation des batiments, le transfert
de chaleur s’effectue a I'aide d'un écou-
lement d’air. Le transfert de chaleur
convectif est ici déterminé par les diffé-
rentiels de température entre les fluides
utilisés et I'écoulement.

Le banc d’essai WL 312 étudie le trans-
fert de chaleur convectif sur différentes
surfaces de tubes. Le mouvement
d’écoulement est assure par une
convection forcée.

Un conduit d’air isolé avec ventilateur
sert de section de mesure. Un élément
d’entrée favorable a I'écoulement et un
redresseur situé dans le conduit d’air
assurent un écoulement homogene
pour la réalisation des essais. Le débit
volumeétrique est ajusté par une vanne
papillon située a la sortie du ventilateur,
et mesuré par une tuyere de mesure a
I'entrée du conduit d’air.

Il est possible d'insérer dans le conduit
d’air des echangeurs de chaleur dont
les surfaces de tubes sont différentes.

Des échangeurs de chaleur avec des
tubes lisses, des tubes a ailettes ou en-
core un évaporateur d’agent réfrigérant,
sont disponibles en option. Pour per-
mettre d'observer les essais, le conduit
d'air est muni de deux fenétres.

Des capteurs combinés mesurent la
température et I'’humidité relative a I'en-
trée et a la sortie de I'échangeur de cha-
leur. Les pressions avant et apres la
section de mesure sont également me-
surees, et la perte de charge au niveau
de I'’échangeur de chaleur est détermi-
née. La distribution de la vitesse dans le
conduit d’'air est mesurée avec un tube
de Pitot. Les températures, les pres-
sions et I'humidité relative sont affichées
numeriguement.

Les accessoires suivants sont recom-
mandés pour I'alimentation des échan-
geurs de chaleur: générateur d’'eau
chaude (WL 312.10), générateur d’eau
froide (WL 312.11) et groupe frigori-
fique (WL 312.12).

Contenu didactique/essais

W essais sans accessoires
» enregistrement de la caractéristigue
du ventilateur
» distribution de la vitesse dans le ca-
nal traverse par I'écoulement

W essais avec accessoires

» transfert de chaleur sur les tubes
lisses (WL 312.01, associe aux
WL 312.10 / WL 312.11)

» transfert de chaleur sur les tubes a
ailettes (WL 312.02, associé aux
WL 312.10 / WL 312.11)

» transfert de chaleur sur 'évapora-
teur d’agent réfrigérant
(WL 312.03, associé au
WL 312.12)

WL 312

Transfert de chaleur par écoulement d'air

1 2 3

1 ventilateur avec vanne papillon, 2 manometre a tube incliné, 3 capteur de pression diffé-

rentielle, 4 entrée favorable a I'écoulement, 5 mesure de pression par tuyere de mesure,
6 conduit d’air avec fenétres, 7 section de mesure pour accessoires interchangeables,
8 tube de Pitot, 9 éléments d’affichage et de commande
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1 sortie d’air, 2 vanne papillon, 3 ventilateur, 4 tube de Pitot, 5 entrée d’air, 6 section de
mesure pour accessoires interchangeables, 7 manometre a tube incling;
H humidité, T température, dp pression différentielle, PD capteur de pression différentielle
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WL 312.02
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WL 312.01 WL 312.03

Accessoires pour le banc d’essai:

WL 312.01 Transfert de chaleur sur les tubes lisses

WL 312.02 Transfert de chaleur sur les tubes a ailettes

WL 312.03 Transfert de chaleur sur 'évaporateur d’agent réfrigérant

[1] conduit d’air pour I'étude du transfert de chaleur
dans des écoulements d’air

[2] conduit d'air isolé avec redresseur et entree favo-
rable a I'écoulement

[3] détermination du débit volumétrigue de I'air en
fonction du différentiel de pression, au niveau de la
tuyere de mesure

[4] ventilateur avec débit ajustable

[5] tube de Pitot mobile avec manomeétre a tube incliné
pour la mesure des distributions de la vitesse

[B] capteurs de température et d’humidité combinés

[7] affichages numeériques de la pression différentielle,
de la température et de 'humidité relative de I'air

[B] différents échangeurs de chaleur disponibles en op-
tion

Caracteéristiques techniques

Section transversale du conduit d’air: 150x300mm

Ventilateur

m puissance: 1100W

m deébit de refoulement max.: ’IESBOmB/h
m pression différentielle max.: 1000Pa

m vitesse nominale: 2800min”

m vitesse de I'air: max. 10m/s

Tube de Pitot: déplacement 300mm

Plages de mesure

m température: 2x 0..50°C

m humidité: 2x 0..100%

m pression différentielle: 1x 0...100Pa

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 2350x750x1800mm

Paoids: env. 150kg

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 jeu d’accessoires
1 documentation didactique




Echangeurs de chaleur

Récupérateurs

WL 315C

Comparaison de difféerents échangeurs de chaleur

Le banc d’essai WL 315C permet d’'étudier et comparer de
maniere expérimentale différentes constructions d’échangeurs
de chaleur. La construction la plus répandue est celle de I'échan-
geur a tubes, ici sous la forme d'un échangeur de chaleur coaxial
et a faisceau tubulaire. L'échangeur de chaleur a plaques est lui
aussi une construction tout aussi fréguemment utilisée. Quant
au réservoir agitateur avec double enveloppe et serpentin, il
constitue une construction bien particuliere. Sur le modéle uti-
lisé ici, il est possible de faire passer de I'eau chaude soit par

I'enveloppe externe, soit par le serpentin interne. Léchangeur de
chaleur a ailettes est un exemple typique de transfert de chaleur
entre un fluide liquide et un fluide gazeux.

Les constructions présentées ici correspondent a des échan-
geurs de chaleur indirects dans lesquels les flux de matiere sont
acheminés a courant paralléle, a contre-courant ou, dans le cas
de I'échangeur de chaleur a ailettes, a courants croisés.

WL 31211
Générateur d’eau froide

WL 315C

Comparaison de différents échangeurs de chaleur

WL 31210
Générateur d’eau chaude
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WL 31210

Générateur d’eau chaude

1 réservoir d'eau, 2 pompe,

3 générateur d'eau froide,

4+5 raccords sur le WL315C;

T point de mesure de la tempéra-
ture, F débitmetre

Les accessoires WL 31211 Générateur d’eau froide et WL 31210
Générateur d’'eau chaude fournissent de I'eau froide et de 'eau
chaude pour les essais, indépendamment du réseau du labora-
toire. Cela permet de faire fonctionner le banc d’essai en tant
que systeme indépendant avec un circuit d'eau fermé.

WL 31211 Générateur d’eau froide

Le générateur d’eau froide permet d’assurer un bon fonction-
nement lorsque la température ambiante et celle de I'eau sont
élevées. L'appareil est équipé d’'un groupe frigorifique fermé, d’'un
réservoir d'eau et d'une pompe de circulation.

Banc d’essai avec cing échangeurs de chaleur différents;
celui qui est représenteé ici a titre d'exemple est un
échangeur de chaleur a plagues

B réservoir d’eau, 7 dispositif
de chauffage, 8 pompe,

9+10 raccords sur le WL 315C;
T point de mesure de la
température, F débitmetre

WL 31210 Générateur d’eau chaude

Le générateur d’eau chaude fournit de I'eau chaude pour les
essais. L'appareil comprend un récipient d'eau avec deux dis-
positifs de chauffage et une pompe qui achemine I'eau chauffée
jusgu’au banc d’'essai. Deux voyants situés sur le réservoir d’'eau
permettent de contréler le niveau.

Principe de fonctionnement

Echangeur de chaleur
coaxial

=

Echangeur de chaleur a
faisceau tubulaire

Lriw

Echangeur de chaleur a
plagues i

Réservoir agitateur avec
double enveloppe et serpentin

Echangeur de chaleur
a ailettes

e
L} i
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Vue d’ensemble des échangeurs de chaleur fournis

Deux tubes acheminent des fluides
a des températures différentes

1 2

1 tube interne avec eau chaude,
2 tube externe avec eau froide

Un faisceau tubulaire enveloppé d’'un tube ou d’'une coque, les
deux acheminant des fluides de températures différentes

1 faisceau tubulaire avec eau chaude,
2 tube d’enveloppe avec eau froide

Un paguet constitué de plaques embossées dans lesquelles
des fluides de températures différentes
sont acheminés en alternance

P
n

)

&

1 plague embossée rouge: espace
d’écoulement de I'eau chaude,

2 plague embossée bleue: espace
d’écoulement de I'eau froide
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Réservoir agitateur avec enveloppe ou serpentin traversés
par un écoulement; les fluides du réservoir agitateur et de
I’enve!oppe/ser‘per:ltin ont des L A3 )
températures différentes.

il

1 enveloppe traversée par de I'eau
chaude, 2 serpentin traversé par de —>
I'eau chaude, 3 réservoir agitateur

rempli d’'eau froide

Paquet de tubes avec lamelles enfoncées traversées par de
I'air; le fluide du tube et l'air présentent des températures
différentes

1 tubes traversés par de I'eau
chaude, 2 les lamelles des tubes
permettent d’étendre la surface de
transfert de la chaleur,

3 de l'air froid traverse les lamelles

Mode de
fonctionnement

a courant
paralléle ou a
contre-courant

a courant
paralléle ou a
contre-courant

a courant
paralléle ou a
contre-courant

enveloppe
chauffée ou
serpentin
chauffé

courant paral-
lele croisé ou
contre-courant
croisé

eau-eau

eau-eau

eau-eau

eau-eau

eau-air

Le logiciel GUNT prend en charge e - —— e eI A 1P o
I'ensemble des essais avec les diffé- R T e v L= :l_ S T Al
rents types d'échangeurs de cha- == J - F'T 'h" | i-u- i B
leur: les courbes de température ] '1‘1}:'" .|__,—_|'.;r ! L =i

sont affichées, les flux thermiques et so B | Celial Tal p ' — [

les coefficients globaux de transfert A N _| " . | 'M y

de chaleur moyens sont calculés. ==
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WL 315C

Comparaison de différents échangeurs de chaleur

==

m utilisation de composants indus-
triels

W comparaison entre cing échan-
geurs de chaleur différents

m ajustage des modes de fonctionne-
ment et sélection des échangeurs
de chaleur de maniére claire sur le
panneau avant

Dans la pratique, on utilise différents types
d’échangeurs de chaleur selon les exi-
gences, afin d’assurer un transfert de cha-
leur efficace et d’éviter les pertes.

Le banc d’essai WL 315C permet d’'étu-
dier et comparer cing types d’échangeurs
de chaleur différents. On démontre aussi
bien le fonctionnement a courant parallele
gue celui & contre-courant avec ses diffé-
rentes courbes de température.

Dans les échangeurs de chaleur a plaques,
coaxiaux et a faisceau tubulaire, le trans-
fert de chaleur a lieu entre I'eau chaude et
I'eau froide, dans des tubes ou entre des
plagues. Dans les échangeurs de chaleur a
lamelles, I'air contourne en courants croi-
ses des tubes remplis d’eau chaude.

Dans le réservoir agitateur avec double en-
veloppe et serpentin, I'écoulement d’eau
chaude peut passer soit par I'enveloppe
extérieure, soit par le serpentin intérieur.

Un agitateur mélange I'eau dans le réser-
voir, afin d’assurer une distribution homo-
gene de la chaleur.

Le débit volumétrique d’air pour I'étude de
I'echangeur de chaleur a lamelles est ajus-
té par une vanne papillon située a la sortie
du ventilateur. Des soupapes permettent
de passer du courant parallele au contre-
courant, et inversement. L'ajustage du de-
bit du circuit d’'eau chaude ou d’eau froide
se fait également au moyen de soupapes.

Le debit volumétrique d’air est mesure
avec un capteur de pression différentielle
installé de maniere fixe. La pression de
I'eau est mesurée a plusieurs endroits
avec un capteur de pression différentielle
moabile. Les températures et débits sont
également mesureés. Les valeurs mesu-
rées peuvent étre lues sur des affichages
numeriques. Les valeurs sont transmises
vers un PC afin d'y étre évaluées a I'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des
données au PC se fait par une interface
USB.

L’alimentation en eau chaude et en eau
froide est assurée soit par le réseau du la-
boratoire, soit a I'aide des accessoires
WL 312.10 Générateur d’eau chaude et
WL 312.11 Générateur d’eau froide.

m familiarisation avec les processus de
transfert de chaleur
» transfert de chaleur convectif
» transfert de chaleur

m détermination du coefficient global de
transfert de chaleur

m établissement des courbes de tempéra-
ture pour les différents échangeurs de
chaleur
» courant parallele
» contre-courant
» courant parallele croisé
» contre-courant croisé

m comparaison de différents échangeurs
de chaleur
» eéchangeur de chaleur a plagues
» échangeur de chaleur coaxial
» eéchangeur de chaleur a faisceau tubu-

laire
» echangeur de chaleur a lamelles
» réservoir agitateur avec double enve-
loppe et serpentin

WL 315C

Comparaison de différents échangeurs de chaleur
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1 soupape de purge, 2 échangeur de chaleur coaxial, 3 capteur de température, 4 échan-
geur de chaleur a plagues, 5 conduit d’air, 6 échangeur de chaleur a lamelles, 7 échangeur
de chaleur & faisceau tubulaire, 8 ventilateur, 9 robinetteries d'ajustage, 10 réservoir agita-
teur avec double enveloppe et serpentin, 11 capteur de pression (eau), 12 armoire de com-
mande
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1 raccord d’eau froide (coté laboratoire ou par le WL 312.11), 2 échangeur de chaleur a
faisceau tubulaire, 3 échangeur de chaleur a plaques, 4 échangeur de chaleur coaxial,

5 raccord d’eau chaude (c6té laboratoire ou par le WL 312.10), 6 soupapes d’ajustage du
mode de fonctionnement, 7 réservoir agitateur avec double enveloppe et serpentin,

8 échangeur de chaleur a lamelles

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus de 'échangeur de chaleur coaxial

[1] étude de cinqg types d’échangeurs de chaleur diffé-
rents

[2] fonctionnement a courant paralleleou a contre-cou-
rant ajustable par des soupapes

[3] deébits ajustables par des soupapes

[4] débitmetre électromagnétique, respectivement pour
I'eau chaude et pour I'eau froide

[5] capteur de pression différentielle mobile pour I'eau

[6] capteur de pression différentielle installé de maniere
fixe pour I'air, pour la détermination du débit volumé-
trique

[7] affichages numériques de la température, des diffé-
rentiels de pression et du debit

[8] générateurs d’eau chaude et d’eau froide (WL 312.10
et WL 312.11)

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

Caracteéristiques techniques

Echangeur de chaleur & plaques, (eau-eau)

m nombre de plaques: 10

m surface de transfert de chaleur: env. 0,26m°?

m puissance: 15kW

Echangeur de chaleur coaxial (eau-eau)

m surface de transfert de chaleur: 0,1m?

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire (eau-eau)

m puissance: 13kW

Echangeur de chaleur & lamelles (eau-air)

m surface de transfert de chaleur: env. 2,8m?

m débit de refoulement max. du ventilateur: 780m3/h

m différentiel de pression max. du ventilateur: 430Pa

Réservoir agitateur avec double enveloppe et serpentin (eau-

eau)

m surface de transfert de chaleur de la double enveloppe:
0,16m°

m surface de transfert de chaleur du serpentin: 0,17m?

Plages de mesure
m pression différentielle:
» 1x 0..10mbar (air)
» 1x0..1000mbar (eau)
m débit: 2x 0..3m>/h
m température: 10x 0...100°C

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 2010x800x1780mm

Poids: env. 250kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau chaude et froide: 400L/h, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

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

Echangeurs de chaleur par contact direct

WL 320
Tour de refroidissement par voie humide

Grace a des colonnes de refroidissement échangeables, on effectue avec la
tour de refroidissement par voie humide WL 320 aussi bien des essais fonda-
mentaux, que des mesures comparatives sur différents types de colonnes de
refroidissement. Ainsi, il est possible de comprendre les principales caracté-
ristigues de la tour de refroidissement par voie humide dans le cadre d’'une
expérience.

Colonne de refroidissement de
type 1 surface moyenne

(contenue dans la i
livraison de WL 320)

WL 320 Tour de refroidissement par voie humide

Colonnes de refroidissement échangeables

On dispose de cing colonnes de refroidissement différentes
m trois colonnes de refroidissement avec différentes surfaces de ruissellement

m une colonne de refroidissement vide, sans surface de ruissellement pour
examiner la transmission de la chaleur sur la goutte d’eau libre, ou pour la
propre surface de ruissellement

m une colonne de refroidissement avec une surface de ruissellement divisée, de telle
sorte que la surface de ruissellement puisse étre variée, et que I'on puisse mesurer la

WL 320.01
Colonne de
refroidissement
de type 2

petite surface

WL 320.02
Colonne de
refroidissement
de type 3
grande surface

WL 320.03
Colonne de
refroidissement
de type 4

vide pour des surfaces

de ruissellement
selon les
propres

idées

WL 320.04
Colonne de
refroidissement
de type 5

des surfaces de
ruissellement
variables

répartition de la température et de I'humidité a l'intérieur de la colonne de refroidissement

des colonnes de
refroidissement
supplementaires pour
effectuer des mesures
comparatives

_J

Comment fonctionne une tour de refroidissement?

HAMBURG

Les tours de refroidissement sont utilisées lors de I'évacuation
de la chaleur perdue, celle-ci étant produite dans le cadre de
procédés thermiques, par exemple dans des centrales élec-
triques a vapeur, des installations de climatisation et des refroi-
disseurs de processus. On fait une distinction entre des tours
de refroidissement par voie séche, et des tours de refroidis-
sement par voie humide. A puissance égale, il est plus facile de
construire des tours de refroidissement par voie humide, et il
est possible de les construire en format plus réduit. Cela dit, on
constate dans leur cas des pertes d'eau a hauteur de 1..2,5%
de la quantité d’eau de refroidissement.

La WL 320 est une tour de refroidissement par voie humide.
L'eau devant étre refroidie est directement en contact avec l'air.
L'eau chaude est pulvérisée en haut dans la tour de refroidisse-
ment, descend sur la surface de ruissellement et ce faisant, elle
est refroidie. En bas, I'eau refroidie est retirée. L'air entre dans
la tour de refroidissement par le bas, circule dans le contre-cou-
rant le long de I'eau qui descend, et sort a I'extrémité supérieure.

On fait une distinction entre des tours de refroidissement avec
une ventilation atmosphérique, et des tours de refroidissement
avec une ventilation forcée. De grandes tours de refroidisse-
ment appliquent le principe de la ventilation atmosphérigue. Ici,
une différence de densité, entre I'air qui se trouve a l'intérieur
et I'air qui se trouve a I'extérieur de la tour de refroidissement,
assure le déplacement d’'air. Dans le cas de petites tours de
refroidissement, la différence en termes de densité ne suffit pas
pour provoquer un déplacement d’air suffisant; elles sont venti-
|ées de maniere forcée par un ventilateur.

Tin°C
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Représentation des changements d'état de I'air et de I'eau dans
la tour de refroidissement dans le diagramme h,x

sccoso o0l

Principe d'une tour de refroidissement avec ventilation forcée

1 entrée de 'air, 2 bac collecteur, 3 sortie d’eau froide,
4 surface de ruissellement, 5 buse de répartition de I'eau,
6 entrée d’eau chaude, 7 sortie de 'air, 8 ventilateur

Dans une tour de refroidissement par voie humide ont lieu deux
types de transmission de la chaleur. D’abord, la chaleur est
directement transmise de I'eau a I'air par convection. En outre,
I'eau se refroidit par évaporation partielle. Lélément décisif pour
un bon fonctionnement de la tour de refroidissement par voie
humide consiste en ce que I'air ne contienne pas trop d’humidité.
Pour cette raison, la température de I'eau T2 doit nettement
dépasser la température de saturation (température de bulbe
humide) T; de I'air.




Echangeurs de chaleur

Echangeurs de chaleur par contact direct

WL 320

Tour de refroidissement par voie humide

WL 320

Tour de refroidissement par voie humide

[1] principe d’'une tour de refroidissement par voie humide a
ventilation forcée avec colonne de refroidissement

[2] colonnes de refroidissement avec différentes surfaces
de ruissellement disponibles comme accessoires

[3] circuit d’eau avec pompe, filtre, soupape et une buse
comme pulvérisateur

[4] dispositif de chauffage a trois niveaux avec thermostat
pour préparation de I'eau chaude

[5] ventilateur radial pour la ventilation forcée

[B] vanne papillon pour I'ajustage de I'écoulement d’air

[7] séparateur de gouttelettes a la sortie de la colonne de
refroidissement permettant de minimiser la perte d’eau

[8] reservoir d’eau supplémentaire pour compenser la perte
d’eau

[9] affichage de la température, de la pression différentielle,

1 buse comme pulvérisateur, 2 surface de ruissellement, 3 éléments d'affichage et de com- du Fiéblt etdel hum!dn:é o ) )
mande, 4 chambre a air, 5 ventilateur avec vanne papillon, 6 pompe, 7 réservoir avec dispo- [10] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB sous
sitif de chauffage, 8 réservoir d'eau supplémentaire, 9 capteur combiné de température et Windows 7, 8.1, 10

d’humidité

Caracteéristiques techniques

FrAN =5 Colonne de refroidissement
Rg Ly m surface spécifique de la surface de ruissellement:
>>>>5 110m?/m?, section: 150x150mm
B v Mesure du débit volumétrique d’air par diaphragme: @ 80mm
>>>>3 Dispositif de chauffage
v 6 m ajustable sur 3 niveaux:
mr . . . » 500W
Description P > Saoow
m principe et grandeurs caractéris- La chaleur est directement transférée de m bases thermodynamiques d’une tour de re- }}}}' > 1500\/_\/ . —
. , . ; s ) ) . - . ) S Thermostat: se débranchant 8 50°C
tiques d’une tour de refroidissement I'eau & I'air par convection et évaporation. La froidissement par voie humide Wids || Vertilataur

par voie humide a ventilation forcée
m colonne de refroidissement transpa-
rente et facile a remplacer avec sur-
face de ruissellement
m quatre colonnes de refroidissement
supplémentaires disponibles comme
accessoires

Les tours de refroidissement par voie hu-
mide sont une sorte de refroidissement en

quantité d’eau évaporée est prise en
compte. L'écoulement d’air est produit par
un ventilateur et ajusté par une vanne pa-
pillon.

La colonne de refroidissement est transpa-
rente de sorte que la surface de ruisselle-
ment et I'eau qui ruisselle puissent étre faci-
lement observées. Les colonnes de refroidis-

m changements d’état de I'air dans le dia-
gramme h,x

m détermination de la puissance frigorifique

m bilans énergétiques

m calcul des paramétres du procédé, comme
I'écart entre les limites de refroidissement,
largeur de la zone de réfrigération, etc.

m en combinaison avec les colonnes de re-
froidissement WL 320.01-WL 320.04
» comparaison entre différentes surfaces

-.—@-E—ffffffff
2

1 ventilateur, 2 chambre a air, 3 réservoir avec chauffage, 4 pompe, 5 réservoir d’eau sup-
plémentaire, 6 colonne de refroidissement avec surface de ruissellement; T température,

H humidité, dp pression différentielle, F débit d’eau

m puissance absorbée: 250W

m différence de pression max.: 430Pa
m débit volumeétrique max.: 1 Sma/min
Pompe

m hauteur de refoulement max.: 70m

m débit de refoulement max.: 100L/h
Réservoir d’eau supplémentaire: 4,2L

Plages de mesure

RO SR m pression différentielle: 0..1000Pa (air)
circuit fermé et d’évacuation de chaleur qui a WL 320.04) permettent des études compa- de ruissellement E’b't' 12 _360L/h U
fait ses preuves. Les domaines d'utilisation ratives. 0% ] : te "~ t 5 /D [ggﬁ% 3x0.100°C
typiques sont: la climatisation, I'industrie O A A ¢=’\O emp.)e.r‘e’l ure: ext... o XE
. . . N . L & Tun m humidité rel.: 10..100%
lourde ainsi que les centrales électriques. Tous les parameétres importants du procédé - g w
! hi o £ i (T ater
, . ) N o ss]r?t pris en cqmpte (le debylt.volumet’r‘lque = lwe Air 230V, 50Hz, 1 phase
L’eau qui est a refroidir est pulvérisée sur d'air, les températures de I'air et de I'eau, m 530V 60Hz. 1 phase: 230V, 60Hz 3 ph
des surfaces de ruissellement dans les tours ~ 'humidité de I'air, le débit d’eau). Les valeurs . Z " Pnase; ' % 3 pnases
o . e . . ) 3 UL/CSA en option
de refroidissement par voie humide. L'eau et mesurées peuvent étre lues sur des affi- T 4 AN N
. h . f LxIxh: 1100x470x1230mm
I'air entrent directement en contact par chages numériques. Les valeurs sont trans- Poids: 190k
contre-courant. L'eau est alors refroidie par mises vers un PC afin d'y étre évaluées a 4 ols- env. g
convection. Une partie de I'eau s’évapore et I'aide d’un logiciel fourni. La transmission des S X
la chaleur d’évaporation extraite refroidit données au PC se fait par une interface ‘3% Nécessaire pour le fonctionnement
également |'eau. USB. Les changements d’état de I'air sont s
représentés sur un diagramme h,x. PC avec Windows recommandé

La WL 320 étudie les principaux éléments
ainsi que le principe d’'une tour de refroidis-
sement par voie humide a ventilation forcee.
L’eau est chauffée dans un réservoir et
transportée vers le pulvérisateur au moyen
d’'une pompe. Le pulvérisateur pulvérise I'eau
a refroidir sur la surface de ruissellement.
L’eau ruisselle de haut en bas, le long de la
surface de ruissellement, pendant que I'air
circule de bas en haut.

Changements d'état de I'air et de I'eau sur le diagramme h,x comme représentation online

sur le logiciel

xin g/kg —»

Liste de livraison

banc d’essai

colonne de refroidissement de type 1
CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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Echangeurs de chaleur

Echangeur de chaleur a lit fluidisé

WL 225

Transfert de chaleur dans un lit fluidisé

m formation d’un lit fluidisé avec de
I'air dans un réacteur en verre

m réacteur en verre éclairé pour
une observation optimale du pro-
cédé de fluidisation

Les lits fluidisés sont tres répandus, par
exemple dans le cadre du séchage in-
dustriel, de la combustion en lit fluidisé
ou du traitement thermique des ma-
tieres premieres. En étant traversees
par un fluide en mouvement, les
couches de particules solides peuvent
passer du stade de lit fixe au stade de lit
fluidisé. En termes de mécanigue des
fluides et de propriétés thermodyna-
miques, le lit fluidisé se comporte
comme un fluide incompressible.

Le transfert de chaleur entre le fluide
chaud et un lit solide se fait essentielle-
ment par le biais de la conduction ther-
migue. Dans le lit fluidisé, le mouvement
des particules permet d’obtenir un tres
bon mélange. Le mélange permet un
transfert de chaleur optimal entre le
fluide et les particules. La température
est ainsi répartie de maniere tres homo-
gene dans le réacteur.

L’élément central WL 225 est un réac-
teur en verre avec fond rétro-éclaire,
permettant d’observer le procédé de
fluidisation. De I'air comprimé remonte

pe= —

en passant par une plague frittée po-
reuse. Une couche de particules solides
se trouve sur la plague frittée. Si la vi-
tesse de l'air est inférieure a la vitesse
de mise en suspension, la couche de
particules solides est seulement traver-
sée. Dans le cas de vitesses plus éle-
vees, la couche se fluidise de maniere a
ce que les particules solides se mettent
en suspension, entrainant la formation
d'un lit fluidisé. L'air sort par I'extrémite
supérieure du réacteur en verre en pas-
sant au travers d'un filtre.

La quantité d'air est ajustée au moyen
d’'une soupape et mesureée avec un de-
bitmetre. La pression a I'entrée du réac-
teur et dans le lit fluidisé est également
mesureée.

Un élément chauffant escamotable situé
dans le réacteur permet d’étudier le
transfert de chaleur dans e lit fluidisé.
Les températures sont mesurées au
moyen de capteurs situés au niveau de
I'entrée d’air du réacteur, a la surface
de I'élément chauffant et dans le lit fluidi-
se, et affichées numériqguement. La puis-
sance de I'élément chauffant est égale-
ment affichée numeériquement.

Le lit fixe fourni est composé de parti-
cules d’oxyde d’aluminium de différentes
tailles.

-

n

g 4

m bases de la fluidisation des lits fixes

m évolution de la pression a 'intérieur du
lit

m pertes de pression en fonction de
» la vitesse d’écoulement
» la taille des particules du lit fixe

m détermination de la vitesse de fluidisa-
tion

m transfert de chaleur dans le lit fluidisé

» influence de la quantité d’air sur le
transfert de chaleur

» influence de la position du dispositif
de chauffage

» influence de la taille de particules

» détermination des coefficients de
transfert de chaleur

WL 225

Transfert de chaleur dans un lit fluidisé

1 filtre a air, 2 panneau d'affichage et de commande, 3 capteur de pression lit fluidise,

4 dispositif de chauffage, 5 réacteur avec lit fluidisé, 6 fond du réacteur en métal fritté avec

chambre de distribution, 7 raccord d’air comprimé, 8 débitmeétre, 9 soupape de sécurité,

10 manometre, 11 soupape d’ajustage du débit d’air

NO©

1 filtre a air, 2 élément chauffant coulissant, 3 plaque frittée, 4 soupape de sécurité, 5 sou-

_®
_®
Xe

pape d’ajustage de la quantité d’air, 6 soupape de réduction de pression;

E puissance, F débit, P pression, T température

]

Wfl

>W

Dépendance du coefficient de transfert de chaleur a par rapport a la vitesse d’écoulement
w: A lit fixe, B lit fluidisé, C distribution des corps solides, wy vitesse de fluidisation

[1] étude de la formation du lit fluidisé et du transfert
de chaleur dans le lit fluidisé

[2] lit fluidisé composé d'air comprime et d’oxyde d'alu-
minium, tailles des particules au choix, 100pum
ou 250um

[3] reacteur en verre, rétro-éclaire

[4] réacteur en verre avec plague frittée a I'entrée, et
filtre a air a la sortie

[5] élément chauffant, escamotable et avec puissance
ajustable

[B] ajustage manuel de la quantité d’air au moyen d’'une
soupape et d’'un débitmetre

[7] instrumentation: capteur de tempeérature sur le dis-
positif de chauffage, entrée d’air dans le lit fluidisé,
mesure de la pression avant et dans le réacteur
(manometre, capteur de pression), débitmetre
pour la mesure de la quantité d’air, puissance de
I'élément chauffant

[B] affichages numériques des températures, puis-
sance, pression dans le lit fluidisé

[9] regles graduées en acier pour la mesure de la pro-
fondeur d'immersion de I'élement chauffant et de la
hauteur du lit fluidise

[10] soupape de sécurité, interrupteur thermique sur le
dispositif de chauffage, filtre a air a la sortie

Caracteéristiques techniques

Réacteur en verre

m capacité: 2150mL

m volume de remplissage: env. 1000mL
m pression de service: 500mbar

Elément chauffant
m puissance: 0..100W

Plages de mesure

m température: 1x 0..100°C, 2x 0...400°C
m débit: 0..6,5Nm>/h

m pression: 1x 0..25mbar, 2x 0...1600mbar
m puissance: 0..200W

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 910x560x800mm

Poids: env. 65kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’air comprimé: min. 2bar

Liste de livraison

1 appareil d'essai

2kg d'oxyde d’aluminium, 100um
2kg d’oxyde d’aluminium, 250um
1 regle graduée en acier

1 flexible

1 documentation didactique
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Machines a fluide thermiques

Introduction

Machines a fluide thermiques

Classification des machines a fluide thermiques

HAMBURG

m machines a fluide hydrauliques: densité constante

m machines a fluide thermiques: densité variable du fluide

La madification de la densité est une caractéristique qui permet de différencier les machines a fluide ther-
miques des machines a fluide hydrauliques.

Machines a fluide thermiques: densité variable du fluide

Machines réceptrices
De I'énergie est apportée dans le fluide

Machines motrices

|
@ De I'énergie est retirée au fluide

Turbomachines
Transfert d’énergie
entre le fluide et la

machine par l'inter-
médiaire de forces

d’écoulement

Machines
volumétriques
Transfert d’énergie entre
le fluide et la machine
sous l'effet d’'une
modification de volume
produite par un plongeur

&

Turbomachines
Transfert d’énergie
entre le fluide et la

machine par l'inter-
médiaire de forces

d’écoulement

Machines
volumétriques
Transfert d’énergie entre
le fluide et la machine
sous l'effet d’'une
modification de volume
produite par un plongeur

m soufflante
m ventilateur

m compresseur radial

H cCompresseur a piston
B COMpresseur a vis

E compresseur a
palettes

m turbine éolienne
m turbine a vapeur

®m turbine a gaz

® moteur a réaction

® moteur a combustion
interne

® machine a vapeur

® moteur Stirling

® moteur a air
comprimé

Le tableau montre un extrait de programme classique de I'en-  Sa structure peut varier selon la dominante choisie, comme
seignement technique supérieur. Le programme pédagogique  c’est aussile cas pour les machines a fluide. Les appareils GUNT
du cours sur les “machines a fluide thermiques” est similaire.  couvrent trés largement ces sujets.

Machines motrices thermiques Produits GUNT

Machines thermiques

Turbines a vapeur ET 805, ET 830, ET 833, ET 851
Turbine a action ET 851, HM 270 (Catalogue 4a)
Turbine a réaction HM 272 (Catalogue 4a)
Centrale électrique a vapeur ET 805, ET 810, ET 813, ET 830, ET 833, ET 850/851

Turbines a gaz ET 792 —ET 796

Construction avec compresseur/chambre de ET 792
combustion
Installation de turbine a gaz ET 795

Turbine comme machine a expansion ET 792 —ET 796

Moteurs a combustion interne CT159-Série, CT 100-Série, CT 300-Série, CT 400-Série
Moteur Otto (a quatre temps) CT100.20, CT150, CT152, CT 300.04
Moteur diesel (a quatre temps) CT100.22, CT100.23, CT 151, CT 300.05, CT 400.02

Procédé a deux temps CT100.21, CT153

Machines réceptrices thermiques Produits GUNT

Compresseur
Compresseur a piston ET 432, ET 500, ET 508, ET 513, HM 299 (Catalogue 4a)
Compresseur rotatif HM 299 (Catalogue 4a)

Compresseur radial HM 292 (Catalogue 4a)




Machines a fluide thermiques
Centrales thermiques a vapeur

Connaissances de base

Centrales thermiques a vapeur

Les centrales thermiques a vapeur jouent un réle central dans
I'approvisionnement en énergie électrique. En plus de la produc-
tion d’électricité, une partie de la chaleur produite par les cen-
trales thermiques a vapeur est parfois utilisée pour alimenter le
chauffage urbain. Le cycle de vapeur selon Clausius-Rankine est
aujourd’hui encore I'un des cycles les plus importants et les plus
répandus dans l'industrie.

Dans une centrale thermique a vapeur, une turbine a vapeur
entrainée par de la vapeur produit de I'énergie mécanique. Cette
énergie mécanique est transformée en énergie électrique dans

des générateurs. La vapeur requise peut étre produite p.ex. au
moyen d’énergie nucléaire, de combustibles fossiles, d’énergie
solaire ou par géothermie.

Grace a des optimisations de processus, le rendement de la
production d’énergie électrique n'a cessé d’augmenter ces der-
niéres années. Le rendement global actuel est proche de 45%.

Les centrales thermiques a vapeur présentent un principe de construction similaire:

Source de chaleur Générateur de vapeur

Turbine avec générateur Refroidissement

On distingue les types suivants de centrales thermiques a vapeur, en fonction de la source de chaleur qui fournit I'énergie thermique:

Centrale a charbon

Centrale nucléaire

-

Centrale solaire et
centrale thermique solaire

et a vapeur

=

Centrale au fuel

L'exploitation du fuel seul est rare, E
il vient la plupart du temps en
complément du charbon.

Centrale thermique a turbines au gaz

|

HAMBURG

Principes de base théoriques du cycle d’'une centrale thermique a vapeur

Cycle de Clausius-Rankine

On utilise le cycle de Clausius-Rankine pour analyser, évaluer
et comparer entre elles les centrales thermiques a vapeur. Ce
cycle thermodynamique décrit la transformation de I'énergie
thermigue en énergie mécanique, et inversement. Comme c’est
le cas pour tous les cycles thermodynamiques, il ne peut pas
dépasser le rendement du cycle de Carnot correspondant.
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Dans les centrales thermigues a vapeur, I'énergie thermique
d’un fluide de travail (habituellement I'eau, mais cela peut étre
aussi p.ex. 'ammoniac) est d’abord transformée en énergie
mécanique. Pour ce faire, le fluide de travail est alternativement
condensé a basse pression, et évaporé a haute pression. La
pression est appliquée par la pompe d’alimentation en absor-
bant du travail, et déchargée dans la turbine en libérant du tra-
vail. Le fluide de travail est acheminé dans un cycle fermé.

Le diagramme T,s montre le cycle de Clausius-
Rankine d’'une centrale thermique a vapeur.
Le fluide de travail est I'eau ou la vapeur d’eau.

1-2

I'eau subit un chauffage isobare dans

une chaudiere a une pression de chaudiere
de 22 bar, et s’évapore

sin kd/kgkK —= o_g

surchauffage isobare de la vapeur a 300°C

Diagramme T,s de la centrale thermique a vapeur

.
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Schéma de processus de la centrale thermique a vapeur

A réservoir d'eau d’alimentation, B pompe a eau d’alimentation,
C chaudiere, D surchauffeur, E turbine a vapeur, F générateur,
G condenseur, H pompe a condensat;

[ énergie thermique, température basse,
I énergie thermique, température élevée,
I énergie mécanique/ électrique

3-4

la vapeur subit une expansion polytropique
dans la turbine a vapeur et passe a une pression
de 0,2 bar, ce qui libere de I'énergie mécanique

Point 4
zone de vapeur humide: le titre de la vapeur
n’est plus que de 90%

4-5
condensation de la vapeur
5-1

augmentation de la pression sur la pression
de chaudiere par la pompe a condensat et a eau
d’alimentation, le cycle est bouclé




Machines a fluide thermiques

Centrales thermiques a vapeur

ET 860

Dispositifs de sécurité sur les chaudiéres a vapeur

m simulation du fonctionnement
d’'une chaudiére avec régulation
de la pression et du niveau d’eau

m chaine de sécurité avec compo-
sants disponibles dans le com-
merce

m chaudiére transparente, parfaite
visibilité du niveau d’eau

Dans une chaudiére a vapeur, la pres-
sion et la température augmentent sous
I'effet d’un apport permanent en éner-
gie, si bien que la phase liquide du fluide,
le plus souvent de I'eau, se transforme
en phase vapeur. Les chaudieres sont
surveillées par des dispositifs de sécuri-
té montés électriquement en série pour
former ce qu’on appelle une “chaine de
securité”. Si I'un des organes de sur-
veillance ou de commande se déclenche,
une alarme se déclenche, toute l'installa-
tion est mise a I'arrét, et la partie mena-
cée de l'installation est mise hors ten-
sion.

Le banc d’essai ET 860 permet de simu-
ler une chaudiere avec laquelle on peut
montrer le mode de fonctionnement et
la réponse d’'une chaine de sécurite,
conformément aux dispositions Iégales.
Le banc d’essai dispose d’un circuit
d’eau fermé compose d’'un réservoir
d’alimentation, d’'une pompe et d’'un mo-
dele de chaudiere transparente avec

L,

braleur. La chaudiere est equipeée de
composants industriels de régulation ou
de surveillance, du niveau d’eau et de la
pression. Les composants utilisés sont
en relation étroite avec la pratique. La
chaine de sécurité du braleur est
construite de maniére a étre fonction-
nelle. Le fonctionnement du brdleur est
simulé.

En plus des dispositifs de sécurité, I'ins-
tallation est équipée de 15 circuits de
panne. Ces derniers permettent de si-
muler un dysfonctionnement des com-
posants de I'installation, et de s’exercer
a localiser les pannes.

Le niveau d’eau et la pression sont enre-
gistrés par des capteurs. Les valeurs
mesurees sont transmises a un PC afin
d'y étre évaluées a I'aide du logiciel four-
ni. La transmission des données au PC
se fait par une interface USB. Le sche-
ma de processus avec les composants
de sécurité, les évolutions de la pression
et une representation du niveau d’eau,
peuvent étre observés dans le logiciel.

aeen o @

m modele d’'une chaudiére a vapeur a
mazout avec tous les composants d’ex-
ploitation et de sécurité

B caractéristiques des organes de sur-
veillance

m simulation de pannes
» braleur avec surveillance de flamme
» manostat et limiteur
» régulateur d’eau d’alimentation et de

niveau
» capteurs de niveau d’eau haut et bas

ET 860

Dispositifs de sécurité sur les chaudiéres a vapeur

1 surveillance du niveau d’eau, 2 braleur, 3 modele de chaudiére a vapeur, 4 réservoir d’ali-
mentation, 5 armoire de commande, 6 coffret de commande pour des pannes, 7 dispositifs
de mesure de la pression

N

Chaine de sécurité sur une chaudiere

1 réservoir d’alimentation, 2 pompe d’eau d’alimentation, 3 chaudiere, 4 braleur, 5 contréle
du temps, 6 surveillance de la pression, 7 surveillance du niveau d’eau;

vert: chaine de sécurité conformément aux dispositions |égales, bleu: eau

||--\.a. T |

Capture d’écran du logiciel: comportement du brdleur, du limiteur de pression et du mano-
stat en cas d’augmentation de la pression dans la chaudiére

[1] simulation du fonctionnement d'une chaudiere a va-
peur

[2] régulation du niveau d’eau et de la pression, et cir-
cuits de panne

[8] 15 pannes qui déclenchent la chaine de sécurité

[4] chaine de securité conformément aux dispositions
légales se compose: d'électrodes de niveau, de ma-
nostat, de limiteur de pression

[5] chaudiére transparente pour I'observation du ni-
veau d’eau

[6] simulation de la pression de vapeur par air compri-
mé

[7] simulation du fonctionnement du brdleur

[8] plague frontale avec un schéma de processus, des
lampes témoin et des connecteurs de laboratoire

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

Caractéristiques techniques

Capacité de la chaudiere: 110L
Capacité du réservoir d’alimentation: 150L

Pompe

m puissance absorbée: 40...70W
m débit max.: 66L/min

m hauteur manomeétrigue max.: 4m

Manostat: 0,5...6bar
Limiteur de pression: 0,5...6bar
Soupape de sécurité: Bbar

Plages de mesure
m pression: O..6bar
m niveau: 0..100%

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

LxIxh: 1850x790x1800mm
Paoids: env. 220kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’air comprimé: Sbar
PC avec Windows

Liste de livraison

banc d’essai

CD avec logiciel GUNT + cable USB
multimetre

jeu de cébles de laboratoire
documentation didactique
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ET 805.50

Détermination du titre de la vapeur

ET 805.50

Détermination du titre de la vapeur

Contenu didactique/ essais

m détermination du titre de la vapeur 1
avec
» calorimetre a séparation avec un sé-
parateur d’eau avec siphon

(o]

Spécification

[1] deux possibilités différentes pour la détermination
du titre de la vapeur

[2] calorimetre a séparation pour le titre de la vapeur
0,5<x<0,95, avec refroidisseur refroidi par eau

» un calorimétre a étranglement avec 2 8 [3] calorimetre a étranglement pour le titre de la va-
détente de la vapeur peur x>0,95, avec condenseur refroidi par eau
m utilisation d’'un diagramme h,s 2 [4] soupape de sécurité pour un fonctionnement sécu-
3 rise

[5] lavapeur d’eau doit étre fournie par un générateur

4 de vapeur externe, p.ex. le générateur de vapeur

6 électriqgue WL 315.02

5 [6] accessoire pour les centrales thermiques a vapeur

ET 805, ET 830, ET 850, ET 833

1 affichages de température, 2 manometres de I'entrée de vapeur, 3 séparateur d’eau Caracl:ér'istiques techniques
avec siphon, 4 refroidisseur pour eau de séparation, 5 gobelet gradué pour eau de sépara-

tion, B gobelet gradué pour vapeur condensée, 7 condenseur, 8 réservoir de détente de la

vapeur, 9 manometre du procédé de détente; rouge: entrée et sortie de vapeur

Alimentation en vapeur

m température max.: 240°C
m pression max.: 10bar
Soupape de slreté: 10bar

Plages de mesure

m tempeérature: 0..400°C

m pression (entrée): O...16bar

m pression (sortie): -150...100mbar

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

LxIxh: 880x800x1890mm
Paoids: env. 90kg

Nécessaire pour le fonctionnement

1 séparateur d’eau avec siphon, 2 refroidisseur, 3 gobelet gradué pour eau de séparation,
4 gobelet gradué pour vapeur condensée, 5 condenseur, 6 réservoir de détente de la va- vapeur: max. 10bar, 240°C

Description peur; rouge: vapeur humide, orange: vapeur détendue, bleu: eau; P pression, T température

m deux possibilités différentes pour
la détermination

est le résultat du quotient de la masse

Le banc d’essai ET 805.50 suit un pro-

Les capteurs mesurent la pression et la

raccord d’eau, drain

Liste de livraison

cédeé en deux étapes pour déterminer le température avant et apres la détente. d/ &
du titre de la vapeur titre de la vapeur. Pour déterminer des A partir des résultats de mesure, on dé- QQQ@ @QQ R 1 banc d’essai
titres de la vapeur ayant une fraction de termine le titre de la vapeur au mayen < '\Z N 2 gobelets gradués
Le titre de la vapeur x est un rapport liquide élevée, 0,5<x<0,85, on utilise un du diagramme h;s. L —] 250°C 1 jeu de poids
sans dimension compris entre O et 1. I calorimetre & séparation avec un sépa- 7 1 documentation didactique
Y

de vapeur par la masse totale. La masse
totale est le résultat de la somme de la
masse liquide et de la masse de vapeur.
Avec un titre de la vapeur de x=0, le
fluide d’évaporation est entierement en
phase liquide; avec x=1, la vapeur est
seche et saturée; et entre les deux, le
systéme se trouve sous forme de va-
peur humide avec une fraction variable
en liquide. Pour le calcul du titre de la va-
peur, on utilise des calorimetres a étran-
glement et a séparation. Dans la pra-
tigue, les dispositifs de détermination du
titre de la vapeur sont utilisés dans les
centrales thermigues a vapeur, derriere
les turbines a vapeur ou sur les chau-
dieres, devant le surchauffeur.

rateur d’eau avec siphon. La fraction de
liguide est separee, refroidie et collectee
dans un gobelet gradué.

Pour déterminer des titres de la vapeur
compris entre x=0,95 et x=1, on utilise
un calorimetre a étranglement raccorde
en aval. La vapeur humide est alors dé-
tendue. Apres la détente, la fraction res-
tante de vapeur est condensée au sein
d’un condenseur refroidi par eau, puis
également collectée dans un gobelet
gradué. Les deux données de mesure
permettent de determiner la masse de
vapeur et la masse totale utilisées pour
le calcul du titre de la vapeur.

La vapeur d’'eau doit étre produite en ex-
terne, p.ex. en utilisant le générateur de
vapeur électrigue WL 315.02. Le

ET 805.50 est recommandé pour la dé-
termination du titre de la vapeur dans
les centrales thermiques a vapeur

ET 805, ET 830, ET 850 ou ET 833.

Diagramme h,s; h enthalpie, s entropie; rouge: titre de la vapeur, vert: température,
bleu: pression; noir: exemple de résultat de mesure: A vapeur a 10bar, B vapeur aprés dé-

tente adiabatique a 1bar, titre de la vapeur 0,97
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ET 805 a ET 851
Centrales thermiques a vapeur de GUNT

Avec les centrales thermiques a vapeur de GUNT pour le labo-
ratoire et la réalisation d’'essais, il est possible d’enseigner cette
thématique importante des études technigues en gardant un

lien étroit avec

la pratique. Elles permettent en particulier d'étu-  mesure, de commande et de régulation.

dier et de comprendre le comportement des centrales ther-

ET 810
Centrale the
a vapeur ave
machine a
vapeur (BW)

ET 813 Machine a vapeur a deux cylindres (500 W)
avec HM 365 Dispositif de freinage et d’entrainement
universel et ET 813.01 Générateur de vapeur électrique

rmique
c

ET 850 Générateur
de vapeur et

ET 851 Turbine a
vapeur axiale
(B50wW)

migues a vapeur dans différentes conditions de fonctionnement.
L'utilisation de composants réels permet aussi d’aborder des
aspects tels que I'entretien, la réparation, les techniques de

GUNT propose un programme trés complet de
centrales thermiques a vapeur

Le spectre des centrales thermiques a vapeur de GUNT va de l'installation de
démonstration simple d’une puissance de quelgues watts, jusqu’a la centrale
thermique a vapeur complexe avec systeme de conduite de procédés et une puis-
sance de 20kW (ET 805), en passant par des systemes modulaires situés dans
une plage de puissances moyennes.

Grace a sa taille et a sa complexité, I'ET 805 correspond sur de nombreux points
au comportement en service des installations industrielles réelles, et permet
donc un apprentissage trés proche de la pratigue. Linstallation ET 805 est com-
posée de trois modules séparés ainsi que d’'un poste de commande.

Module A
Groupe de générateur
de vapeur

Module B
Groupe de turbine
a vapeur

HAMBURG

ET 805 Centrale thermique a vapeur 20kW
avec systeme de conduite de procédés

Module D
Poste de commande

Tour de refroidis-
sement par voie humide

10000000

ET 830
Centrale thermique a vapeur 1,5kW

ou

ET 833
Centrale thermique a vapeur 1,5kW
avec systéme de conduite de procédés

20.000W
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ET 810

Centrale thermique a vapeur avec machine a vapeur

!

O 18
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Talalu"

m modéle fonctionnel de centrale
thermique a vapeur

m démonstration du fonctionne-
ment d’'une machine a vapeur

Dans une machine a vapeur, I'énergie
thermodynamique, sous forme de va-
peur sous pression produite par des gé-
nérateurs de vapeur, est convertie en
énergie mécanique. Celle-ci est ensuite
utilisée pour produire de I'électricité, ou
pour I'entrainement de machines et de
véhicules.

Une centrale thermique a vapeur est
constituée d’une source de chaleur pro-
duisant la vapeur, d’'une turbine ou ma-
chine a vapeur avec générateur, ainsi
gue d’un dispositif de refroidissement
pour la condensation de la vapeur.

Le banc d’essai ET 810 comprend les
composants essentiels d’'une centrale
thermigue a vapeur: une chaudiere au
gaz, une machine a vapeur a piston mo-
nocylindre avec genérateur, un conden-
seur, un réservoir d’eau d'alimentation,

ainsi qu'une pompe a eau d’alimentation.

La chaudiere produit de la vapeur d’'eau
qui est ensuite amenée a la machine a
vapeur a piston. L'énergie de la vapeur
est transformée par un piston et un meé-
canisme bielle-manivelle en énergie me-
canique. Un générateur, constitué d'un
moteur a courant continu, produit de
I'électricité a partir de I'énergie méca-
nique. Quatre lampes a incandescence
consomment I'énergie électrique ainsi
produite. La vapeur d’'évacuation est li-
quéfiée dans un condenseur refroidi a
I'eau.

Des dispositifs de sécurité pour la sur-
veillance de la température de la chau-
diere, ainsi gu'une soupape de sécurité,
assurent la sécurité du fonctionnement.

Des capteurs mesurent la température,
la pression et le débit a tous les points
significatifs. Les valeurs mesurées
peuvent étre lues sur des affichages. Le

courant et la tension du générateur sont

mesures et affichés sur I'appareil d’es-
sai.

Contenu didactique/essais

m démonstration du fonctionnement
d’'une machine a vapeur

m se familiariser avec les composants
d’une centrale thermique a vapeur et
leurs interactions

m enregistrement de la courbe de pres-
sion de la vapeur

m effet de la revaporisation et de la réali-
mentation en eau froide

m determination de la consommation de
combustible, de la quantité de vapeur
produite, du rendement de la chau-
diére, ainsi que de la puissance du
condenseur

ET 810

Centrale thermique a vapeur avec machine a vapeur

1 schéma de processus avec éléments d’affichage et de commande, 2 chaudiére a vapeur,
3 réservoir d’eau d’'alimentation, 4 braleur, 5 affichage du niveau d’eau dans la chaudiére,

6 générateur, 7 condenseur, 8 machine a vapeur

1 réservoir d’eau d'alimentation, 2 pompe d’eau d’alimentation, 3 chaudiere a vapeur, 4 ma-

chine a vapeur, 5 générateur, 6 condenseur, 7 réservoir de condensat; T température,
P pression, F débit; orange: gaz, rouge: vapeur, bleu: eau

=>
<

Lo B

|

W

c

de

Vv

Diagramme p-V: p pression, V volume; a point mort supérieur et ouverture de I'admission,
¢ fermeture de I'admission, d ouverture de I'échappement, b fermeture de I'échappement;
rouge: admission, bleu: échappement, vert: travail fourni, violet: la compression et la détente

Spécification

[1] démonstration d’'une centrale thermique a vapeur
avec machine a vapeur a piston un cylindre

[2] chaudiere chauffée au gaz pour la production de va-
peur

[3] condenseur refroidi par eau

[4] générateur de courant continu

[5] lampes a incandescence comme consommateurs

[6] capteurs et écran pour la température, la pression,
le débit, la tension et l'intensité

[7] soupape de sécurité et surveillance de la tempéra-
ture pour un fonctionnement sécurisé

Caracteéristiques techniques

Machine a vapeur

m puissance: max. 9W

m vitesse de rotation: max. 1200min”’
m cylindre: @ 20mm

Générateur
m moteur & courant continu: max. 3,18W a 6000min’’

Chaudiere chauffee au gaz
m soupape de securité: 4bar
m raccord de gaz 3/8"L (propane ou butane)

Plages de mesure
m temperature: 8x -20..200°C
m pression: O..6bar
m débit:
» 0..110L/h (gaz)
» 15..105L/h (eau)
m tension: 0...10VDC
m courant: 0..250mA

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

LxIxh: 1700x810x1440mm
Poids: env. 110kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain, alimentation en gaz 3/8"L (gaz pro-
pane ou butane)

Liste de livraison

banc d’essai

jeu de flexibles

huile (100mL)

jeu d’accessoires
documentation didactique
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ET 813 + ET 813.01 + HM 365 Installation d’essai
avec une machine a vapeur a deux cylindres

Composée d'une machine a vapeur a deux cylindres ET 813, d'un
générateur de vapeur électrique ET 813.01 et d’'un dispositif de
freinage et d’entrainement universel HM 365, l'installation d’es-

m élément des GUNT-FEMLine

m principe de fonctionnement d’'une machine a vapeur
a piston

m cycle d’'une centrale thermique a vapeur

m mesure de la puissance

m établissement de bilans énergétigues

sai décrit le cycle typique d'une centrale thermique a vapeur.
La disposition claire et I'instrumentation compléte permettent
d’observer et de comprendre toutes les fonctions.

m détermination du rendement

m générateur de vapeur électrique: rapidement
opérationnel, entierement automatique, fiable,
pas de gaz d’échappement, absence de combustibles

m exempt d’homologation et de surveillance
(zone d’'application de I'Union Européenne)

1]
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HM 365 ET 813

La partie essentielle est une machine a vapeur a deux
cylindres a effet simple avec le mécanisme a bielle et mani-
velle fermé. En raison de la structure fermée, ce type de
machine a vapeur est appelé moteur a vapeur.

Un robinet a piston, installé dans le couvercle de cylindre,
commande I'arrivée et I'évacuation de vapeur. Le vilebre-
quin fait bouger le robinet a piston via un petit mécanisme
a bielle et une équerre de renvoi.

Coupe de la machine a vapeur

1 volant d’inertie, 2 vilebrequin, 3 bielle,

4 manivelle de commande pour robinet a piston,

5 piston avec segments de piston, 6 levier de renvoi,
7 robinet a piston, 8 couvercle de cylindre

Logiciel pour I'acquisition de données

ET 813 TWO-CYLINDER STEAM ENGINE MODULE.

HAMBURG

Le générateur de vapeur électrique

1 produit de la vapeur qui va ensuite
alimenter la turbine 2 en passant
par des conduites. La turbine est
chargée par le dispositif de freinage
3. La vapeur d’échappement de la
machine a vapeur pénetre ensuite
dans le condenseur 4 refroidi par
eau. Le condensat est conduit dans
le réservoir en cascade 5, ou I'huile
de graissage transportée avec lui est
séparée de la machine a vapeur. De
Ia, la pompe B achemine le condensat
dans le réservoir d’eau d’alimenta-
tion 7, et le cycle est ainsi bouclé.

1 générateur de vapeur, 2 turbine,

3 dispositif de freinage, 4 condenseur,
5 réservoir en cascade, 6 pompe,

7 réservoir d’eau d'alimentation,

8 réservoir de mesure du condensat,

9 réservoir de mesure d'eau fraiche,
10 séparateur d’huile;

I vapeur,

[ eau de refroidissement/eau fraiche,
[ eau d’alimentation

o T

Le logiciel permet une représentation claire des valeurs R S T N I_F'_ e
. . q 5 g . 2 = ||"':h. | - - | —

mesurees sur un ordinateur. Il est possible d’enregistrer - ot  —a——

& me - ow mmogT
-
et de sauvegarder des évolutions de temps. LL:_IT.IT-'!.

HM 365 Dispositif de freinage ET 813 Machine a vapeur a deux cylindres ET 813.01 Générateur de vapeur
et d’entrainement universel électrique

A l'aide d'un calcul par tableurs (p.ex., MS Excel), il est |
possible de procéder a une évaluation de données sauve- [
gardées. La transmission des données de mesure sur un
ordinateur se fait par une interface USB.




Machines a fluide thermiques

Centrales thermiques a vapeur

gunl
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ET 813

Machine a vapeur a deux cylindres

ET 813

Machine a vapeur a deux cylindres

Contenu didactique/ essais

F.I m avec le HM 365 et 'ET 813.01

[1] machine a vapeur a pistons a deux cylindres

L'illustration montre un appareil similaire.

m fonctionnement d’une machine a
vapeur a piston a deux cylindres

m bilan énergétique d’une centrale
thermique a vapeur

m construction d’'une centrale ther-
mique a vapeur compléte avec le
générateur de vapeur ET 813.01
et le dispositif de freinage et d’en-
trainement HM 365

m élément de la série GUNT-FEM-
Line

Dans une centrale thermique a vapeur.,
I'énergie thermique est convertie en
énergie mécanique et, pour finir, en
energie électrique. Une centrale ther-
migue a vapeur est constituée d'une
source de chaleur pour la production de
vapeur, d’'une turbine ou machine a va-
peur avec générateur, et d’'un dispositif
de refroidissement pour la condensation
de la vapeur. La machine a vapeur sert a
transformer I'énergie thermique en
énergie mecanique.

La machine a vapeur ET 813 forme, en
combinaison avec le dispositif de frei-
nage HM 365 comme consommateur
d’énergie électrique et le générateur de
vapeur ET 813.01 adapteé a I'ET 813,
une centrale thermique a vapeur com-
plete.

Le banc d’essai comprend une machine
a vapeur, un condenseur et un réservoir
de condensation, ainsi que de nombreux
instruments.

La machine a vapeur est une machine a
deux cylindres hermétigue a angle de ca-
lage des manivelles de 180°. Elle est a
simple effet avec pistons plongeurs. Elle
permet de mettre en évidence le prin-
cipe et les propriétés de fonctionnement
d’'une machine a vapeur a pistons.

» détermination de la quantité de va-

peur genérée, de la puissance méca-

nique et de la consommation d’éner-
gie

» calcul du rendement global

» détermination de la chaleur éliminée
dans le condenseur

» enregistrement de la courbe de
pression de la vapeur

» puissance effective

» consommation de vapeur spécifique
de la machine a vapeur

» puissance thermique de la chaudiere

Comme dans une machine a vapeur a
pistons, la vapeur d’échappement
contient de I'huile lubrifiante, un sépara-
teur d’huile et un réservoir a cascade
assurent la purification requise du
condensat afin que I'eau reconduite
dans le réservoir d'alimentation du géné-
rateur de vapeur ET 813.01 soit propre.

Des capteurs mesurent la température,
la pression, la vitesse de rotation et le
débit a tous les points significatifs. Les
valeurs mesurées peuvent étre lues sur
des affichages numériques. Les valeurs
sont transmises vers un PC afin d'y étre
évaluées a l'aide d’un logiciel fourni. La
transmission des données au PC se fait
par une interface USB.

[2]
(3]

[4]
(3]
(6]

(/]

(8]

1 machine a vapeur, 2 courroie de transmission au HM 365, 3 condenseur, 4 réservoir de
condensat, 5 récipient gradué, 6 capteur de débit d’eau de refroidissement, 7 éléments
d’affichage et de commande, 8 conduite de vapeur fraiche de I'ET 813.01

condenseur atmosphérique

réservoir de condensat a cascade avec pompe de
condensat

charge de la machine a vapeur par le dispositif de
freinage HM 365

capteurs et affichage pour la température, la pres-
sion, le debit et |a vitesse de rotation

détermination de la quantité de vapeur par le
condensat

alimentation en vapeur par le générateur de vapeur
ET 813.01

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

Caractéristiques techniques

Machine a vapeur a pistons a deux cylindres

Montage expérimental prét a fonctionner: & gauche: dispositif de freinage HM 365, au mi-
lieu: machine a vapeur deux cylindres ET 813, a droite: générateur de vapeur ET 813.01

[N N '

m vitesse de rotation: max. 1000min”’
m puissance durable max.: 500W
m 2 cylindres

» alésage: 50mm

» course: 40mm

Pompe de condensat

m puissance absorbée: max. 60W

m débit de refoulement max.: 2,9m3/h
m hauteur de refoulement max.: 4m

Condenseur
m surface de transfert; 3800cm?

Plages de mesure

m température: 7x 0..400°C

m pression: 0..10bar / O..1,6bar

m vitesse de rotation: 0...1200min”

m débit: 100...1000L/h (eau de refroidissement)

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 850x800x1750mm

Poids: env. 200kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain, vapeur (8kg,/h, 7bar)
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’essai

gobelets gradués

chronometre

jeu d’accessoires

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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ET 850 + ET 851

Centrale thermique a vapeur a I’échelle de laboratoire

Avec I'association composée du générateur de vapeur ET 850
et de la turbine a vapeur axiale ET 851, GUNT propose un mon-
tage de centrale thermique a vapeur réelle a I'échelle du labo-

ET 850 Générateur de vapeur

ET 851 Turbine a vapeur axiale

HAMBURG

i

Le comportement en service est tres similaire a celui d’'une
installation réelle. Cela permet de démontrer et de s’exercer
a I'ajustage minutieux des actions coordonnées du générateur

ratoire. 1 chaudiére, 4,10 condenseur, 7 réservoir d’'eau 9 turbine, PD pression S vitesse de de vapeur, de la turbine, du condenseur et du surchauffeur.
. ] . . 2 séparateur d'eau, 5 pompe ? jet d’eau, d allmentqtlon, 1 f[“e!n; différentielle, r‘otatlor?, Lacquisition de données permet de les exploiter directement
Cette installation possede tous les composants importants 3 surchauffe, 6 pompe a condensat, 8 pompe a eau F débit, Q analyse de gaz T température, ot de maniére précise. afin d'obtenir rapidement une vue d'en
d’'une installation industrielle réelle: chaudiére a tubes d'eau d’alimentation, P pression, d’échappement, M couple cermble P ’ P
recyclée avec surchauffeur, condenseur avec pompe a jet d’eau '
pour fonctionnement sous vide, réservoir d’eau d’alimentation, G
pompes a condensat et a eau d'alimentation, turbine a vapeur S
avec frein dynamométrique, dispositif d'étanchéité d'arbre a X
labyrinthe et vapeur de barrage. é) é
9 H 1
®m turbine axiale a un étage
m la conception sous forme de chaudiere aguatubaire en A bre di £ d N ticale et placs
continu garantit une sécurité maximale ®m arbre 'SPOSE{ € maniere verticale et place
® sur un palier a roulement
®m une génération rapide de vapeur grace a un faible 3 L )
e O 3 5,[10 ® une etanchgéité sans contact du labyrinthe avec la
. % vapeur de barrage permet le fonctionnement a vide
m un surchauffeur électrique permet de procéder a une o A§ @D D q . ¢ refroidi
surchauffe de la vapeur qui est librement ajustable ® condenseur transparent, refroidi par eau
O PN . ,
® une combustion propre et sans odeur grace a un " frelnsda COP"E’”‘;S S ixempts dusurs
chauffage au propane O avec des aimants permanents
® un condenseur a refroidissement par eau avec éva- I ® arrét dgysecur'lte en cgsfde SUtFVItBSSE.:U
cuation via une pompe a jet d’'eau permet moyen d'une soupape a fermeture rapide
également de procéder a un fonctionnement sans m mesure de la quantité de vapeur via le niveau
turbine a vapeur axiale ET 851 de condensat

2
| 1
it A
2
Elllllll.lla | 3 I
>
a—
| |
a4 5

Vue en coupe du générateur de vapeur ET 850

1 braleur, 2 gaz d’échappement;, 1 direction d’écoulement
de l'air chauffé le long de I'échangeur de chaleur

1 arbre, 2 entrée de labyrinthe, 3 entrée de vapeur,
4 rotor, 5 vue en coupe de la buse et les aubes mobiles

ET 850 Générateur de vapeur ET 851 Turbine a vapeur axiale
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ET 850

Générateur de vapeur

Description

m générateur de vapeur a I'échelle
du laboratoire pour vapeur hu-
mide ou surchauffée

m valeurs caractéristiques d’'une
chaudiére

m dispositifs de sécurité et de sur-
veillance divers

m construction d’'une centrale ther-
mique a vapeur compléte en asso-
ciation avec la turbine a vapeur
ET 851

De la vapeur d’eau se forme dans un gé-
nérateur de vapeur, qui sera utilisée par
la suite pour alimenter des turbines a va-
peur ou pour le chauffage. Générateur
de vapeur et consommateur de vapeur
forment ensemble ce que I'on appelle
une centrale thermique a vapeur. Les
centrales thermiques a vapeur fonc-
tionnent selon le cycle de Clausius-Ran-
kine, qui fait partie encore aujourd’hui
des cycles industriels les plus courants.
Des centrales thermiques a vapeur sont

principalement utilisées pour la généra-
tion de courant.

Assaocié a la turbine a vapeur axiale
ET 851, le générateur a vapeur ET 850
forme une centrale thermique a vapeur
complete a I'échelle du laboratoire.

Avec le banc d’'essai ET 850, les étu-
diants apprennent a connaitre les com-
posants et le principe de fonctionne-
ment d’'un générateur de vapeur, et
peuvent étudier les valeurs caractéris-
tiques de l'installation. Dans le cas ou le
geénérateur de vapeur fonctionne sans
turbine a vapeur, la vapeur produite est
condensée directement au moyen d'un
condenseur, et retournée via une pompe
de condensat et une pompe d’alimenta-
tion en eau dans le circuit d’évaporation.

Contenu didactique/ essais

m découverte et étude des caractéris-
tiques spécifiqgues d’une chaudiere

m rendement d’'un générateur de vapeur

m analyse des gaz d’échappement

m effet de différents ajustages du brdleur

m température et pression de saturation
de la vapeur

m enthalpie de la vapeur

m détermination de la densité de flux de
chaleur et du coefficient de transfert
de chaleur

Une pompe a jet d’eau évacue l'air du
condenseur, et génere une pression né-
gative. La chaudiere a vapeur n’a besoin
gue d'une petite quantité d’eau et d'un
court temps de chauffe.

Etant donné que tous les composants
sont agencés de maniere claire sur le
panneau avant, le cycle est facile &
suivre et a comprendre. Des capteurs
enregistrent la température, la pression
et le débit a tous les points pertinents.
Les valeurs mesurées peuvent étre lues
sur des affichages numériques. Les va-
leurs sont transmises a un PC afin d'y
étre évaluées a I'aide du logiciel fourni.
La transmission des données au PC se
fait par une interface USB.

Le générateur de vapeur est construit
selon la directive sur les equipements
sous pression; il a été testé sous pres-
sion, et est equipe de toutes les robinet-
teries de sécurité prescrites par la loi.

ET 850

Générateur de vapeur

1 évacuation de fumeées, 2 générateur de vapeur, 3 brdleur, 4 pompe a eau d’alimentation,

5 pompe a condensat, 6 schéma de processus, 7 condenseur, 8 éléments d’affichage et
de commande, 9 manostat, 10 réservoir d’alimentation en eau

WhwE -.am

-

& t: = -: |]='--

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

a gauche: le générateur de vapeur ET 850; a droite: la turbine axiale ET 851; en condition
de fonctionnement, les deux appareils forment une centrale thermique a vapeur

[1] générateur de vapeur avec dispositif de chauffage
fonctionnant au gaz

[2] laturbine a vapeur ET 851 peut étre raccordee
pour faire fonctionner une centrale thermique a va-
peur

[3] condenseur sous forme de cylindre en verre a pa-
rois épaisses avec serpentin refroidi a I'eau, et
pompe a jet d’eau pour 'aspiration de I'air

[4] systeme fermé d’alimentation en eau

[5] capteurs de température, pression, débit

[B] les dispositifs de sécurité sont conformes aux re-
glementations de sécurité en vigueur pour un fonc-
tionnement sécurisé

[7] étude des gaz d’échappement avec un appareil
d’analyse des gaz de fumée

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

Caractéristiques techniques

Brdleur
m puissance de chauffe: BkW

Geéneérateur de vapeur

m chaudiére

m pression de service: 8bar, pression max.: 10bar
m température max.: 250°C

m production de vapeur: 8kg/h

m puissance du surchauffeur: 750W

Plages de mesure
m température: 0..400°C
W pression:
» 0..1,B6bar abs. (condenseur)
» 0..16bar (vapeur fraiche]
m débit:
» 0..14L/min (gaz propane)
» 0..720L/h (eau de refroidissement)
» 0..15L/h (eau d’'alimentation)

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1830x790x1770mm (sans évacuation de fu-
mees)

Poids: env. 280kg

Nécessaire pour le fonctionnement

alimentation en gaz (gaz propane): 700g,/h, 50mbar
raccord d’eau: 720L/h, 2bar, drain

ventilation, évacuation des gaz d'échappement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’essai

CD avec logiciel GUNT + cable USB
appareil d’analyse des fumeées
emballage de eau distillée (20L)
jeu d’outils

1
1
1
1
1
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ET 851 ET 851

Turbine a vapeur axiale Turbine a vapeur axiale

[1] turbine a action axiale & un étage, reposant sur des
roulements a billes étanches et résistant a la corro-
sion

[2] charge de la turbine par un frein a courants de Fou-
cault

[3] condenseur avec serpentin refroidi par eau

[4] alimentation en vapeur par générateur de vapeur
ET 850

[5] différents dispositifs de sécurité pour un fonction-
nement sécuriseé

[B] capteur et écran numeérique pour la vitesse de rota-
tion, la température, la pression et le débit

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

1 éléments d’affichage et de commande, 2 soupape pour la vapeur de barrage, 3 raccorde-

njent de vapeur, 4 soupape d’entrée de la vapeur, 5 schéma de processus, B raccords ) Caractér‘istiques techniques
d'eau, 7 capteur de pression pour la mesure du condensat, 8 condenseur avec serpentin,

9 capteur de débit d’eau de refroidissement, 10 turbine, 11 frein & courants de Foucault, . ) . .

12 capteur de pression Turbine a action axiale a un niveau

m diametre de la roue: 54mm

m vitesse de rotation max.; 40000min”
m pression d’entrée max.: Sbar abs.

m pression de sortie max.: 1bar abs.

m puissance nominale: 50W

~[==

Plages de mesure
» O..16bar (vapeur)
m turbine a vapeur axiale a un étage  le systéme, la turbine est équipée de dif- m mode de fonctionnement d’une turbine » 0..1,8bar [condenseur)
a I'échelle du laboratoire férents dispositifs de sécurité. a vapeur: m pression différentielle: 0..50mbar
m différents dispositifs de sécurité » consommation de vapeur de la tur- m debit: 0..720L/h (eau de r‘efrm@asement]
et de surveillance Des capteurs mesurent la température, bine m vitesse de rotation: 0..50000min
m construction d’une centrale ther-  |a pression et le débit a tous les points » puissance de la turbine a différents L COUP'?i 0..70Nmm
mique a vapeur compléte avec le significatifs. La vitesse de rotation de la réglages m temperature: 0..400°C
générateur de vapeur ET 850 turbine et le couple de rotation sont me- » étude des pertes au niveau des diffé-
surés électroniguement au niveau du rents composants de la turbine Canture d'e 4o loniiel sohéma d gggx 2g:2 1 PEBSB
Turbines & vapeur et turbomachines. frein a courants de Foucault. Les valeurs » évolution de la puissance et du SpHUTe diecran cu ogIClel SeNema ¢e Processus : z, | phase
Dans la pratique, les turbines a vapeur mesurees peuvent étre lues sur des affi- couple de rotation (EBH (Nl o Phase
sont principalement utilisées dans les chages numériques. Les valeurs sont » rendement global comparé au ren- UL/CSA en option
centrales électriques pour la production  transmises vers un PC afin dy étre éva- dement théorique LxIxh: 1530x7380x1770mm
d'électricité. On distingue différents luées a I'aide d’un logiciel fourni. La Poids: env. 180kg
types de turbines selon le sens du debit transmission des données au PC se fait . . .
et I'état de la vapeur, le mode de fonc- par une interface USB.
tionnement ainsi que I'alimentation et _
I'évacuation de la vapeur. La turbine & vapeur axiale ET 851 raccord d'eau: 350L/h, drain
constitue, avec le générateur de vapeur PC avec Windows recommandeé
Sur l'appareil d'essai ET 851, il s’agit ET 850, une centrale thermique a va-
d’une turbine axiale a pression égale a peur compléte a I'échelle du laboratoire.

un étage, avec un axe vertical. La vapeur
neécessaire doit étre genéree avec le ge-
nérateur de vapeur ET 850. La turbine
peut fonctionner avec de la vapeur satu-
rée ou avec de la vapeur surchauffée. La
vapeur est décompr‘imée dans la turbine A gauche, le générateur de vapeur ET 850 et a droite, la turbine a vapeur axiale ET 851;
et liquéfiée au moyen du condenseur re- une fois montés et préts a fonctionner, ils forment ensemble une centrale thermique a va-
froidi par eau. La turbine est chargée au peur compléte

moyen d’un frein & courants de Foucault.

La turbine possede un joint a labyrinthe

sans contact sur I'arbre avec circuit de

vapeur de barrage. Afin d’éviter des

dommages tels qu’une vitesse de rota-

tion excessive ou une surpression dans

1 banc d’'essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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ET 830

Centrale thermique a vapeur 1,5kW

m centrale thermique a vapeur com-
pléte a I'échelle du laboratoire

m circuit fermé vapeur-eau

m surveillance et commande de
l'installation par API

Dans les centrales thermiques a vapeur,
I'énergie thermique est d’abord conver-
tie en energie mecanique et, pour finir
en énergie électrique. Une centrale ther-
mique a vapeur est essentiellement
constituée d’'une source de chaleur pour
la production de la vapeur, d’'une turbine
avec charge et d’un dispositif de refroi-
dissement pour la condensation de la va-
peur.

L’ET 830 a éte spéecialement concu
pour la formation technique dans le do-
maine des centrales électriques respec-
tivement des machines motrices et des
machines réceptrices, et il permet d’ef-
fectuer de nombreux essais pour se fa-
miliariser avec les processus de fonc-
tionnement d’'une centrale thermique a
vapeur.

Une chaudiére au fuel génere de la va-
peur humide qui est ensuite transfor-
meée en vapeur chaude par un surchauf-
feur. Le temps court de chauffe de la
chaudiére permet de produire rapide-
ment de la vapeur. La turbine est char-
geée par un genérateur. La puissance de
la turbine est déterminée au moyen de
la vitesse de rotation et du couple de

| _JI .| | | 11_11_7

rotation. Au-dela de la turbine, la vapeur
est condensee et reconduite dans la
chaudiere. Le circuit d’eau d’alimenta-
tion est équipeé d'une centrale compléte
de traitement de I'eau, constituée d'un
échangeur d'ions régénérable ainsi que
d’un dispositif de dosage des produits
chimiques. Des capteurs mesurent la
température, la pression, la vitesse de
rotation et le débit a tous les points si-
gnificatifs. Les valeurs mesurées
peuvent étre lues sur des affichages nu-
meriques. Les valeurs sont transmises
vers un PC afin d'y étre évaluées a I'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des
données au PC se fait par une interface
USB. Le tableau de commande com-
prend un schéma de processus clair de
la centrale. La centrale est surveillée et
commandée par un automate program-
mable industriel (API).

L'installation d'essai est conforme aux
réglementations de sécurité en vigueur,
et comporte les dispositifs de sécurité
réglementaires. Le générateur de va-
peur est homologué et non soumis a au-
torisation.

Pour I'alimentation en eau de refroidis-
sement, on peut en option utiliser la cen-
trale avec la tour de refroidissement

ET 830.01 ou ET 830.02.

m centrale thermique a vapeur et ses
composants
m mise en marche, fonctionnement et
mise a I'arrét d’'une centrale thermique
a vapeur
m circuit fermé vapeur-eau avec traite-
ment de I'eau d’alimentation
m entre autres, détermination:
» du rendement de la chaudiere
» du rendement meécanique/ ther-
mique de la turbine
» du rendement du condenseur
» de la consommation de combustible
spécifique de la centrale

ET 830

Centrale thermique a vapeur 1,5kW

1 surchauffeur, 2 brdleur, 3 chaudiére, 4 condenseur, 5 pompe de condensat, B turbine,
7 éléments d'affichage et de commande, 8 réservoir d’eau d’alimentation avec traitement
de I'eau d’alimentation

Vue en coupe de la turbine a vapeur utilisée: 1 régulateur de vitesse de rotation, 2 soupape
a fermeture rapide, 3 palier, 4 tubulure d’évacuation de vapeur, 5 arbre, B joint d'étanchéi-
té de I'arbre, 7 roue Curtis, 8 buse, 9 clapet de buse, 10 soupape de régulation

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

[1] centrale thermique a vapeur a I'échelle du labora-
toire

[2] geénérateur de vapeur a fuel avec surchauffeur élec-
trique

[3] turbine axiale a un étage avec roue Curtis, mode
vide ou échappement

[4] générateur de courant continu pour la charge de la
turbine

[5] condenseur refroidi par eau

[B] traitement de I'eau d’alimentation

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

[B8] surveillance et commande de la centrale par APl in-
tégre

[9] raccordement d’eau de refroidissement de
1Om3/h ou tour de refroidissement
ET 830.01/ET 830.02 nécessaire

Caractéristiques techniques

Géneérateur de vapeur

m production de vapeur: 200kg/h & 11bar

®m consommation max. de combustible: 12L/h
m temps de chauffe: 8min

m pression max.: 13bar

Surchauffeur

m puissance: 7kW

Turbine axiale a un étage avec roue Curtis et régulateur
de vitesse de rotation hydraulique

m puissance: max. 1,5kW a 3000min™
Condenseur refroidi par eau

m puissance frigorifique: 98kW

m surface de transfert: 2,5m?

Plages de mesure

m température: 9x 0..400°C, 2x 0..100°C

m débit: 0..167L/min (eau de refroidissement)
m pression: 3x 0..16bar, 1x £1bar

m couple: 0..20Nm

m vitesse de rotation: 0...4000min”

400V, 50Hz, 3 phases

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

LxIxh: 3500x2000x2450mm

Paoids: env. 1950kg

Nécessaire pour le fonctionnement

eau de refroidissement 10m?®/h, drain ou

ET 830.01/ET 830.02

raccord d’air comprimé: 4,5bar, 150L/h
ventilation, évacuation des gaz d’échappement
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 installation d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique avec manuel d’utilisation

détaille
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ET 833 Centrale thermique a vapeur 1,5 kW
avec systeme de conduite de procédés

Centrale thermique a vapeur compléte, entierement opérationelle sur la base de I'ET 830

HAMBURG

Générateur de vapeur rapide, chauffé au mazout,
puissance de la vapeur 200kg/h

Surchauffeur chauffé électriguement

Turbine a vapeur industrielle a un étage, puissance 1,5kW
a 3000min""

Condenseur refroidi par eau avec pompe de condensat
et pompe a vide

Traitement de I'eau d’alimentation avec adoucissement
de l'eau

Tour de refroidissement par voie humide distincte,
équipée d’'une pompe d’eau de refroidissement performante

Linstallation peut étre commandée par des vannes
de commande

Poste de contrdle avec l'intégralité des instruments
affichés sur des écrans LCD modernes

Commande par écran tactile

Des commandes d’installations numérigues modernes,
PCS se basant sur un bus de terrain et API

Acquisition intégrée de données et détermination des
parametres de performance

Surveillance de sécurité et arrét d’'urgence par APl avec
gestion des alarmes et des avertissements

Mode d’emploi tres complet et documentation
didactique

L’ET 833 propose également un choix diversifié de contenus didactiques

assemblage et fonctionnement d’'une centrale thermique m familiarisation avec une commande d’installation moderne
a vapeur, celle-ci se composant d'un traitement de I'eau par API

d’'alimentation, d’un générateur de vapeur, d’'un surchauffeur,
d’une turbine a vapeur, d'un condenseur et d’'une tour de
refroidissement

m familiarisation avec les boucles de régulation de pression
de niveau, de débit et de température

) N b A m opérations de surveillance, d’'entretien et de maintenance

démarrage, exploitation et mise a I'arrét d’une centrale

thermique a vapeur

détermination des parametres de service optimaux

détermination des puissances d’entrée et de sortie

Data :
acquisition 1 Control station

Operator’s desk

détermination du rendement des éléments et
des installations

L
! Ethernet

&

Boiler/components Sensors Pumps/motors ~ Valves

Steam power plant

Systeme de conduite de procédés

1 générateur de vapeur,

2 pompe d’eau d’alimentation,

3 condensateur,

4 turbine a vapeur,

5 réservoir d'eau d’alimentation,
6 générateur,

7 poste de controle,

8 tour de refroidissement,

9 pompe d’eau de refroidissement
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ET 833

Centrale thermique a vapeur 1,5kW avec systéme de conduite de procédés
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L'illustration montre la centrale thermique a vapeur avec la tour de refroidissement ET 833.01.

m centrale thermique a vapeur com-
pléte a I'échelle du laboratoire

m systéme de conduite de procédés
basé sur Ethernet et API

m surveillance et commande de la
centrale au moyen d’un poste de
commande avec écran tactile

Les grandes installations de procédeés,
comme les centrales thermiques a vapeur,
sont de nos jours commandées par des
systemes de conduite de procedeés (SCP).
Le systeme de conduite de procédés sur-
veille toute la centrale, régule et com-
mande les différents acteurs, et enregistre
et affiche les valeurs de mesure.

La centrale thermique a vapeur ET 833
est spécialement concue pour la formation
et les travaux pratiques dans le domaine
des centrales électriques avec systemes
de conduite de procédeés. Le haut niveau
de complexité assure une grande simili-
tude avec les centrales électriques

réelles.

Une chaudiere a fuel et un surchauffeur
électrique en aval produisent de la vapeur
chaude pour la turbine industrielle & un ni-
veau, chargée par un générateur de cou-
rant continu. L’énergie produite réalimente
le réseau. La vapeur qui s’évacue de la tur-
bine est condensée et reconduite dans la
chaudiére. Le circuit d’eau d’'alimentation
est équipé d’une centrale de traitement de
I'eau complete avec échangeur d’ions et

dosage des produits chimiques. Les cap-
teurs détectent tous les parametres perti-
nents. Les valeurs de mesure sont trans-
mises au systeme de conduite de proce-
dés avec automate programmable indus-
triel, ainsi qu'a un PC pour 'acquisition de
données ou elles sont représentées et
évaluées a I'aide du logiciel GUNT. Le fonc-
tionnement de la centrale est entierement
surveillé et commandeé par le systeme de
conduite de procédés. En cas de besoin, le
systeme de conduite de procédés envoie
une régulation aux acteurs concernés. La
commande se fait au moyen d’écrans tac-

tiles modernes sur le poste de commande.

Un systeme de securité assure, en cas
d’état de fonctionnement critique, la
deésactivation des composants concernes
et I'enregistrement des états de défaut.

L'installation d’essai est conforme aux re-
glementations de sécurité en vigueur, et
comporte les dispositifs de sécurité régle-
mentaires. Le génerateur de vapeur est
homologué et non soumis a autorisation.
Pour I'alimentation en eau de refroidisse-
ment, on peut en option utiliser la centrale
avec la tour de refroidissement ET 833.01
ou ET 833.02.

m installation motrice a vapeur et ses com-
posants avec systeme de commande et
de régulation

m mise en marche, fonctionnement et mise
a I'arrét d’'une centrale thermique a va-
peur

m familiarisation avec la commande et la
surveillance de centrale au moyen d'un
systeme de conduite de procédés

m opeérations de surveillance, d’entretien et
de maintenance

m entre autres, détermination de:
conduites d’entrée et de sortie, rende-
ments des composants et de l'installa-
tion, consommation spécifique de com-
bustible de la centrale

ET 833

Centrale thermique a vapeur 1,5kW avec systéme de conduite de procédés

1 surchauffeur, 2 condenseur, 3 réservoir de combustible, 4 chaudiére avec armoire de
commande, 5 turbine, 6 armoire de commande, 7 générateur, 8 réservoir d’eau d’alimen-
tation avec traitement de I'eau d’alimentation

., Ethernet .
J J

3 4

steam power plant

control station

Systeme de conduite de procédés: 1 acquisition de données PC, 2 régulation / commande
PC, 3 générateur de vapeur, 4 capteurs, 5 pompes,/moteurs, 6 soupapes, 7 automate pro-

grammable industriel API

————

: ] -

Capture d’écran du logiciel: systeme de conduite de procédés SCP commandé par écran
tactile

[1] centrale thermique a vapeur a I'échelle du laboratoire

[2] chaudiére a fuel avec surchauffeur électrique

[3] turbine a vapeur industrielle a 1 niveau avec genéra-
teur de courant continu comme charge de la turbine

[4] condenseur refroidi par eau

[5] traitement de I'eau d’alimentation

[6] systeme de conduite de proceédes pour la surveillance,
la commande et la régulation de la centrale

[7] poste de commande avec instruments au complet sur
des écrans LCD modernes, commande par écran tac-
tile

[8] équipement de l'installation en capteurs et action-
neurs pour la surveillance et la commande de la cen-
trale par APl intégreé et Ethernet

[9] raccordement d’eau de refroidissement de ’IOmS/h
ou tour de refroidissement ET 833.01/ET 833.02 né-
cessaire

Caracteéristiques techniques

Générateur de vapeur

m production de vapeur: 200kg/h a 11bar

m consommation max. de combustible: 12L/h
m temps de chauffe: 8min

m pression max.: 13bar

Surchauffeur
m puissance 7kW

Turbine axiale a un étage avec roue Curtis et régulateur de
vitesse de rotation hydraulique
m puissance: max. 1,5kW a 3000min”’

Condenseur refroidi par eau
m puissance frigorifique: 98kW
m surface de transfert: 2,5m°

Plages de mesure

m température: 12x-50..400°C, 1x 0..100°C

m débit: 0...167L/min (eau de refroidissement)
m pression: 3x 0...16bar, 2x O..4bar, 1x -1...1bar
m couple: 0..10Nm

m vitesse de rotation: 0..4000min”

400V, 50Hz, 3 phases

400V, B0Hz, 3 phases; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 3500x2000x2400mm

Poids: env. 2250kg

Nécessaire pour le fonctionnement

eau de refroidissement ’IOmS/h ou ET 833.01/ET 833.02
raccord d’air comprimé: 4,5bar, 150L/h

Liste de livraison

installation d’essai
poste de commande, hardware et logiciel inclus
jeu d’outils

1
1
1
1 documentation didactique
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ET 805

Centrale thermique a vapeur 20kW avec systéme de conduite de procédés
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L'illustration montre le groupe de turbine a vapeur de I'ET 805.

m centrale thermique a vapeur com-
pléte avec systéme de conduite de
procédés basé sur Ethernet et API

m surveillance et commande de la
centrale au moyen d’un poste de
contréle avec écran tactile

Les grandes installations de procédeés,
comme les centrales thermiques a vapeur,
sont de nos jours commandeées par des
systemes de conduite de procédés. La
centrale thermique a vapeur ET 805 est
spécialement concue pour la formation et
les travaux pratiques dans le domaine des
centrales électrigues avec systemes de
conduite de proceédeés. Du fait de sa taille
et de sa complexité, le comportement en
service de cette centrale correspond par
de nombreux aspects a celui des vraies
centrales, et permet une formation proche
de la pratique. La centrale est composée
de quatre modules distincts, et s’adapte
ainsi de maniere flexible a I'espace dispo-
nible dans le laboratoire:

Module A Groupe de générateur de va-
peur: une chaudiere au gaz / a fuel et un
surchauffeur électrique en aval produisent
de la vapeur chaude. Le circuit d’eau d’ali-
mentation est équipé d’'une centrale de
traitement de I'eau avec échangeur d’ions
et dosage des produits chimigues.

Module B Groupe de turbine a vapeur: la
vapeur chaude est conduite a une turbine
industrielle a un étage avec régulation de
la vitesse de rotation. Celle-ci entraine un
générateur synchrone qui peut fonction-
ner, au choix, en parallele ou en ilotage. La
vapeur qui s’échappe de la turbine est
condensée et reconduite dans le circuit
d’eau d’alimentation.

Module C Tour de refroidissement par
voie humide: avec tirage forcé pour I'utilisa-
tion en plein air.

Module D Poste de commande: des cap-
teurs enregistrent tous les parametres
pertinents de la centrale. Les valeurs de
mesure sont transmises au systeme de
conduite de procédés avec automate pro-
grammable industriel, ainsi qu’a un PC
pour I'acquisition de données ou elles sont
representees et evaluees a I'aide du logi-
ciel GUNT.

Le fonctionnement de la centrale est entie-
rement surveillé et commande par le sys-
teme de conduite de procédés. La com-
mande se fait au moyen d’écrans tactiles
modernes sur le poste de commande. Un
systeme de sécurité assure, en cas d’etat
de fonctionnement critique, la désactiva-
tion des composants concernes et I'enre-
gistrement des états de défaut.

m structure et fonctionnement d’une cen-
trale thermique a vapeur complete avec
systeme de commande et de régulation

m mise en marche, fonctionnement, mise a
I’'arrét, entretien et maintenance d’une
centrale thermique a vapeur

m commande et surveillance de la centrale
au moyen d'un systeme de conduite de
procédés

m enregistrement et évaluation des princi-
paux parametres de fonctionnement

m entre autres, détermination de:
conduites d’entrée et de sortie, rende-
ments des composants et de la centrale,
consommation spécifigue de combustible

ET 805

Centrale thermique a vapeur 20kW avec systeme de conduite de procédés

Modules de centrale thermique a vapeur sans poste de commande: Module A générateur
de vapeur avec surchauffeur et traitement de I'eau d’alimentation, Module B turbine a va-
peur avec générateur et condenseur, module C tour de refroidissement par voie humide

A—1Ethernet ———1+
fl—| CAN-bus f

slave master

B 5=
5

—|
.

turbine (module B)

boiler (module A)

control station steam power plant

Systeme de conduite de procédés et module D poste de commande: 1 PC pour I'acquisition

de données, 2 régulation/commande PC, 3 capteurs, 4 pompes,/moteurs, 5 soupapes,
6 automate programmable industriel API, 7 générateur synchrone PPU

Vue en coupe de la chaudiere: 1 braleur a fuel/gaz, 2 commande électrique, 3 serpentin
d'évaporation, 4 entrée de I'alimentation en eau, 5 ventilateur d’air de combustion, 6 sou-
pape de sécurité, 7 prélevement de vapeur, 8 tubulure de gaz d’échappement

[1] centrale thermique a vapeur a I'échelle du laboratoire

[2] chaudiere a gaz/fuel avec surchauffeur électrique

[3] turbine a vapeur industrielle & 1 niveau avec roue 2C

[4] régulation électronigue de la vitesse de rotation avec
soupape de regulation électropneumatique

[5] générateur synchrone avec dispositif de synchronisa-
tion PPU pour fonctionnement en parallele ou en ilo-
tage

[6] condenseur refroidi par eau avec circuit d’eau de re-
froidissement et tour de refroidissement par voie hu-
mide

[7] traitement de I'eau d’alimentation avec échangeur
d’ions et pompe de dosage des produits chimiques

[8] commande numérigue moderne de la centrale par un
systeme de conduite de procedés

[9] poste de commande avec instruments au complet sur
des écrans LCD modernes, commande par écran tac-
tile

Caractéristiques techniques

Chaudiere

m production de vapeur max.: 600kg/h a 13bar
m puissance thermique max.: 393kW

m consommation max. de combustible: 36,8kg,/h

Surchauffeur, puissance: 32kW, 250°C

Turbine a action a 1 niveau avec roue 2C et régulation élec-
tronique de la vitesse de rotation

m puissance fournie max.: 20kW a 3600min’

Geénérateur synchrone
m puissance max.: 17kVa pour 400V, B0Hz

Condenseur refroidi par eau
m puissance frigorifiqgue: 389kW
m surface de transfert: 5,5m°

Tour de refroidissement
m puissance frigorifigue max.: 540kW

400V, 50Hz, 3 phases

400V, 60Hz, 3 phases

LxIxh: 3100x2000x2500mm (générateur de vapeur)
LxIxh: 2400x2000x2500mm (turbine a vapeur)

LxIxh: 2000x2000x2800mm (tour de refroidissement)
Poids total: env. 4500kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau: ’I,5m3/h
ventilation, évacuation des gaz d’échappement

Liste de livraison

1 groupe de générateur de vapeur

1 groupe de turbine a vapeur

1 tour de refroidissement

1 poste de commande, avec hardware et logiciel
1 jeu d’'outils

1 documentation didactique




Machines a fluide thermiques
Turbines a gaz

Connaissances de base

Turbines a gaz

Principe thermodynamique

Une turbine a gaz opere selon un cycle ouvert. Caractéristiques
d’'un circuit ouvert: les substances actives sont empruntées a
I'environnement et lui sont de nouveau rendues. Le cycle d’'une
turbine a gaz peut étre décrit par les changements d’état idéa-
lisés suivants:

m compression adiabatique du gaz froid avec un compresseur
(A) de la pression ambiante p4 a pg, ce faisant, augmentation
de la température T a Ta.

m chauffage isobarique de gaz de Tz a T3 par I'apport de
chaleur. L'apport de chaleur s’effectue par la combustion de
combustibles avec I'oxygéne contenu dans la chambre de
combustion (B).

m expansion adiabatique de gaz chaud dans une turhbine (C)
de pression pz a p4, ce faisant, diminution de la température
deT3a T4

Une partie de la puissance mécanique retirée par la turbine sert
a faire fonctionner le compresseur. Le reste est a disposition en
tant que puissance utile, p.ex. pour entrainer un générateur (D).

Domaines d’application

TA

P1

oy

Diagramme T,s
représentation du cycle idéal de la turbine a gaz

Q. apport de chaleur, @z chaleur prélevée,
W travail utile, T température, s entropie
1-2 compression, 2-3 alimentation de la chaleur, 3-4 détente

!

=

Schéma d'une installation de turbine a gaz simple

A compresseur, B chambre de combustion,
C turbine, D générateur;

fleches: bleu air, rouge combustible,
orange gaz d’échappement

On utilise des turbines a gaz lorsque I'on exige une puissance
importante et un poids réduit:

m entrainement d'avions avec des hélices et des avions
a réaction

m entrainement de bateaux rapides, de locomotives et
de véhicules lourds

®m entrainement pour des générateurs de courant électrique
dans des centrales électriques

m entrainement de compresseurs et de pompes, dans le cadre
de I'exploitation de pétrole et de gaz naturel

Un autre avantage consiste en un état de service tres rapide.
Des turbines a gaz sont opérationnelles a pleine charge dans un
délai trés court, et c'est la raison pour laquelle elles sont sou-
vent utilisées comme entrainements de réserve et en cas d’ac-
tivité de pointe. Linconvénient réside dans une consommation
supérieure de carburant, comparée a celle d’'un moteur diesel.

Principe d’une turbine a gaz a double arbre

Une turbine a gaz a double arbre possede deux turbines indé-
pendantes. La premiere turbine (turbine a haute pression) est
fermement raccordée au compresseur et I'entraine. La seconde
turbine (turbine de puissance) est mécanique et n'est pas reliée
a la turbine a haute pression; elle produit la puissance utile de
I'installation. Elle entraine soit le véhicule, soit I'nélice ou bien
encore un générateur. L'avantage de la turbine a gaz a double
arbre consiste en ce que le compresseur et la turbine a haute

HAMBURG
LW

pression sont utilisés avec une vitesse de rotation idéale pour la
puissance. En revanche, la turbine de puissance peut s’adapter
de maniere optimale a la mission d’entrainement, en termes de
vitesse de rotation ou de couple. Alors que les véhicules exigent
une vitesse de rotation fortement variable, un alternateur syn-
chrone doit étre entrainé avec une vitesse de rotation qui, dans
la mesure du possible, est constante.

o

[ aspiration d’air,
I air comprimé,

1 entrée de I'air,

2 ventilateur de démarrage,
3 compresseur,

4 chambre de combustion,

[ combustible,
I air chaud,
[ gaz d’échappement,

5 turbine a haute pression,
6 turbine de puissance,
7 générateur,

[ entrée d’eau de refroidissement,
[ sortie d’eau de refroidissement,
Il huile de graissage,

[ retour d’huile de graissage

8 sortie du gaz d’échappement,
9 pompe a huile,

10 réservoir a huile,

11 eau de refroidissement

Le schéma de processus de la turbine a gaz a double arbre ET 794 avec turbine de puissance et générateur

La turbine est exploitée avec du gaz combustible. Un compres-
seur auxiliaire a entrainement électrique (ventilateur de démar-
rage) lance la turbine. A une vitesse de rotation minimum, on
insuffle du gaz combustible dans la chambre a combustion et
il est allumé électriguement. Apres avoir atteint la vitesse de
rotation de maintien, le compresseur auxiliaire est arrété, et la
turbine tourne d’elle-méme. La lubrification et le refroidissement

des paliers de la turbine sont assurés par un circuit d’huile avec
des refroidisseurs d’huile et d’eau réglés de maniere thermosta-
tique, une pompe a huile et un filtre a huile.

Si la température de I'huile est trop élevée ou si la pression de
I'huile est trop faible, la turbine s’'arréte automatiquement.
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Turbines a gaz

ET 792

Turbine a gaz
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Contenu didactique/ essais

m apprentissage du fonctionnement et du
comportement en fonctionnement ty-
pigue d’'une turbine a gaz

m fonctionnement en tant que moteur a ré-
action

m fonctionnement en tant que turbine de
puissance

m détermination du rendement utile

m mesure de la poussee

m détermination de la consommation de
combustible spécifique

m enregistrement de la courbe caractéris-
tique de la turbine de puissance

m détermination du rendement du systeme

m fonctionnement avec turbine de
puissance ou comme moteur a ré-
action avec tuyéere de poussée

m modéle simple d’'une turbine a gaz

m panneau d’affichage et de com-
mande avec schéma de processus
clair

m gaz propane comme combustible

Le banc d'essai ET 792 permet d’étudier
aussi bien le comportement d’un systeme
en disposition a double arbre (entraine-
ment de véhicule, propulsion de bateau ou
entrainement de générateur), que celui
d’un moteur a réaction (propulsion
d’avion).

Le cceur du banc d’essai comprend ce que
I'on appelle un générateur de gaz et une
turbine de puissance a rotation libre. Le
générateur de gaz se compose d'un com-
presseur centrifuge radial, d’'une chambre
de combustion et d’une turbine radiale. Le
compresseur et la turbine sont montés
sur un arbre.

Suivant la disposition, I'énergie du courant
de gaz d’échappement est soit transfor-
mee en energie mécanique dans la turbine
de puissance a rotation libre (disposition a
simple arbre), soit acceléree via une
tuyere et transformée en pousseée (disposi-
tion a double arbre). Le passage de la dis-
position a simple arbre a celle a double
arbre s’effectue en quelgues manipula-
tions.

La turbine a gaz fonctionne comme un
cycle ouvert durant lequel I'air est extrait
de I'environnement, puis réintroduit. Le si-
lencieux d’aspiration d'air et le silencieux
d’échappement veillent & réduire le bruit
genere lors du fonctionnement de la tur-
bine de puissance. Le propane, en tant que
gaz combustible, garantit un fonctionne-
ment propre et sans odeur. Un ventilateur
de démarrage est utilisé pour demarrer la
turbine a gaz.

Les valeurs mesurées pertinentes sont en-
registrees a I'aide de capteurs, et indi-
guées sur le panneau d’affichage et de
commande. Les valeurs sont transmises
vers un PC afin d’y étre évaluées a l'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des
données au PC se fait par une interface
USB.

ET 792

Turbine a gaz

1 schéma de processus avec éléments d’affichage et de commande, 2 aspiration d’air avec

silencieux, 3 ventilateur de démarrage, 4 coffret de commande, 5 raccord d’eau de refroi-
dissement, 6 générateur, 7 turbine de puissance, 8 tuyere d’échappement avec tuyere de
poussee, 9 générateur de gaz (compresseur, chambre de combustion, turbine a haute
pression), 10 silencieux pour gaz d’échappement

a) systeme a simple arbre, b) systéeme a double arbre; 1 compresseur, 2 chambre de com-

bustion, 3 turbine a haute pression, 4 tuyere de poussée, 5 turbine de puissance, 6 généra-
teur;

bleu: air froid, rouge: combustible, orange: gaz d’échappement

Capture d’écran du logiciel: schéma du processus ouvert de la turbine a gaz en disposition
a double arbre

[1] fonctionnement et comportement en fonctionnement
d’une turbine a gaz

[2] disposition a simple arbre pour le fonctionnement en
tant que moteur a réaction

[3] disposition a double arbre pour le fonctionnement
avec turbine de puissance

[4] ventilateur de démarrage pour demarrer la turbine a
gaz

[5] moteur asynchrone avec convertisseur de fréquence
comme geneérateur

[6] transformation de I'énergie électrique créee en cha-
leur par 4 résistances de freinage (chacune
de 600W)

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

Caracteéristiques techniques

Générateur de gaz (compresseur et turbine haute pression)
m plage de vitesse de rotation: 60000...1 25000min”
m rapport de pression max.: 1:2,2

m débit massique (air) max.: 0,125kg/sec

m consommation de combustible max.: 120g,/min
Turbine de puissance

m plage de vitesse de rotation: 10000...40000min”
m puissance mécanique: 0...2kW

m puissance électrique: 0...1,5kW

m puissance sonore (distance 1m): max. 80dB(A)

m température des gaz d’échappement: 700°C
Fonctionnement en tant que moteur a réaction

m mesure de la poussée: 0..50N

m puissance sonore (distance 1m): max. 110dB(A)

Plages de mesure

m température: 4x 0..200°C / 3x 0..1200°C

m vitesse de rotation: 0..199999min”

m puissance électrique: 0...1999W

m débit volumétrique d’air: 0...100L/s

m débit massique du combustible: 0..10,5kg/h

m pression de l'alimentation en combustible: O...25bar
m pression dans la buse du combustible: O...4bar

m perte de pression (chambre de combust.): O...100mbar
m pression (entrée; turbine haute pression): O...2,5bar
m pression (entrée; turbine de puissance): 0..300mbar

230V, 50Hz, 1 phase, 400V, 50Hz, 3 phases
400V, 60Hz, 3 phases, 230V, B0Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1500x680x1820mm

Poids: env. 325kg

Nécessaire pour le fonctionnement

eau de refroidissement 200L/h, gaz propane: 4...15bar
ventilation 500m3/h, évacuation des gaz d’échappement
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’essai
CD avec logiciel GUNT + cable USB
jeu d’outils

1
1
1
1 documentation didactique
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ET 795

Simulateur d'une turbine a gaz
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m systéme permettant la simulation
claire d’une installation de tur-
bine

m test et simulation sans danger de
différents états de fonctionne-
ment

Pour le fonctionnement des installations
industrielles réelles de turbine a gaz, les
parameétres de processus de consigne
doivent étre strictement observes. Pour
gu’une installation puisse démarrer, les
valeurs de démarrage sont ainsi re-
quises. Une erreur dans la sélection de
ces valeurs peut empécher le démar-
rage, ou méme endommager l'installa-
tion. Les plages de vitesse critiques
doivent étre passées le plus rapidement
possible. Certains états de fonctionne-
ment ne doivent pas étre atteints lors
du fonctionnement d’une installation,
afin d’éviter de 'endommager ou que ce-
la ait des conséquences négatives sur
I’environnement.

L’appareil d'essai ET 795 est un simula-
teur. La commande et I'évaluation se
font au moyen du logiciel fourni. Le fait
de simuler une installation de turbine a
gaz présente I'avantage de pouvoir pas-
ser sans danger par des états limites, et
d’étudier la réaction de l'installation sans
risquer de 'endommager.
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En modifiant de maniere ciblée les para-
metres de processus, on a la possibilité
de tester la réaction de l'installation.

Neuf parametres de processus diffe-
rents peuvent étre ajustés par des po-
tentiometres sur I'unité de commande
de I'appareil d’essai. Les parametres de
processus commandent le logiciel. Par-
mi les parametres de processus, on
compte la température, la pression et le
rapport de pression, ainsi que le rende-
ment des différents composants. Le deé-
bit massique et la pression du combus-
tible, 'alimentation en air ainsi que la
charge du générateur sont également
ajustés par les potentiometres.

Le logiciel offre de nombreuses possibili-
tés de représentation. Le logiciel permet
d’'observer comment le rendement glo-
bal de I'installation se modifie en fonc-
tion des valeurs que I'on a paramétreées.
Le coefficient d’air A, la puissance au ni-
veau de I'arbre d’entrainement du com-
presseur et au niveau du genéerateur,
ainsi que le rapport de pression du com-
presseur peuvent étre calculés dans le
logiciel.

L'appareil d’essai est raccorde par une
connexion USB a un PC.

m acquisition d’'une compréhension fon-
damentale du processus d’une turbine
agaz

m familiarisation avec les particularités
d’'une installation de turbine a gaz a
deux arbres

m test du comportement au démarrage
et de la variation de la charge d'une
turbine a gaz

m simulation du parcours d’un dia-
gramme caracteéristique

m etude de l'influence des différents com-
posants sur le rendement

ET 795

Simulateur d'une turbine a gaz

14

Schéma de processus de la turbine a gaz

1 entrée d’air, 2 potentiometre: pression d’aspiration, 3 potentiométre: température d’aspi-

o
15 16

ration, 4 compresseur, 5 potentiometre: rapport de pression, 6 moteur de démarrage,
7 potentiometre: débit massique de combustible, 8 potentiométre: pression du combus-
tible, 9 chambre de combustion, 10 potentiometre: température de la chambre de com-

bustion, 11 turbine & haute pression, 12 potentiometre: rendement compresseur /turbine,
13 potentiometre: rendement de la turbine de puissance, 14 turbine de puissance, 15 gé-

nérateur, 16 potentiometre: charge du générateur, 17 sortie des gaz d’échappement;

P pression, T température, Q débit massique, n vitesse de rotation

pA qa,

pg—"

P,

92
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Diagramme p,v du processus de la turbine a gaz

p pression, v volume spécifique, W travail utile, g, apport de chaleur, g, dissipation de la

chaleur
1-2 compression, 2-3 chauffage, 3-4 expansion, 4-1 refroidissement
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Capture d’écran du logiciel: champ de commande d’une installation de turbine a deux

arbres

Spécification

1] simulation de fonctionnement d’une installation de
turbine a gaz
[2] installation de turbine a deux arbres avec turbine
de puissance libre
[3] maodification de 9 parametres de processus par
des potentiometres
[4] e logiciel calcule: coefficient d’air A, rapport de
pression du compresseur, rendement, débits mas-
siques de gaz et d'air, puissance de I'arbre d’entrai-
nement et du générateur
5] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

9 potentiometres pour I'ajustage des valeurs suivantes

m pression d’aspiration: O...2bar abs.

m tempeérature d'aspiration: 0...100°C

m rapport de pression max. a vitesse de rotation
max.: 1..10

m débit massique de combustible, position de la sou-
pape: 0..100%

m pression du combustible: O...10bar

m tempeérature max. de la chambre de combus-
tion: 500...1500°C

m rendement compresseur,/turbine: 0...100%

m rendement de la turbine de puissance: 0...100%

m charge du génerateur: 0..100%

entrées et sorties
m 16x analogique in, 1x analogique out

m resp. 4x numerigue in/out

LxIxh: 600x350x500mm
Paoids: env. 20kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 notice




Machines a fluide thermiques

Turbines a gaz

ET 794

Turbine a gaz avec turbine de puissance

ET 794

Turbine a gaz avec turbine de puissance

Contenu didactique/ essais

m détermination de la puissance sur I'arbre

m détermination de la consommation de
combustible spécifique

m enregistrement de la courbe caractéris-
tique de la turbine de puissance

m détermination du rendement du systeme

[1] essais de fonctionnement et de comportement en fonc-
tionnement d’une turbine & gaz en disposition a double
arbre

[2] fonctionnement avec turbine de puissance et générateur

[8] moteur asynchrone avec convertisseur de fréguence
comme générateur

[4] ventilateur de déemarrage pour demarrer la turbine a gaz

[5] transformation de I'énergie électrique creee en chaleur
par 4 résistances de freinage (chacune de 600W)

[B] insonorisation efficace au niveau de l'orifice d’aspiration
et d’échappement pour I'utilisation dans des salles de la-
boratoire

[7] les valeurs mesurées peuvent étre lues sur des affi-
chages dans le schéma de processus

1 schéma de processus avec éléments d'affichage et de commande, 2 aspiration d'air avec Caractéristiques techniques

silencieux, 3 ventilateur de démarrage, 4 coffret de commande, 5 raccord d’eau de refroi-
dissement, 6 générateur, 7 turbine de puissance, 8 générateur de gaz (compresseur,

g™
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Générateur de gaz (compresseur et turbine & haute pression)

m modeéle simple d’'une turbine a gaz

m disposition a double arbre avec tur-
bine & haute pression et turbine de
puissance

m panneau d’affichage et de commande
avec schéma de processus clair

m gaz propane comme combustible

Les turbines a gaz avec turbines de puis-
sance a rotation libre sont utilisées de préefe-
rence comme entrainements lorsque les exi-
gences de puissance sont tres variables, no-
tamment dans les centrales électriques, sur
les bateaux, dans les locomotives et dans les
veéhicules automobiles.

ET 794 étudie le comportement d’un sys-
teme avec deux turbines indépendantes en
disposition a double arbre. En I'occurrence,
une turbine (turbine a haute pression) ac-
tionne le compresseur, et I'autre turbine
(turbine de puissance) fournit la puissance
utile. Les changements de puissance dans la
turbine de puissance n’ont aucune influence
sur le compresseur qui peut continuer a
fonctionner a une vitesse de rotation

optimale au meilleur point de rendement.

Le banc d’essai comprend les composants
suivants: compresseur, chambre de combus-
tion cylindrique et turbine; systeme d’alimen-
tation en combustible; systeme de demar-
rage et d’allumage; systeme de lubrification;
turbine de puissance; générateur et systeme
de technigue de mesure et de commande.
L’ensemble complet s’appelle turbine a gaz.
La turbine a gaz fonctionne comme un cycle
ouvert durant lequel I'air est extrait de I'envi-
ronnement, puis réintroduit.

L’air ambiant aspiré est amené a une pres-
sion plus élevée dans le compresseur radial
a un étage. En entrant dans la chambre de
combustion, seule une partie de I'air est utili-
sée pour la combustion. Cet air est ralenti &
I'aide d’'un générateur de turbulences, jus-
gu’a ce que le combustible ajouté puisse bro-
ler avec une flamme stable. La plus grande
partie de I'air est utilisée pour refroidir les
composants de la chambre de combustion,
et mélangée aux gaz de la combustion a 'ex-
trémité de la chambre de combustion. Dés

lors, la température du gaz est réduite a la
température d’entrée admissible de la tur-
bine.

De la chambre de combustion, le gaz passe
dans la turbine radiale a un étage, et cede
une partie de son énergie a la turbine. Cette
énergie actionne le compresseur. Dans la
turbine de puissance, le gaz cede la partie
restante de son énergie qui est transformée
en énergie mécanigue et actionne un géné-
rateur. L’énergie électrique créee est deri-
vee via des resistances de freinage. Le de-
marrage de la turbine a gaz s’effectue a
I'aide d’un ventilateur de démarrage.

La vitesse de rotation, les températures, les
pressions ainsi que les débits massiques de
I'air et du combustible sont enregistrés et af-
fichés a I'aide de capteurs. Les grandeurs
caracteristiques sont déterminées.

chambre de combustion, turbine), 8 silencieux pour gaz d’échappement

Schéma fonctionnel du systeme: 1 air froid, 2 compresseur, 3 chambre de combustion cy-
lindrique, 4 combustible, 5 bougie, 6 turbine & haute pression, 7 gaz d’échappement, 8 tur-

bine de puissance, 8 générateur

TA

1 35

oy

Diagramme T,s du processus ouvert de turbine a gaz: 1 - 2 compression, 2 - 3 chaleur
fournie, 3 - 4 détente; Q, apport de chaleur, Q, chaleur prélevée, W travail utile

m plage de vitesse de rotation: 50000...125000min”
m rapport de pression max.: 1:2,0

m débit massique (air) max.: 0,115kg/ sec

m consommation de combustible max.: 120g,/min

Turbine de puissance

m plage de vitesse de rotation: 10000..40000min”
m puissance mécanique: 0...1,5kW

m puissance électrigue: O...1kW

m puissance sonore (distance 1m): max. 80dB(A)

m temperature des gaz d’échappement: 700°C

Plages de mesure

m tempeérature: 4x 0..200°C / 3x 0..1200°C

vitesse de rotation: 0..199999min”

puissance électrigue: 0...1999W

vitesse de I'entrée d’air: 0..28m/s

débit massique du combustible: 1,5..10,5kg/h

pression de I'alimentation en combustible: O...25bar
pression dans la buse du combustible: O...4bar

perte de pression de la chambre de combustion: O...20mbar
pression d’entrée de la turbine a gaz: O...2,5bar

pression d’entrée de la turbine de puissance: 0...250mbar

400V, 50Hz, 3 phases
400V, 60Hz, 3 phases
230V, 60Hz, 3 phases
LxIxh: 1500x670x1800mm
Poids: env. 310kg

Nécessaire pour le fonctionnement

eau de refroidissement: 200L/h, gaz propane: 4...15bar
ventilation SOOma/h, évacuation des gaz d’échappement

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 documentation didactique
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Turbines a gaz

ET 796

Turbine a gaz comme moteur a réaction

L'illustration montre le moteur a réaction sans la grille de

m turbine a gaz utilisée comme mo-
teur a réaction
m processus ouvert de turbine a gaz

Les moteurs a réaction sont des turbines
a gaz qui créent une réaction. Dans la
construction aéronautique, les moteurs a
réaction sont utilisés comme moyens de
propulsion, en raison de leur faible poids et
de leur puissance élevee.

Le banc d'essai ET 796 permet d’étudier
le comportement en fonctionnement d’un
moteur a réaction. L'ET 796 comprend les
composants suivants: moteur a réaction
(avec compresseur, chambre de combus-
tion annulaire, turbine et tuyére de pous-
see), systeme d’alimentation en combus-
tible, systeme de démarrage et d’allu-
mage, et systeme de technique de mesure
et de commande. La turbine a gaz fonc-
tionne comme un cycle ouvert durant le-
guel I'air est extrait de I'environnement,
puis réintroduit.

Dans le moteur a réaction, I'air ambiant
aspiré est d’'abord amené a une pression
plus éleveée dans le compresseur radial a
un étage. Dans la chambre de combustion
suivante, le combustible est ajouté a I'air
comprimé, et le mélange créé est bralé. La
température et la vitesse d’écoulement du
gaz augmentent. De la chambre de com-
bustion, le gaz passe dans la turbine axiale
a un étage, et cede une partie de son éner-
gie a la turbine. Cette turbine actionne le

protection.

compresseur. Dans la tuyere de poussée,
le gaz partiellement détendu et refroidi se
détend a la pression ambiante, et accélére
rapidement presque a la vitesse sonique.
Le gaz se dégageant a une vitesse plus éle-
vee cree la poussee. Afin de reduire la
température de sortie, le jet d’échappe-
ment est meélange a I'air ambiant dans un
tube mélangeur. Le démarrage de la tur-
bine & gaz s'effectue de maniére totale-
ment automatique a I'aide d’'un démarreur
électrique.

La chambre de combustion annulaire se si-
tue entre le compresseur et la turbine.
Avec une utilisation optimale du combus-
tible, une faible perte de pression et un
bon comportement a l'allumage, la
construction annulaire de cette chambre
de combustion est typique de I'emploi dans
des moteurs a réaction. Le support de tur-
bine mobile, équipé d'un capteur de force,
permet de mesurer la poussée.

La vitesse de rotation, les températures,
ainsi que les debits massiques de I'air et
du combustible, sont enregistrés a I'aide
de capteurs. Les valeurs mesurees
peuvent étre lues sur des affichages nu-
meérigues. Les valeurs sont transmises
vers un PC afin d'y étre évaluées a I'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des
données au PC se fait par une interface
USB.

m comportement en fonctionnement d’un
moteur a réaction, y compris la proce-
dure de démarrage

m détermination de la poussée spécifique

m détermination de la consommation de
combustible spécifique

m détermination du coefficient d’air A

ET 796

Turbine a gaz comme moteur a réaction

1 tube mélangeur, 2 moteur a réaction, 3 support de turbine, 4 capteur de force pour me-

surer la pousseée, 5 réservoir de combustible, 6 éléments de commande de la turbine a gaz,

7 coffret de commande

172 3 4 56 7

8 9 10

0 000 |00
0 000 O

Schéma de processus: processus ouvert de turbine a gaz
1 air froid, 2 carter, 3 compresseur, 4 diffuseur, 5 combustible, 6 bougie, 7 chambre de
combustion annulaire, 8 turbine, 8 tuyere de poussée, 10 gaz d’échappement

Modéle d’'un moteur a réaction

[1] essais de fonctionnement et de comportement en
fonctionnement d’'un moteur a réaction

[2] turbine a gaz avec compresseur radial et turbine
axiale comme moteur a réaction

[3] moteur a simple arbre

[4] grille de protection pour le moteur a réaction

[5] turbine montée de maniere mobile avec transducteur
de force pour mesurer la poussée

[6] démarreur électrique pour le démarrage totalement
automatique

[7] commande a distance supplémentaire pour I'affichage
et la commande du moteur a réaction

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

Caractéristiques techniques

Moteur a réaction

m poussée max.: 82N a 117000min’”’

m plage de vitesse de rotation: 35000...11 7000min’

m consommation de combustible: max. 22L/h (pleine
charge)

m température des gaz d’échappement: 610°C

m puissance sonore a une distance de 1m: max. 130dB(A)

Combustible

m kérosene ou pétrole + huile pour turbine
Systeme de démarrage: démarreur électrique
1 réservoir de combustible: 5L

Plages de mesure

m pression différentielle: 0...150mbar

m pression: O...2,5bar (chambre de combustion)
m tempeérature: 2x 0..1200°C / 1x 0..400°C
m vitesse de rotation: 0..120000min”

m consommation: O..25L/h (combustible)

m force: O...+/-200N

230V, 50Hz, 1 phase
230V, B0OHz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1230x800x1330mm
Poids: env. 112kg

Nécessaire pour le fonctionnement

ventilation 1000m?3/h, évacuation des gaz d’échappement
requise
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’'essai

huile pour turbine (250mL)

CD avec logiciel GUNT + céable USB
documentation didactique

notice du fabricant (turbine)
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Machines a fluide thermiques
Compresseurs a piston

Connaissances de base

Compresseurs

Les compresseurs sont utilisés pour comprimer et transporter
des gaz. Leur rapport de pression élevé les distingue des ven-
tilateurs.

Il existe différentes constructions de compresseurs selon leur
domaine d’application. Les principales sont ici expliquées brie-
vement.

Turbocompresseurs

Voici les grandeurs caractéristiques des compresseurs:

m guantité fournie — volume de fluide libéré/temps
m pression de service — surpression possible
m rapport de pression it = pression finale/pression d’aspiration
m rendement volumétrique — débit volumétrique
transporté/débit volumétrique possible théorique
(du fait de la géométrie)

m ils font partie des turbomachines réceptrices; I'énergie
est transférée du compresseur au fluide par l'intermé-
diaire des forces d’écoulement

m on distingue les compresseurs radiaux et axiaux, selon la
direction d’écoulement du fluide

m ils peuvent comprimer des débits volumétriques trés
élevés; les vitesses d’'écoulement peuvent atteindre un
niveau tres élevé (compresseurs transsoniques)
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Compresseurs a vis (comparables a la pompe a vis)

m construction: carter avec réducteur, arbre avec une ou
plusieurs roues et aubes mobiles

m utilisation: dans les turbines a gaz, les moteurs a réaction
ou les ventilateurs dans les hauts fourneaux des aciéries,
les turbosoufflantes des moteurs a combustion interne

m ils fonctionnent selon le principe du refoulement

m ils se distinguent par un refoulement tres continu sans
pulsation; capables de générer des pressions tres
élevées

Rotor 1

D)
k //\l

Rotor 2

m construction: dans le carter, on trouve deux a trois
rotors tournant en sens inverse et présentant un profil
hélicoidal a denture externe. Le transport du fluide est
assuré par I'imbrication entre eux des profils hélicoidaux.

m utilisation: exploitation industrielle dans les grandes
installations de génération d’air comprimé, ou en génie
frigorifique

Montée en pression

L

Pression en bar

Compresseurs scroll

m ils comptent parmi les machines réceptrices volumé-
trigues; I'énergie est transférée du compresseur au fluide
via un volume variable

m construction et mode opératoire: deux spirales emboi-
tées/introduites 'une dans l'autre, situées a une dis-
tance minimale I'une de I'autre. L'une des spirales est fixe
(stator), I'autre (rotor) se déplace sur une trajectoire
circulaire. Deux chambres apparaissent sous I'effet du
mouvement, dont le volume se réduit en continu. Lentrée

du fluide/gaz a transporter se trouve a I'extérieur, la sor-
tie du gaz comprimé se trouve au milieu des spirales. Les
paires de spirales ne se touchent pas, et ne doivent donc
pas étre lubrifiées pour fonctionner.

1 spirale fixe,
2 spirale mobile d’'un
compresseur scroll

m utilisation: p.ex. installations frigorifiques ou pompes a
chaleur

00066

Compresseurs a piston

m ils comptent parmi les machines réceptrices volumeétrigues; 1 12 1"
I'énergie est transférée du compresseur au fluide via un volume AN /
variable o ::Q i,

-:.—

m construction et mode opératoire: avec le cylindre et le cou-
vercle du cylindre, le piston (refouleur) forme un espace clos
a volumes variables. Un mécanisme bielle-manivelle génere 4
un mouvement de va-et-vient périodique du piston dans le

cylindre. Des soupapes automatiques, situées dans le couvercle 5
du cylindre, permettent au fluide de transport d’entrer dans la 6
chambre de cylindre et d’en sortir. Le principe de fonctionne-

ment est similaire a celui du moteur Otto. 7

m utilisation: compression des gaz, haute pression, démarrage
des moteurs a combustion interne, utilisation la plus répandue

i <o 2 a3 P @ |

|
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= vy ? vy T vy T
1. aspiration 2. compression 3. refoulement

——10

> entrée, basse pression,
= sortie, haute pression,
mm spirale fixe,

mm spirale en orbite

téte de cylindre,
bouche de ventilation,
cylindre avec anneaux

wn -

9 de refroidissement,

piston,

biellette,

vilebrequin,

carter de vilebrequin,
carter d’huile,
anneaux de piston,
10 entrée d’air,
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8 11 soupape d’admission,

12 soupape de sortie
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Machines a fluide thermiques

Compresseurs a piston

ET 500

Compresseur a piston bi-étagé

ET 500

Compresseur a piston bi-étagé

[1] enregistrement de la caractéristique d’'un compres-
seur a deux étages

[2] compresseur a piston avec 2 cylindres en V

[3] réservoir d’aspiration, avec buse pour la mesure du
débit volumétrique d’aspiration, capteur de pres-
sion et manometre supplémentaire

[4] réservoir sous pression aprés le 1" étage comme
refroidisseur intermédiaire

[S] réservoir sous pression apres le o étage avec
soupape de sécurité, soupape de purge et silen-
cieux ainsi qu’'un manometre et un pressostat sup-
plémentaires

[B] capteurs de pressions, températures et puissance
électrique

1 capteur de pression, 2 réservoir sous pression apres le 2™ étage, 3 vanne d’écoulement [7] Affichage numérique des températures, pressions,

avec silencieux, 4 moteur d’entrainement, 5 refroidisseur intermédiaire, 6 réservoir sous pressions différentielles et puissance électrique

pression aprés le 1° étage (stockage intermédiaire), 7 compresseur a piston, 8 capteur de .. s A . k
température, 9 compresseur (1°" étage), 10 compresseur [E"d étage), 11 armoire de com- [8] |09|C|e| GUNT pour | acquisition de donnees via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

mande, 12 réservoir d’aspiration avec tuyere de mesure, 13 soupape de sdrete, 14 mano-

metre
Caracteéristiques techniques
-~ C
, ompresseur
p A sl 2l 2 m a 2 étages
m 2 cylindres en V
m puissance absorbée: 3kW
. . |
m capacité d’aspiration: 250L/min
m compresseur a deux étages avec  L’air est aspiré dans le réservoir d’aspi- m structure et fonctionnement d’un com- m deébit: 202L,/min (& 12bar)
refroidisseur intermédiaire ration ou il est calmé, avant d’étre com- presseur a deux étages m pression de service: 12bar, max. 35bar
m processus de compression dans primé en deux étages. Entre le 1% et le m mesure des températures et pres- ) o
le diagramme p,V 2" étage, on trouve un réservoir sous sions requises stage 1 Réservoir d'aspiration: 20L »
pression supplémentaire pour le refroi- m détermination du débit volumétrique Reéservoirs SOUS pression, 1Bbar; capacite:
> m apres le 17 étage: 5L

Pour la production d’air comprimeé
comme source d’énergie pour I'industrie
et I'artisanat, on utilise ce qu’on appelle
des installations de production d’air
comprimé. Un élément central de ces
installations est le compresseur. L'éner-
gie meécanique apportée y est transfor-
mée en une augmentation de la pres-
sion de l'air. Les installations de produc-
tion d’air comprimeé sont utilisées pour
entrainer des machines dans l'industrie
miniere, pour les commandes pneuma-
tigues dans les ateliers d’assemblage,
ou comme station de gonflage des
pneus dans les stations-services.

L’ET 500 comprend une installation
complete de production d’air comprimé,
avec un compresseur a deux étages et
un réservoir sous pression supplémen-
taire qui sert de refroidisseur interme-
diaire. Le banc d’essai permet d’enregis-
trer les courbes caractéristiques du
compresseur, et de représenter le pro-
cessus de compression dans le dia-
gramme p,V.

dissement intermédiaire. Au-dela du 2™
étage, I'air comprimeé est compresse
par l'intermédiaire d’un tube de refroidis-
sement en direction d’'un autre réservoir
sous pression. Pour obtenir un régime
stationnaire, on peut purger |'air compri-
me a travers une soupape de purge mu-
nie de silencieux. Des soupapes de sécu-
rité et un pressostat completent I'instal-
lation.

Des capteurs enregistrent les pressions
et les températures aux deux étages,
ainsi que la puissance électrique absor-
bée. Une buse située sur le réservoir
d’aspiration détermine le débit volumeé-
trique d’'aspiration. Les valeurs mesu-
rées peuvent étre lues sur des affi-
chages numeériques. Les valeurs sont
transmises a un PC afin d'y étre éva-
luées a I'aide du logiciel fourni. La trans-
mission des données au PC se fait par
une interface USB.

d’aspiration

m processus de compression dans le dia-
gramme p,V

m détermination du rendement

Compression bi-étagée avec refroidissement intermédiaire (2-111) sur le diagramme p, V
rouge: gain par rapport a un procédé mono-étagé

Capture d’écran du logiciel: schéma du processus d’'un compresseur bi-étagé

m apres le 2™ étage: 20L
Soupape de streté: 16bar

Plages de mesure

m pression différentielle: 0...25mbar

m pression: 1x 0..1,5bar; 2x O...16bar
m température: 4x 0..200°C

m puissance: 0..3500W

400V, 50Hz, 3 phases
400V, 60Hz, 3 phases
230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1770x800x1520mm
Poids: env. 304kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

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




Machines a fluide thermiques

Compresseurs a piston

ET 513

Compresseur a piston a un étage

W compresseur a piston a un étage
comme machine réceptrice

m élément de la série GUNT-FEMLine

m construction d’une installation
compléte de compresseur avec le
dispositif de freinage et d’entraine-
ment universel HM 365

Pour produire de 'air comprimé pour les
industries et métiers qui I'utilisent comme
source d’énergie, on utilise ce que I'on ap-
pelle des installations de production d’air
comprimé. Un élément central de ces ins-
tallations est constitué par le compres-
seur. Il sert a générer une augmentation
de la pression de I'air en utilisant de I'éner-
gie mécanique. Les installations de produc-
tion d’air comprimé sont utilisées pour en-
trainer des machines dans I'industrie mi-
niere, pour les commandes pneumatiques
dans les ateliers d’assemblage, ou comme
station de gonflage des pneus dans les
stations-services.

Le compresseur a piston a un étage

ET 513 forme, avec le dispositif de frei-
nage et d’entrainement universel HM 365,
une installation compléte de production
d’air comprimé.

Le dispositif de freinage et d’entrainement
universel HM 365 entraine le compres-
seur par le biais d’'une courroie trapézoi-
dale. La vitesse de rotation du compres-
seur est réglée sur le HM 3B65. L’air est
aspireé dans le réservoir d’aspiration ou il
est stabilisg, avant d’étre comprimé dans
le compresseur a piston. L'air comprime
est ensuite acheminé dans un réservoir
sous pression, et est ainsi rendu disponible
comme fluide de travail. Pour ajuster un
état de fonctionnement stationnaire, on
peut évacuer I'air comprimé par une sou-
pape de purge avec silencieux. Un presso-
stat avec électrovanne servant a limiter la
pression, ainsi qu’une soupape de Securite,
viennent compléter l'installation.

Contenu didactique/ essais

m construction et comportement en ser-
vice d’une installation de production d’air
comprimeé avec compresseur a piston a
un étage

m détermination de la caracteristique

m détermination du rendement volumé-
trique

m détermination du rendement isotherme

Une tuyere de mesure située sur le réser-
voir d’aspiration permet de déterminer le
débit volumique d’aspiration. Des capteurs
enregistrent les pressions et les tempeéra-
tures avant et apres le compresseur. On
peut par ailleurs consulter sur des mano-
metres la pression qui régne dans les re-
servoirs. Les valeurs mesurées peuvent
étre lues sur des affichages numeériques.
Les valeurs sont transmises vers un PC
afin d'y étre évaluées a I'aide d’un logiciel
fourni. La transmission des données au PC
se fait par une interface USB. La mesure
de la vitesse de rotation et du couple est
intégrée au HM 365.

ET 513

Compresseur a piston a un étage

1 compresseur, 2 poulie de courroie, 3 réservoir d’'aspiration, 4 soupape de purge avec si-
lencieux, 5 soupape de sécurité, 6 réservoir sous pression, 7 pressostat, 8 électrovanne,
9 armoire de commande avec affichages numériques

J
©

e

1 tuyere de mesure, 2 réservoir d’aspiration, 3 compresseur a piston, 4 électrovanne,
5 pressostat, 6 réservoir sous pression, 7 soupape de sécurité, 8 soupape de purge avec

silencieux, 9 soupape de retenue; P pression, PD pression différentielle, T température, n vi-

tesse de rotation, My couple

Lillustration montre un montage expérimental complet des ET 513 et HM 365

[1] étude d’'une machine réceptrice servant a la généra-
tion d’air comprimé

[2] compresseur a piston a un étage avec un cylindre

[3] entrainement et ajustage de la vitesse de rotation par
le HM 385

[4] réservoir d’aspiration avec tuyére de mesure pour la
détermination du débit volumique d’aspiration

[5] réservoir d’aspiration et réservoir sous pression, res-
pectivement avec un capteur de pression et un mano-
metre supplémentaire

[6] soupape de securité et pressostat avec electrovanne
pour la limitation de la pression

[7] soupape de purge avec silencieux pour I'ajustage d'un
fonctionnement stationnaire

[8] capteurs enregistrant les pressions et les tempéra-
tures avant et aprés le compresseur

[9] affichages numériques du debit d’air, des tempéra-
tures, des pressions, des pressions différentielles et
de la vitesse de rotation du compresseur

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

Caracteéristiques techniques

Caractéristiques techniques
Compresseur, 1 cylindre, 1 étage

m puissance absorbée: 750W

m vitesse de rotation nominale: 980min”
m surpression de service: 8bar

m pression max.: 10bar

m capacité d’aspiration: 150L/min a 8bar
m alésage: 65mm

m course: 4B6mm

Soupape de sécurité: 10bar
Réservoir sous pression

m 16bar

m contenu: 20L

Réservoir d’aspiration: 20L

Plages de mesure

m température: 1x 0..200°C / 1x 0..100°C
m pression: 0..16bar / -1...1bar

m débit: 0..150L/min

m vitesse de rotation: 0..1000min”

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

LxIxh: 900x800x1510mm
Poids: env. 130kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandeé

Liste de livraison

banc d’essai, 1 CD avec logiciel GUNT + cable USB, 1 cour-
roie trapézoidale, 1 protection pour courroie trapézoidale
1 documentation didactique




Machines a fluide thermiques

Compresseurs a piston

ET 432

Comportement d'un compresseur a piston

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

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

m mesure de la quantité aspirée et
du rapport de pression

m détermination du rendement volu-
métrique et du rendement

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

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

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

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

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

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

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

m détermination du rendement volume-
trique pour difféerentes pressions d'as-
piration, rapports de pression et vi-
tesses de rotation

m determination de la puissance iso-
therme du compresseur

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

m détermination du rendement méca-
nigue et du rendement total

ET 432

Comportement d'un compresseur a piston

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

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

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

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

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

1.0
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1 2 3 4 5 6 pi

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

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

[2] processus ouvert avec air

[8] compresseur a deux cylindres ouverts typigue

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

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

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

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

Caracteéristiques techniques

Compresseur

m vitesse de rotation: 465..975min”

m nombre de cylindres: 2

m course: 26mm

m alésage: 35mm

m cylindrée: 50cm?

m volume balayé max.: 2,92m3/h (a une vitesse de rota-
tion du moteur de 1450min '1]

Moteur d’entrainement
m puissance: 550W
m vitesse de rotation: 0...1400min”

Plages de mesure

m couple: 0..10Nm

m vitesse de rotation: 0..2500min”

m puissance: 0..600W

m température: 1x 0..100°C, 1x 0..200°C

m débit: 0,4..32Nm>/h

m pression:
» capteur de pression: -1...1,5bar / -1...24bar
» manometre: -1..9bar / -1..24bar

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

LxIxh: 1510x790x1750mm
Poids: env. 148kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

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




Machines a fluide thermiques

Compresseurs a piston

ET 508

Simulateur d'un compresseur bi-étagé

4
T

. ET 508

8N

"

m simulation d’une installation de
compresseur avec refroidisse-
ment intermédiaire et post-refroi-
dissement

Pour le fonctionnement des installations
de compresseur industrielles reelles, les
parametres de processus de consigne
doivent étre strictement observés. Cer-
tains états de fonctionnement ne
doivent pas étre atteints, afin d’éviter
d’endommager l'installation.

L'appareil d'essai ET 508 est un simula-
teur permettant aux étudiants de se fa-
miliariser sans danger aux différents
états de fonctionnement d’une installa-
tion de compresseur a deux étages. Les
états limites et leurs conséquences
peuvent étre simulés. Cela permet d’ex-
pliquer ce que sont le volume mort et la
réexpansion. En madifiant de maniere ci-
blée les parametres de processus, on a
la possibilité de tester la réaction de
I'installation.

Neuf parametres de processus diffe-
rents peuvent étre ajustés par des po-
tentiometres sur I'unité de commande
de I'appareil d’'essai. Les parameétres de
processus commandent le logiciel.

Parmi les parametres de processus, on
compte entre autres la cylindrée, le vo-
lume mort, la vitesse de rotation ou
I'état d'aspiration de I'air.

Le logiciel offre de nombreuses possibili-
tés de représentation. Les consé-
qguences de la modification des ajus-
tages sur les potentiométres peuvent
étre directement observees sur les re-
présentations du logiciel. Il est par
exemple possible de représenter le pro-
cessus de compression dans le dia-
gramme p,V. Les relations thermodyna-
miques peuvent étre representeées dans
le diagramme T,s. On peut comparer la
compression a un étage a celle a plu-
sieurs étages. La quantité d’air d’aspira-
tion, la course du compresseur et le rap-
port de pression de chacun des étages,
le transfert de chaleur convectif dans le
cas d’une condensation, ainsi que le dé-
bit de refoulement de I'air sont calculés
dans le logiciel.

L'appareil d’essai est raccordé par une
connexion USB a un PC. L'alimentation
électrique est établie via le PC.

Contenu didactique/essais

m principes de base du processus de
compression a plusieurs étages

m particularités d'un compresseur a plu-
sieurs étages

m variables d’'état thermodynamiques

m représentation du processus de com-
pression dans le diagramme T,s et le
diagramme p,V

m condensation dans le refroidisseur in-
termédiaire et le post-refroidisseur

m régulation de pression a deux points
avec hystérésis

ET 508

Simulateur d'un compresseur bi-étagé

11
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1 compresseur, 2 échangeur de chaleur pour le refroidissement intermédiaire, 3 sépara-
teur, 4 compresseur, 5 moteur, 6 régulateur de pression, 7 soupape de détente, 8 réser-
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P

voir sous pression, 9 soupape de sécurité, 10 soupape de retenue, 11 séparateur,

12 échangeur de chaleur pour le post-refroidissement;

P pression, T température, ¢ humidité; bleu: basse pression, orange: pression interme-

diaire, rouge: haute pression

.1l

57

Principe de la réexpansion;

1 point mort supérieur: un résidu d’air reste dans le volume mort, 2 début du mouvement
vers le bas: cet air se dilate jusqu’a la pression atmosphérique avant 'ouverture de la sou-

pape d’aspiration; S volume mort, H cylindrée, R réexpansion

Capture d’écran du logiciel

Spécification

[1] simulation de fonctionnement d’'une installation de
compression a deux étages avec refroidissement
intermeédiaire et post-refroidissement

[2] modification de 9 parameétres du systeme par des
potentiometres

[3] le logiciel calcule: quantité d’air d’aspiration, tempé-
ratures, pressions, rapport de pression étages
1+2, transfert de chaleur convectif avec la conden-
sation, quantité d'air fournie

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

Caracteéristiques techniques

9 potentiomeétres pour 'ajustage des valeurs suivantes

m pression d’aspiration: O...2bar abs.

m température d'aspiration: 0..100°C

m humidité relative de l'air: 0...100%

m debit massique d’agent refrigérant: 0...100kg/h a
15°C

m position de la soupape d’étranglement: O0...100%

m pression nominale du réservoir: 0...50bar

m vitesse de rotation du moteur: 0...1000min”

m volume du réservoir: O...1000L

m volume mort relatif: 0...100%

Entrées et sorties
m 16x analogique in, 1x analogique out
m resp. 4x numerigue in/out

LxIxh: 600x350x480mm
Poids: env. 15kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 notice




Machines a fluide thermiques

Compresseurs a piston

ET 512

Installation de génération d'air comprimé avec compresseur a piston

m installation de génération d’air
comprimé compacte

B compresseur a piston a un étage

m enregistrement de la caractéris-
tique du compresseur

Les installations de génération d’air
comprimeé sont utilisées pour produire
de I'air comprimeé qui servira de source
d’énergie. Dans l'industrie miniere ou
chimique, partout ou il existe un risque
d’explosion de gaz inflammables, on uti-
lise de I'air comprimé a la place de
I'énergie électrique. Le compresseur
constitue I'élément central de telles ins-
tallations.

L’appareil d’essai ET 512 comprend
tous les composants d’une installation
de génération d’air comprimeé: un com-
presseur a piston a un étage, entrainé
par un moteur €électrique via une cour-
roie trapézoidale, un réservoir d’air com-
primeé avec manometre, un pressostat

et une soupape de sécurité. Il est pos-
sible de raccorder le consommateur
que 'on souhaite au réservoir d’air com-
primé via un accouplement rapide.

L’ET 512 permet de poursuivre le
contréle de fonctionnement du com-
presseur a piston. Pendant le test fonc-
tionnel, on enregistre la montée en pres-
sion dans le réservoir en fonction du
temps pour mesurer la puissance de re-
foulement du compresseur.

Un wattmetre enregistre les données du
moteur d’entrainement. La puissance
active est indiquée sur un affichage nu-
merique. Une minuterie est fournie pour
permettre la réalisation de mesures en
fonction du temps.

Contenu didactique/ essais

m familiarisation avec une installation de
génération d’air comprimeé
m test fonctionnel sur un compresseur a
piston a un étage
» montée en pression dans un réser-
voir d’air comprimé en fonction du
temps
» puissance active du moteur d’entrai-
nement en fonction de la pression

Spécification

[1] familiarisation avec une installation
de génération d’air comprime

[2] compresseur a piston a un étage

[3] réservoir sous pression avec mano-
metre, soupape de sécurité, sou-
pape de drainage et raccordement
de consommateurs

[4] affichage numérique de la tension,
du courant, de la puissance active

Caracteéristiques techniques

Compresseur a piston, 1 cylindre, a un
étage

m pression de refoulement max.: 10bar
m capacité d'aspiration: 115L/min

m orifice: 50mm

m course: 32mm

m cylindrée: 63cm®

Moteur d’entrainement
m puissance absorbée: 0,25kW
m vitesse de rotation: 1405min’”

Réservoir sous pression
m contenance: 10L
m pression max.: 10bar

Plages de mesure

m puissance absorbée: 0..4kW
m manometre: O...16bar

m chronomeétre: 1,/100s

230V, 50Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
LxIxh: 750x540x560mm
Poids: env. 38kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 documentation didactique

L

HAMBURG

La politique d’enseignement de GUNT
se définit ainsi: des appareils haut

de gamme et de la documentation
didactique clairement élaborée sont
pour enseignants et apprenants une
garantie de la réussite de toute for-
mation sur un appareil d'essai.

Au cceur de cette documentation
didactique vous trouverez des essais de
référence que nous avons effectués.

La description d’'un essai contient le
montage expérimental ainsi que l'inter-
prétation des résultats obtenus.

Un groupe d’ingénieurs expérimentés
développe et actualise la documenta-
tion didactique.

guestions soient restées sans réponse,

nous sommes a votre entiere dispo- :
sition, au téléphone ou — en cas de be-

soin — sur place.

S'il advenait cependant que certaines o q
[ -




Machines a fluide thermiques
Moteurs a combustion interne

Connaissances de base

Moteurs a combustion interne

Les moteurs a combustion interne sont des machines a fluide  électrique; c’est le cas p.ex. pour les groupes électrogenes de - .
) S . . . d : P-ex. pot groupes o 9 Comparaison des moteurs: essence deux temps, essence q e temps et diesel quatre temps
thermigues: la combustion d’'un mélange air-carburant produit ~ secours, les machines de chantier ou dans I'agriculture.

de I'énergie mécanique. Tous les processus de travail ont lieu . . . . .
d que. oS P o . Les petits moteurs monocylindres permettent bien d’expliquer _ Moteur essence 2 temps Moteur essence 4 temps Moteur diesel 4 temps
dans un espace de travail appelé cylindre de travail. Etant donné

le fait que la force/I'énergie a l'intérieur du cylindre est trans les principes de base de la technique des moteurs. GUNT pro- Ch t gl b t-ai él b t-ai i
. d . 9 N Y L pose différents moteurs a combustion interne avec des puis- argemen melange carburant-air melange carburant-air air pur
mise par un volume variable, les moteurs a combustion interne

. . . Y sances pouvant atteindre 75kW et une cylindrée de 2L max. Les i i 3 injecti
font partie des machines motrices volumétriques. p : _ Y Alimentation en carburant  carburateur carburateur pompe a injection
moteurs incluent les moteurs diesel et essence quatre temps,

- , Y , .
Les moteurs sont souvent utilisés pour entrainer des véhicules,  les moteurs a essence avec des taux de compression variables, Allumage etincelle d'allumage etincelle d'allumage compression
bate.auxlou locomatives. On utlljse egalemen.t Ie.s moteursacom- et les moteurs essence deux temps. Taux de compression 5.8 5.12 14..91
bustion interne pour les entrainements qui doivent fonctionner
LY . A e 1 1 3 1
de maniére fiable en permanence, sans dépendre du réseau Coefficient d’air 08.12 08.12 15.10
Carburant essence essence diesel

Moteur deux temps: un cycle de travail = un tour de manivelle Diagramme d’indicateur d’'un moteur deux temps
1°" temps: compression/aspiration 2° temps: travail / précompression
. ) . s . . . - A
Mouvgment du pls,to'n vers le haut: du point mort inférieur Mouvgment dg p[sl?on vers le haut: du point mort supérieur o 15 bampa (013 Ghargamei dis eylindre avas dulmelangs airssarauran:
au point mort supérieur au point mort inférieur (1-2) ion d .|
-2): compression du mélange
Processus au-dessus du piston: le mélange précomprimé Processus au-dessus du piston: la pression qui se forme a pour (2-3): allumage et combustion du mélange
est comprimé au-dessus du piston. Le mélange comprimé effet de pousser le piston vers le bas, et ouvre d’abord le canal de 2¢ temps (3-4); expansion des gaz de combustion
est allumé juste avant d’arriver au point mort supérieur. sortie, puis le canal de débordement. Le mélange précomprimé 4 6chappement ouvre. expansion finie
en dessous du piston refoule les gaz d’échappement qui se sont 4,: :33 débord » 8Xp .
accumulés en direction de I'extérieur, et remplit le cylindre. ' cgna € ) '_3 ordement ouvre, ringage commence
1’: rincage fini
Compression et Point mort Expansion Point mort 1: échappement ferme, et compression commence
aspiration supérieur: inférieur de pu
allumage :]7 I'échange
de gaz: échappe- -
ment et ringage Vel, Vi ~ Y
Processus en dessous du piston: le canal de débordement Processus en dessous du piston: le mélange aspiré est C = O
est obturé par le mouvement du piston vers le haut. La précomprimé par le mouvement arriere du piston, et poussé Ny B aspiration, Bl compression, B travail, 5 échappement;
dépression qui se forme entraine I'ouverture de la soupape dans le canal de débordement. La surpression obture la sou- \ pu pression ambiante, V volume,
d’admission: le mélange air-carburant est aspiré. pape d’admission. V4 cylindrée, V¢ volume de compression

Moteur quatre temps: un cycle de travail = deux tours de manivelle

1e" temps: aspiration 2° temps: compression 3¢ temps: travail — 4° temps: échappement A

allumage et détente p 18" temps (0-1): aspiration

m du mélange air-carburant pour le moteur a essence
C 3 m de I'air pur pour le moteur diesel
= 2° temps (1-2): compression
m du mélange air-carburant pour le moteur a essence
2 m de I'air pour le moteur diesel a 700°C min
3¢ temps (2-3): allumage et combustion
pu o —— 3474' m du mélange air-carburant pour le moteur a essence
par des bougies d’allumage
V= m injection du gazole, allumage par la température

Le piston se déplace du point Le piston se déplace du point Le mélange comprimé air-car- Le piston se déplace du point - N elevée de l'air
mort supérieur vers le point mort inférieur jusqu’au point burant est allumé juste avant mort inférieur jusqu’au point I (3-4): expansion des gaz de combustion
mort inféri_eur‘. Ce qui a pour mort supér‘ieur‘: Ce qui a pour d.‘ar'river‘ au pqint mqr‘t supé- mort sur‘)g’arieur‘. Ce qui expulse - o - O 4° temps (4-4"): échappement des gaz de combustion
effet d’aspirer le mélange effet de comprimer le mélange rieur. La pression qui se forme les gaz d’échappement. <__|| - (4'-0): expulsion des gaz de combustion résiduels

air-carburant. air-carburant. pousse le piston vers le bas.




Machines a fluide thermiques
Moteurs a combustion interne

Bancs d’essai pour moteurs a combustion interne

GUNT offre, sur la plage de puissance comprise entre 2,2kW et
75kW, quatre bancs d’essai différents pour moteurs a combus-
tion interne. Parmi les moteurs, on compte les moteurs diesel
et essence quatre temps, les moteurs a essence avec des taux
de compression variables, et les moteurs essence deux temps.

Le systeme d’indication électronique permet d’appréhender
de maniere approfondie la fagon dont fonctionne un moteur.
Des capteurs de pression spéciaux enregistrent la pression
dans la chambre de cylindre. Ces données fournissent des
informations importantes sur le processus de combustion
du moteur. Dans l'industrie, des systemes d'indication sont
utilisés pour I'optimisation du processus de combustion. Le
diagramme d’indicateur est établi a partir des données.

On distingue les différents temps grace au systeme d’indica-
tion. Le processus d’allumage, ou le retard a I'allumage, ainsi
gue I'échange de gaz peuvent étre étudiés. On peut simuler
un remorquage sans allumage, pendant que I'on étudie les
processus se déroulant dans la chambre interne de cylindre.
Les comportements de marche a vide des moteurs diesel,
ou de ceux a essence, peuvent étre comparés les uns aux
autres. Le systeme d'indication permet d'obtenir une analyse
thermodynamique du moteur.

Les moteurs sont alimentés en air et en carburant par les bancs
d’essai. Les gaz d’échappement peuvent étre étudiés avec un
appareil d’analyse de gaz d’échappement.

- CT 158.01 ELEKTRONISCHES INDIZIERSYSTEM =2

Py

\

Diagramme d’indicateur d’'un
moteur a quatre temps

HAMBURG

Lagiciel GUNT moderne sous Windows avec fonctions de
visualisation trés complétes:

schémas de processus pour tous les moteurs avec affichage en
temps réel de toutes les grandeurs mesurées et calculées
possibilité d’afficher jusqu’a quatre caractéristigues en méme temps
représentation des caractéristiques: affectation au choix des axes
du diagramme

enregistrement des données de mesure

quatre langues au choix

raccord facile au PC par connexion USB

grandeurs calculées

» consommation spécifique de carburant

» débit volumétrique d’air d’aspiration

» puissance mécanique

» rendement

» rendement volumétrique

» coefficient d’air A

CT 159 Banc d’essai modulaire
pour moteurs monocylindres, 2,2 kW

CT110

Banc d’essai pour moteurs monocylindres, 7,5 kW

CT 300

Banc d’essai pour moteurs, 11kW

CT 400

Unité de charge, 75kW, pour moteurs quatre cylindres

‘ﬂ":h-ﬂ
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-
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Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

HAMBURG

CT 159 Banc d’essai modulaire
pour moteurs monocylindres, 2,2 kW

La série CT 159 propose quatre moteurs a combustion interne
différents sur une plage de puissance de 2,2 kW max.: un moteur
diesel a quatre temps et un moteur a essence, un moteur a
essence avec taux de compression ajustable, ainsi qu’'un moteur
essence deux temps. Les moteurs sont alimentés en air et en
carburant par le banc d’essai modulaire CT 159. Les gaz d’échap-
pement sont évacués vers I'extérieur par lintermédiaire de

Les moteurs sont reliés par une courroie trapézoidale au dispo-
sitif de freinage et d’entrainement universel HM 365. Le HM 365
est utilisé dans un premier temps pour démarrer les moteurs.
Pendant que les moteurs tournent, le HM 365 travaille en mode
générateur, et freine ainsi les moteurs. Les moteurs peuvent
étre étudiés en pleine charge et en charge partielle. La charge
et la vitesse de rotation variables permettent de déterminer la

HM 365 + CT 159
+ moteur d’essai (CT 150 a CT 153)

avec acquisition de données sur un PC Elargissement du spectre des essais

m caractéristigue en pleine charge et en charge partielle par et/ou
détermination des pertes par frottement dans le moteur

flexibles. cartogr‘aphie du moteur. On peut aussi étudier I'action combinée m comparaison entre le moteur diesel et le moteur indication électronique, y compris logiciel analyse de gaz
du frein et du moteur. essence pour 'acquisition de données sur PC avec d’échappement avec le
® comparaison entre le moteur deux temps et le moteur le CT159.01 + capteur de pression spéci- CT159.02
quattl‘e temps ot figue au moteur avec transmetteur de PMH
= moteur essence quatre temps avec (CT159.03 4 CT159.05)
compression variable
CT 150 Moteur essence CT159.03
quatre temps Capteur de
Moteur essence pression et
guatre temps mono- transmetteur
cylindre refroidi par de PMH
air avec formation
externe du mélange ]
Y
\
CT151 CT159.04 =
Moteur diesel Capteur de n
gquatre temps pression et L
Moteur diesel quatre transmetteur ||
temps monocylindre de PMH CT159.01 CT159.02

HM 365 Dispositif de freinage et d’entrainement universel

CT 159 Banc d’essai modulaire
pour moteurs monocylindres, 2,2 kW

refroidi par air avec
injection directe

CT 152 Moteur essence CT159.03 dans la chambre de d'échappement
quatre temps a Capteur de cylindre d’'un moteur a (CO, COg, HC, Bp),

. . R combustion interne du coefficient d’air A
compression variable pression et . et de la température
Moteur essence quatre | transmetteur m diagramme p,V de I'huile du moteur.
temps monocylindre de PMH m diagramme p,t
refroidi par air: —| = évolution de la
m taux de compression pression en cas

variables, ajustables par la modification d’échange de gaz
de la géométrie de la chambre de chauffe m détermination de Ia
m réglage d'allumage et gicleur d’alimenta- puissance indiquée
tion reglable m détermination
du rendement
mécanigue
il
CT153 CT159.05
Moteur essence Capteur de
deux temps pression et
Moteur essence transmetteur
deux temps monocy- de PMH

lindre refroidi par air
avec carburateur a diaphragme

Systéme d’indica-
tion électronique
pour CT159

Mesures de pression

Analyseur de gaz
d’échappement

Mesure de la com-
position des gaz




Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 150

Moteur essence quatre temps pour CT 159

= moteur pour le montage dans le
banc d’essai CT 159

m élément de la série GUNT-FEM-
Line

En combinaison avec le banc d’'essai

CT 159 et le dispositif de freinage et
d’entrainement HM 365, le moteur es-
sence quatre temps simple convient
parfaitement a I'enseignement des prin-
cipes de base du fonctionnement et de
la technique de mesure sur maoteurs.

Le moteur utilisé en I'occurrence est un
moteur essence quatre temps monocy-
lindre refroidi par air avec formation ex-
terne du mélange. Le moteur est déemar-
ré a I'aide d’'un moteur électrique placé
dans le HM 365.

Le refroidissement par air s’effectue a
I'aide d’aubes placées sur le volant mo-
teur. Une poulie située sur 'arbre de
sortie permet d’accoupler 'unité de
charge HM 365. Le mateur renferme
un capteur pour mesurer la tempéra-
ture des gaz d’échappement. Le cap-
teur, le rupteur d'allumage et I'alimenta-
tion en air et carburant sont raccordés
au banc d’essai CT 158.

Les courbes caractéristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

Contenu didactique/ essais

® en combinaison avec le banc d’essai

CT 159 + unité de charge HM 365

» faire connaissance avec un moteur
essence guatre temps

» enregistrement des courbes de
couple et de puissance

» détermination de la consommation
de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d’air A

» détermination de la perte par frotte-
ment du moteur

[1] moteur essence quatre temps mo-
nocylindre refroidi par air pour le
montage dans le banc d’essai
CT 158

[2] moteur monté sur fondation isolée
des vibrations

[3] transmission de force au frein via la
poulie

[4] moteur complet equipé d’un tuyau
de carburant et d’'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[3] tuyaux de carburant avec accouple-
ments rapides a fermeture auto-
nome

Caractéristiques techniques

Moteur essence monocylindre refroidi

par air

m puissance débitée: 2,2kW a
3200min”

m alésage: 62mm

m course: 42mm

Poulie: @ 125mm

LxIxh: 450x360x380mm
Poids: env. 22kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’alimentation
1 notice

CT 151

Moteur diesel quatre temps pour CT 159

m moteur pour le montage dans le
banc d’essai CT 159

m élément de la série GUNT-FEM-
Line

En combinaison avec le banc d’essai

CT 159 et le dispositif de freinage et
d’entrainement HM 365, le moteur die-
sel quatre temps convient parfaitement
a I'enseignement des principes de base
du fonctionnement et de la technigue de
mesure sur moteurs.

Le moteur utilisé en I'occurrence est un
moteur diesel quatre temps a injection
directe monocylindre refroidi par air. Le
moteur est démarré a 'aide d’'un mo-
teur électrigue placé dans le HM 365.
Le refroidissement par air s’effectue a
I'aide d’aubes placées sur le volant mo-
teur. Une poulie située sur I'arbre de
sortie permet d’accoupler I'unité de
charge HM 365.

Le moteur renferme un capteur pour
mesurer la température des gaz
d’échappement. Le capteur, le rupteur
d’allumage et I'alimentation en air et car-
burant sont raccordeés au banc d’essai
CT 158.

Les courbes caractéristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

gunl

HAMBURG

Contenu didactique/essais

m en combinaison avec le banc d’essai

CT 159 + unité de charge HM 365

» faire connaissance avec un maoteur
diesel quatre temps

» enregistrement des courbes de
couple et de puissance

» détermination de la consommation
de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d’'air A

» détermination de la perte par frotte-
ment du moteur

[1] moteur diesel monocylindre refroidi
par air pour le montage dans le banc
d’essai CT 159

[2] moteur monté sur fondation isolée
des vibrations

[3] transmission de force au frein via la
poulie

[4] moteur complet équipé d'un tuyau
de carburant et d'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[5] tuyaux de carburant avec accouple-
ments rapides a fermeture auto-
nome

Caracteéristiques techniques

Moteur diesel a injection directe monocy-

lindre refroidi par air

m puissance débitée: 2,2kW a
3000min”

m alésage: 69mm

m course: 62mm

Poulie: @ 125mm

LxIxh: 430x350x350mm
Poids: env. 38kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’alimentation
1 notice
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Moteurs a combustion interne

CT 152

Moteur essence quatre temps a compression variable pour CT 159

= moteur pour le montage dans le
banc d’essai CT 159

m élément de la série GUNT-FEM-
Line

En combinaison avec le banc d’essai
CT 159 et le dispositif de freinage et
d’entrainement HM 365, le moteur
convient parfaitement a I'étude de diffe-
rents taux de compression, du déplace-
ment du point d’'allumage et d'un injec-
teur de carburant réglable.

Le moteur utilisé en I'occurrence est un
moteur essence quatre temps monocy-
lindre refroidi par air avec formation ex-
terne du mélange. Une culasse modifiee
permet d’effectuer des essais avec diffé-
rents inserts de chambre de combus-
tion et taux de compression. Afin de pou-
voir régler la composition du mélange, le
carburateur a été transforme.

Le CT 152 est équipé d'un réglage ma-
nuel pour déplacer le point d’allumage:
de I'allumage avance a I'allumage retar-
de.

Le moteur renferme un capteur pour
mesurer la température des gaz
d’échappement. Le capteur, le rupteur
d’allumage et I'alimentation en air et car-
burant sont raccordeés au banc d’essai
CT 158.

Les courbes caracteristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

Contenu didactique/ essais

m en combinaison avec le banc d’essai
CT 159 + unité de charge HM 365, en
supplément aux essais fondamentaux
de la série
» influence du taux de compression, de

la composition du mélange, du point
d’allumage sur les courbes caracte-
ristiques du moteur et la tempéra-
ture des gaz d'échappement

[1] moteur essence quatre temps mo-
nocylindre refroidi par air pour le
montage dans le banc d’essai
CT 159

[2] 5 taux de compression variables, ré-
glables en madifiant la géométrie de
la chambre de combustion

[3] point d’allumage réglable

[4] composition du mélange influencable

[3] moteur monté sur fondation isolée
des vibrations

[B] transmission de force au frein via la
poulie

[7] moteur complet équipé d’un tuyau
de carburant et d'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[B] tuyaux de carburant avec accouple-
ments rapides a fermeture auto-
nome

Caractéristiques techniques

Moteur essence monocylindre refroidi

par air

m puissance débitée: 1,2kW a
2500min”

m alésage: 65,1mm

m course: 44,4mm

m taux de compression: 1:10; 1:8,5; 1:7
(compression d'origine), 1:5,5; 1:4

m point d’allumage réglable en 11 ni-
veaux: 10° apres PMH a 40° avant
PMH

Poulie: @ 125mm

LxIxh: 350x420x500mm
Poids: env. 21kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’alimentation

5 inserts de chambre de combustion

clé a ergots

1 notice

RN

CT 153

Moteur essence deux temps pour CT 139

m moteur pour le montage dans le
banc d’essai CT 159

m élément de la série GUNT-FEM-
Line

En combinaison avec le banc d’essai
CT 159 et le dispositif de freinage et
d’entrainement HM 365, le moteur es-
sence deux temps simple convient par-
faitement a I'enseignement des prin-
cipes de base du fonctionnement et de
la technique de mesure sur mateurs.

Le moteur utilisé en I'occurrence est un
moteur essence deux temps monocy-
lindre refroidi par air avec carburateur
de diaphragme.

Le moteur est démarré a l'aide d'un mo-
teur électrigue placé dans le HM 365.
Le refroidissement par air s’effectue a
I'aide d’aubes placées sur le volant mo-
teur. Une poulie située sur I'arbre de
sortie permet d’accoupler 'unité de
charge HM 365. Etant donné les vi-
tesses de rotation élevées, le moteur a
été doté d’'une poulie plus petite que les
autres maoteurs de la série.

Le moteur renferme un capteur pour
mesurer la température des gaz
d’échappement. Le capteur, le rupteur
d’allumage et I'alimentation en air et car-
burant sont raccordés au banc d'essai
CT 158.

Les courbes caractéristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

gHAMBURG

Contenu didactique/essais

m en combinaison avec le banc d’essai

CT 159 + unité de charge HM 365

» faire connaissance avec un maoteur
essence deux temps

» enregistrement des courbes de
couple et de puissance

» détermination de la consommation
de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d’'air A

Spécification

[1] moteur monocylindre deux temps re-
froidi par air pour le montage dans le
banc d’essai CT 159

[2] moteur monté sur fondation isolée
des vibrations

[3] transmission de force au frein via la
poulie, rapport de transmisson 2:1

[4] moteur complet équipé d’un tuyau
de carburant et d'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[5] tuyaux de carburant avec accouple-
ments rapides a fermeture auto-
nome

Caracteéristiques techniques

Moteur monocylindre deux temps refroi-

di par air

m puissance débitée: 1,32kW a
6500min’

m cylindree: 45cm?

m alésage: 42,5mm

m course: 32mm

Poulie: @ 63mm

LxIxh: 430x355x310mm
Poids: env. 8kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’alimentation
1 notice
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Moteurs a combustion interne

CT 159

Banc d'essai modulaire pour moteurs monocylindres, 2,2kW

-Fﬁ Contenu didactique/ essais

m en combinaison avec I'unité de charge

CT 159

Banc d'essai modulaire pour moteurs monocylindres, 2,2kW

[1] banc d’essai pour recevoir les moteurs monocy-

- . - = HM 365 et un moteur (CT 150 a lindres préparés (deux temps et quatre temps)
e | !“ CT 153) avec une puissance maximale de 2,2kW
-, » enregistrement des courbes de [2] démarrage du moteur via le HM 365

couple et de puissance

» détermination de la consommation
de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d’air

» détermination de la perte par frotte-
ment du moteur (en mode entraing)

[3] le HM 365 comme frein génere la charge du mo-
teur

[4] transmission de force du moteur a I'unité de
charge via un entrainement a courroie trapezoidale

[5] ajustage en continu de la vitesse de rotation et du
couple via le HM 365

[6] armoire de commande avec amortissement des vi-
brations pour I'affichage et la commande

[7] tube gradué et capteur de pression pour la mesure
manuelle et électronique de la consommation de

1 éléments d'affichage, 2 flexible a air, 3 filtre a air, 4 réservoir de stabilisation, 5 réservoir carburant

de carburanF avec pompe, 6 raccords et organes de commande, 7 tube gradué pour [8] mesure et affichage de la consommation d’air, de la

consommation de carburant a - a

température ambiante et de la température du car-

burant

[9] affichage des valeurs de mesure du moteur pour la
température des gaz d’échappement

[10] réservoir de stabilisation pour I'air d’admission

[11] 3 réservoirs de réserve pour différents carburants

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

Caractéristiques techniques

3 réservoirs de carburant: de 5L chacun

Plages de mesure

S — o ; m température:

g 0 .

1 ) 3 a Q;i » 0.1 DOOC (ambiante)

» 0..100°C (carburant)
o ) s

1 filtre a air, 2 orifice de mesure, 3 réservoir de stabilisation, 4 réservoir de carburant avec » 0..1000 C [gaz _d EChappement]_
pompe, 5 filtre & carburant, 6 tube gradué pour consommation de carburant, 7 diesel re- m consommation d’air: 30...33.’3L/m|n
tour, 8 moteur (CT 150 a CT 153), 9 HM 365; B consommation de carburant, T tempéra- B consommation de carburant: O...SDcms/min

ture, F débit volumétrique, n vitesse de rotation, M couple, orange: carburant, vert: air d’ad-
mission, jaune: gaz d’échappement

m configuration d’un banc d’essai
complet avec le dispositif de frei-
nage et d’entrainement universel
HM 365 et un moteur

m banc d’essai pour moteurs mono-
cylindres a combustion interne
jusqu’a 2,2kW

m dispositif de freinage et d’entrai-
nement HM 365 comme unité de
charge, utilisable également
comme démarreur

m élément de la série GUNT-FEM-
Line

Ce banc d’essai permet de mesurer la
puissance des maoteurs a combustion in-
terne jusqu’a une puissance de 2,2k\W.
Le banc d’essai complet se compose de
trois élements principaux: CT 159 pour
recevoir le moteur et comme dispositif
de commande, le dispositif de freinage
et d’entrainement universel HM 365
comme unité de charge, ainsi qu'un mo-
teur au choix: moteur diesel quatre

temps (CT 151), moteur essence deux
temps (CT 153), ainsi que deux moteurs
essence quatre temps (CT 150 ou

CT 152, mateur a compression va-
riable).

La fonction principale du CT 159
consiste a recevoir le moteur, a assurer
son alimentation en carburant et en air,
ainsi qu’a saisir et a afficher les données
de mesure pertinentes. Le mateur est
monté sur une fondation isolée des vi-
brations, et raccordé au HM 365 via
une poulie.

Le HM 365 est utilisé dans un premier
temps pour démarrer le moteur. Des
gue le moteur fonctionne, le HM 365
sert de frein pour charger le moteur a
combustion interne.

Les réservoirs de carburant et un réser-
voir de stabilisation pour I'air d’admis-
sion se trouvent dans la partie inférieure
du chassis mabile.

L’armoire de commande avec amortis-
sement des vibrations contient les affi-
chages numeérigues pour les tempéra-
tures (un écran pour les gaz d’échappe-
ment, un pour le carburant et un pour
I'air d’'admission) et pour la consomma-
tion d’air. La vitesse de rotation et le
couple sont réglés et affichés sur le
HM 3B5. Tous les signaux de mesure
sont disponibles sous forme électrique
et, avec le HM 365, peuvent étre trans-
mis a un PC sur lequel ils sont mémori-
sés et traités a I'aide du logiciel d’acqui-
sition de données. La transmission des
données au PC se fait par une interface
USB.

Montage expérimental complet avec le HM 365, le CT 159 et le CT 151

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 900x800x1900mm

Poids: env. 135kg

Nécessaire pour le fonctionnement

évacuation des gaz d'échappement, ventilation
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’'essai (sans moteur ni unité de charge)
jeu d’outils

jeu d’accessoires

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT110

Banc d’essai pour moteurs monocylindres, 7,5 kW

Le banc d’essai CT110 permet un
vaste programme d’essais sur petits
moteurs a combustion interne dans
la plage de puissance jusqu’a 7,5kW.
La sélection est possible entre
quatre différents moteurs pouvant
étre utilisés au choix sur la plague
de montage du banc d’essai. Le mon-
tage d'un moteur est possible en
'espace de quelgues minutes.

La charge des moteurs est effectuée
par un moteur asynchrone refroidi
par air, et commandé par un conver-
tisseur de fréguences.

Les moteurs peuvent étre étudiés
en pleine charge ou en charge par-
tielle. La cartographie du moteur est
recherchée avec une charge et un
régime variables. Il est également
possible d’étudier I'action commune
du frein et du moteur.

Le banc d’essai convient bien a la
démonstration et également aux
essais autonomes effectués par les
étudiants. Le puissant logiciel sup-
porte le processus d’apprentissage
d’excellente maniere. La documen-
tation didactique bien structurée
expose les principes de base, et
guide I'étudiant dans la réalisation
des essais.

Le banc d'essai peut étre utilisé dans
des salles de laboratoire standard.
Le moteur et le moteur asynchrone
sont montés sur un chassis com-
mun avec isolation anti-vibratile. Un
amortissement des bruits d’admis-
sion réduit la formation de bruits.
Les gaz d’échappement sont ame-
nés a I'extérieur par un flexible.

CT 110 Banc d’essai pour moteurs monocylindres, 7,5kW

CT 110 + moteur d’essai
(CT100.20 a CT100.23)
avec acquisition de données sur un PC

m courbes en pleine charge et en charge partielle
m détermination des pertes par frottement
dans le moteur
m comparaison du moteur essence et du
moteur diesel
m comparaison du moteur deux temps et du
moteur quatre temps

Elargissement du spectre des essais

HAMBURG

par

indication électronique, y compris logiciel pour I'acqui-
sition de données avec CT 10013 + capteur de pression

et/ou

analyse des gaz
d’échappement avec

et/ou

calorimetre pour gaz
d’'échappement avec

CT100.20
Moteur essence
guatre temps
Moteur essence quatre

temps a allumage
commandé, refroidi
par air et équipé

CT100.21
Moteur essence
deux temps
Moteur essence

deux temps ¥
refroidi par air

avec ringage a
contre-courant

CT100.22
Moteur diesel
quatre temps
Moteur diesel

guatre temps
refroidi par
air a injection
directe

CT 100.23 Moteur diesel
quatre temps,
refroidi par eau

Moteur diesel quatre

spécifique au moteur (CT 10014 a CT100.17) CT159.02 CT1001
CT100.14
Capteur de
pression
CT159.02 CT100.11
P . N
Analyseur de gaz Calorimeétre pour gaz
q d’échappement d’échappement
\ - Mesure de la com- Echangeur thermique
. position des gaz a contre-courant pour
CT10017 b d’échappement I'analyse calorimétrique
Capte._ur‘ de SN ™ (CO, CO,, HC, 0y), des gaz d’échappement
pression v du coefficient d’air A de moteurs a combustion
et de la température de interne
CT10013 I'huile du moteur.
Systeme d’indication
électronique
Mesures de pression dans
la chambre de cylindre
d’un moteur a combustion
CT 10016 interne
Capteur de m diagramme p,V
pression m diagramme p,t
m évolution de la pression
en cas d’échange de gaz
m détermination de la
puissance indiquée
m détermination du
rendement mécanique :
Les transmetteurs de PMH e
pour tous les modeles sont —
CT100.15 inclus dans la livraison. v T—
Capteur de '
pression

temps refroidi par
eau selon le principe
de chambre de
tourbillonnement




Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 100.20

Moteur essence quatre temps pour CT 110

Description

m moteur pour utilisation sur le
banc d’essai CT 110

En combinaison avec le banc d’essai

CT 110, qui renferme une unité de frei-
nage et d’entrainement, le moteur es-
sence quatre temps convient parfaite-
ment a I'enseignement des principes de
base du fonctionnement et de la tech-
nigue de mesure sur moteurs.

Le moteur utilisé, en I'occurrence, est
un moteur essence guatre temps mono-
cylindre refroidi par air avec formation
externe du mélange. Le moteur est dé-
marré et freineé a I'aide d’'un moteur
électrique place dans le CT 110. Le re-
froidissement par air s’effectue a I'aide
d’un ventilateur volant. Un accouplement
a griffes élastique permet de raccorder
I'unité de freinage.

Le moteur est préparé pour la mesure
de la pression de cylindre pour 'indica-
tion. Il renferme un capteur pour mesu-
rer la température des gaz d’échappe-
ment, et une connexion pour mesurer la
pression d’admission. Les deux cap-
teurs, le rupteur d’allumage et I'alimen-
tation en carburant sont raccordés au
banc d’essai CT 110.

Les courbes caractéristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

Contenu didactique/ essais

® en combinaison avec le banc d’essai

CT 110

» faire connaissance avec un moteur
essence guatre temps

» enregistrement des courbes de
couple et de puissance

» détermination de la consommation
de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d’air A

» détermination de la perte par frotte-
ment du moteur

Spécification

[1] moteur essence quatre temps mo-
nocylindre refroidi par air pour le
montage dans le banc d’essai
CT 110

[2] moteur monté sur plaque de mon-
tage

[3] transmission de force au frein via
I'accouplement a griffes élastique

[4] moteur complet equipé d’un tuyau
de carburant et d’'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[3] tuyau de carburant avec accouple-
ment rapide a fermeture autonome

Caracteéristiques techniques

Moteur essence monocylindre refroidi

par air

m puissance debitee: 7,5kW a
3000min™

m alésage: 87,3mm

m course: 66,7mm

LxIxh: 600x480x630mm
Poids: env. 36kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’'alimentation
1 notice

CT 100.21

Moteur essence deux temps pour CT 110

Description

m moteur pour utilisation sur le
banc d’essai CT 110

En combinaison avec le banc d’essai

CT 110, qui renferme une unité de frei-
nage et d’entrainement, le moteur es-
sence deux temps convient parfaite-
ment a I'enseignement des principes de
base du fonctionnement et de la tech-
nigue de mesure sur moteurs.

Le moteur utilisé, en I'occurrence, est
un moteur essence deux temps monocy-
lindre refroidi par air avec rincage a
contre-courant. Le moteur est démarre
et freiné a I'aide d’'un moteur électrique
place dans le CT 110. Le refroidisse-
ment par air s’effectue a I'aide d’'un ven-
tilateur volant. Un accouplement a
griffes élastique permet de raccorder
I'unité de freinage.

Le moteur est prépareé pour la mesure
de la pression de cylindre pour l'indica-
tion. Il renferme un capteur pour mesu-
rer la température des gaz d’échappe-
ment, et une connexion pour mesurer la
pression d'admission. Les deux cap-
teurs, le rupteur d’allumage et 'alimen-
tation en carburant sont raccordés au
banc d’essai CT 110.

Les courbes caractéristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

Contenu didactique/essais

m en combinaison avec le banc d’essai

CT 110

» faire connaissance avec un moteur
essence deux temps

» enregistrement des courbes de
couple et de puissance

» détermination de la consommation
de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d’'air A

[1] moteur monocylindre deux temps re-
froidi par air pour le montage dans le
banc d’essai CT 110

[2] moteur monté sur plague de mon-
tage

[3] transmission de force au frein via
I'accouplement a griffes élastique

[4] moteur complet équipé d’un tuyau
de carburant et d'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[5] tuyau de carburant avec accouple-
ment rapide a fermeture autonome

Caracteéristiques techniques

Moteur monocylindre deux temps refroi-

di par air avec rincage a contre-courant

m puissance debitee: 4,9kW a
4500min”

m taux de compression: 7,1:1

m alésage: 61mm

m course: 54mm

Lxlxh: 570x350x470mm
Poids: env. 20kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’alimentation
1 naotice




Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 100.22

Moteur diesel quatre temps pour CT 110

m moteur pour utilisation sur le
banc d’essai CT 110

En combinaison avec le banc d’essai

CT 110, qui renferme une unité de frei-
nage et d’entrainement, le moteur diesel
guatre temps convient parfaitement a
I'enseignement des principes de base du
fonctionnement et de la technique de
mesure sur moteurs.

Le mateur utilise, en I'occurrence, est
un moteur diesel quatre temps monocy-
lindre a injection directe refroidi par air.
Le moteur diesel est démarré et freiné a
I'aide d’'un mateur électrigue placé dans
le CT 110. Le refroidissement par air
s’effectue a 'aide d’un ventilateur volant.
Un accouplement a griffes élastique per-
met de raccorder 'unité de freinage.

Le moteur est préparé pour la mesure
de la pression de cylindre pour 'indica-
tion. Il renferme un capteur pour mesu-
rer la température des gaz d’échappe-
ment, et une connexion pour mesurer la
pression d’admission. Les deux cap-
teurs, le rupteur d’allumage et I'alimen-
tation en carburant sont raccordés au
banc d’essai CT 110.

Les courbes caractéristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

Contenu didactique/ essais

® en combinaison avec le banc d’essai

CT 110

» faire connaissance avec un moteur
diesel quatre temps

» enregistrement des courbes de
couple et de puissance

» détermination de la consommation
de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d’air A

» détermination de la perte par frotte-
ment du moteur

[1] moteur diesel monocylindre refroidi

par air pour le montage dans le banc

d’essai CT 110

[2] moteur monté sur plaque de mon-
tage

[3] transmission de force au frein via
I'accouplement a griffes élastique

[4] moteur complet équipé d'un tuyau
de carburant et d’'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[3] tuyau de carburant avec accouple-
ment rapide a fermeture autonome

[B] mateur aussi disponible comme mo-
teur biodiesel CT 100.24

Caractéristiques techniques

Moteur diesel monocylindre a injection di-

recte refroidi par air

m puissance debitée: 4,5kW a
2700min”

m taux de compression: 22:1

m alésage: 80mm

m course: 69mm

LxIxh: 470x400x480mm
Poids: env. 43kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’'alimentation
1 notice

CT 100.23

Moteur diesel quatre temps, refroidi par eau, pour CT 110

Contenu didactique/essais

m en combinaison avec le banc d’essai

CT 110

» faire connaissance avec un moteur
diesel quatre temps refroidi par eau

» enregistrement des courbes de
couple et de puissance

» détermination de la consommation
de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d’air A

» détermination de la perte par frotte-
ment du moteur

» détermination de la quantité de cha-
leur distribuée par le moteur

[1] moteur diesel monocylindre refroidi
par eau avec chambre de tourbillon-
nement pour le montage dans le
banc d’essai CT 110

[2] moteur monté sur plague de mon-
tage

[3] transmission de force au frein via
I'accouplement a griffes élastique

[4] moteur complet équipé d’un tuyau
de carburant et d'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[3] circuit d’eau de refroidissement avec
pompe, capteurs de température et
débitmetre

[6] tuyau de carburant avec accouple-
ment rapide a fermeture autonome

o Caractéristiques techniques

m moteur pour utilisation sur le
banc d’essai CT 110

En combinaison avec le banc d’essai

CT 110, qui renferme une unité de frei-
nage et d’entrainement, le moteur diesel
guatre temps convient parfaitement a
I'enseignement des principes de base du
fonctionnement et de la technique de
mesure sur moteurs.

Le moteur utilisé, en I'occurrence, est
un moteur diesel quatre temps monocy-
lindre a injection indirecte refroidi par
eau. Le moteur est démarré et freiné a
I'aide d’'un moteur électrigue placé dans
le CT 110. Le circuit d’eau de refroidis-
sement comprend une pompe de circu-
lation, un débitmetre et deux capteurs
de température. Un accouplement a
griffes élastique permet de raccorder
I'unité de freinage.

Le moteur est prépareé pour la mesure
de la pression de cylindre pour l'indica-
tion. Il renferme un capteur pour mesu-
rer la température des gaz d’échappe-
ment, et une connexion pour mesurer la
pression d'admission. Les deux cap-
teurs, le rupteur d’allumage et I'alimen-
tation en carburant sont raccordés au
banc d’essai CT 110.

Les courbes caractéristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

Moteur diesel monocylindre a injection in-

directe

m alésage: 75mm, course: 70mm

m puissance débitee: 5,1kW a
3000min”

Circuit d’eau de refroidissement:
m capacité: 2,5L
m pompe: max. 640L/h

Plages de mesure
m température: 2x 0...100°C
m débit: 30..300L/h

LxIxh: 600x420x600mm
Poids: env. 50kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’alimentation
1 naotice




Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 110

Banc d'essai pour moteurs monocylindres, 7,5kW

L'illustration montre le CT 110 avec le moteur CT 100.20 et le systeme d'indication électronique CT 100.13

(sur le support).

m unité de commande et de charge
pour moteurs monocylindres a
combustion interne jusqu’a 7,5kW

® moteur asynchrone comme unité
de charge, utilisable également
comme démarreur

m fondation isolée des vibrations pour
recevoir le moteur

Ce banc d’essai permet de mesurer la
puissance des moteurs a combustion in-
terne jusqu’a une puissance de 7,5kW. Le
banc d’essai complet se compose de deux
éléements principaux: CT 110 comme unité
de commande et de charge, et un moteur
au choix: moteur essence guatre temps
(CT 100.20), moteur essence deux temps
(CT 100.21), ainsi que deux moteurs die-
sel quatre temps (CT 100.22, a injection
directe, refroidi par air; CT 100.23, a injec-
tion indirecte, refroidi par eau).

La fonction principale du CT 110 est la
mise a disposition de la puissance de

freinage nécessaire. Un moteur asyn-
chrone refroidi par air, avec unité de recu-
pération d’énergie, sert d’'ensemble de frei-
nage. Le couple et |a vitesse de rotation
sont créés via un convertisseur de fré-
qguence. Gréace a la récupération de I'éner-
gie de freinage dans le réseau, on obtient
un fonctionnement a haut rendement
énergétigue du banc d’essai. La mesure du
couple s’effectue a I'aide de I'ensemble de
freinage, monté de maniere flottante, et du
capteur de force.

Le moteur est monté sur une fondation
isolée des vibrations et raccordé au mo-
teur asynchrone. La masse €elevee de la
fondation, en combinaison avec le palier
souple, garantit un fonctionnement parti-
culierement régulier. Le moteur asyn-
chrone est utilisé dans un premier temps
pour démarrer le moteur. Des que le mo-
teur fonctionne, le moteur asynchrone
avec I'unité de récupération d’énergie sert
d’unité de freinage pour charger le moteur

Contenu didactique/ essais

m en combinaison avec un moteur
(CT 100.20 a CT 100.23)

» enregistrement des courbes de couple

et de puissance

» détermination de la consommation de

carburant spécifiqgue

» détermination du coefficient de rende-

ment et du coefficient d’air
» détermination de la perte par frotte-
ment du moteur (en mode entraing)

a combustion interne. La puissance de frei-
nage est alors realimentée dans le réseau
électrique. En mode entrainé du moteur
examing, le moteur asynchrone est utilisé
pour déterminer la perte par frottement
du moteur.

Les réservoirs de carburant et un réser-
voir de stabilisation pour I'air d’admission
se trouvent dans la partie inférieure du
chassis mobile. La mesure de la consom-
mation d’air s’effectue via une tuyere de
mesure. La consommation de carburant
est mesuree via le niveau dans un tube
vertical. Le coffret de commande contient
des affichages numeériques pour la vitesse
de rotation, le couple et les températures.
Les manometres indiquent la dépression
d’admission et la consommation d’air.
Tous les signaux de mesure sont dispo-
nibles sous forme électrique, et peuvent
étre memorisés et traités a I'aide du logi-
ciel d’acquisition de données fourni. La
transmission des données au PC se fait
par une interface USB.

CT 110

Banc d'essai pour moteurs monocylindres, 7,5kW

1 éléments d'affichage et de commande, 2 moteur asynchrone, 3 capteur de force
(couple), 4 fondation, 5 réservoir de carburant avec pompe, 6 réservoir de stabilisation
avec filtre et flexible a air, 7 raccord des gaz d’échappement, 8 protection de I'accouple-
ment, 9 support, p.ex. pour CT 100.13

r—ry
SRk —

- -]

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

Pin kwW

M in Nm

\/ b in g/kWh

-

nin min’’

Courbes caractéristiques du moteur essence quatre temps:
n vitesse de rotation, M couple, P puissance, b consommation de carburant spécifique

[1] unité de commande et de charge pour moteurs mono-
cylindres préparés (deux temps et quatre temps) avec
une puissance maximale de 7,5kW

[2] le moteur asynchrone, avec unité de récupération
d’énergie comme frein, génere la charge du moteur

[3] démarrage du moteur et essais en mode entrainé par
moteur asynchrone

[4] transmission de force du moteur au frein via I'accou-
plement a griffes élastique

[5] fondation isolée des vibrations pour recevoir le moteur

[6] réservoir de stabilisation pour I'air d’'admission

[7] potentiometre pour I'ajustage en continu du couple du
frein

[8] potentiometre pour 'ajustage en continu de la vitesse
de rotation du frein

[9] mesure et affichage du couple, de la température de
I'air, de la quantité d’air d’admission, de la dépression
d’admission, de la vitesse de rotation, de la consom-
mation de carburant, de la température du carburant

[10] affichage des valeurs de mesure du moteur: tempéra-
ture des gaz d’échappement et températures de I'eau
de refroidissement

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

Caractéristiques techniques

Moteur asynchrone comme frein
m puissance: env. 7,5kW a 2900min’”

Plages de mesure

m couple: -50..50Nm

m température: 0..900°C

m vitesse de rotation: 0..5000min”

m consommation de carburant: 5Ocm3/min

m pression d’admission du moteur: -400...0mbar
m consommation d’air: 0..690L/h

400V, 50Hz, 3 phases

400V, B0Hz, 3 phases, 230V, B0Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1450x850x1880mm

Poids: env. 245kg

Nécessaire pour le fonctionnement

ventilation, évacuation des gaz d’échappement
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’essai (sans moteur)

jeu d’outils

jeu d’accessoires

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 300

Banc d’essai pour moteurs deux cylindres, 11 kW

Le banc d’essai CT 300 permet de
réaliser une grande variété d'es-
sais sur des moteurs a combustion
interne a quatre temps dans la plage
de puissance jusqu’a 11kW.

Deux moteurs différents sont dis-
ponibles, chacun étant monté sur
une fondation: un moteur a essence
deux cylindres refroidi par air, et un
moteur diesel deux cylindres refroidi
par eau. Le banc d’essai et le moteur
a étudier peuvent fonctionner a des
emplacements différents. Le moteur
tourne dans une piece séparée, et
est commandé et ajusté a distance
par le banc d’essai. Cela permet de
réaliser et présenter les essais sur
le banc d’essai dans le laboratoire,
ou dans la salle de cours, sans étre
géné par le bruit du moteur en fonc-
tionnement. Pour ce faire, le banc
d’essai et le moteur sont reliés entre
eux par des connexions adéquates.

Du fait de son poids, l'intégra-
tion d’un moteur nécessite I'uti-
lisation d'un dispositif de levage.
Les moteurs sont chargés par un
moteur asynchrone refroidi par air
qui est commandé par un convertis-
seur de fréquence.

Les moteurs peuvent étre étudiés
en pleine charge et en charge par-
tielle. La charge et la vitesse de rota-
tion variables permettent de déter-
miner la cartographie du moteur. On
peut aussi étudier I'action combinée
du frein et du moteur.

CT 300 + moteur d’essai
(CT 300.04 a CT 300.05)
avec acquisition de données sur un PC

Elargissement du spectre des essais

HAMBURG

m courbes en pleine charge et en charge
partielle

m détermination des pertes par frottement
dans le moteur

m comparaison du moteur essence et du
moteur diesel

par

indication électronique, y compris logiciel pour
I'acquisition de données avec CT 300.09 + capteur de

et/ou

analyse des gaz
d’échappement avec

et/ou

calorimetre pour gaz
d’'échappement avec

CT 300.04
Moteur essence deux cylindres
pour CT 300
Moteur essence
guatre temps
refroidi par air
avec formation

externe du
mélange

CT 300 Banc d’essai pour moteurs, 11kW

Le moteur est intégré sur la fondation stable

avec le dispositif de freinage du banc d’essai.
Le banc d’essai et le moteur peuvent étre
installés a des endroits différents, et méme

dans des pieces différentes, et reliés entre eux
par des connexions appropriées. Le moteur est

commandé a distance par le banc d’essai.

CT 300.05
Moteur diesel deux cylindres
pour CT 300

Moteur diesel quatre temps

refroidi par eau
avec injection

pression spécifique au moteur avec transmetteur de CT159.02 CT1001
PMH (CT 30017 a CT 30018)
CT 30017 CT159.02 CT 300.01
Capteur de ’ Analyseur de gaz Calorimeétre de gaz
pression et 3 d’échappement d’échappement
transmetteur \ N Mesure de la com- Echangeur de chaleur
de PMH 9 position des gaz a contre-courant pour
) d’échappement I'analyse calorimétrigue
] ™ (CO, CO,, HC, 0,), des gaz d’échappement
v du coefficient d'air A de moteurs a combustion
et de la température de interne
CT 300.09 I'huile du moteur
Systéme d’indication
électronique
Mesures de pression
dans la chambre de
cylindre d’'un moteur a
CT 30018 combustion interne
Capteur de m diagramme p,V
pression et m diagramme p,t
transmetteur m évolution de la pres-
de PMH sion en cas d’échange

indirecte

de gaz

m détermination de la
puissance indiquée

m détermination du
rendement mécanique




Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 300.04

Moteur essence deux cylindres pour CT 300

m moteur pour utilisation sur le
banc d’essai CT 300

En combinaison avec le banc d’essai
CT 300, qui renferme une unité de frei-
nage et d’entrainement, le moteur es-
sence quatre temps CT 300.04
convient parfaitement a I'enseignement
des principes de base du fonctionne-
ment et de la technique de mesure sur
moteurs.

Le moteur utilisé en I'occurrence est un
moteur essence quatre temps a deux
cylindres refroidi par air avec formation
externe du mélange. Le moteur est dé-
marre et décélére a I'aide d’'un mateur
électrique placé dans le CT 300. Un ac-
couplement a griffes élastique permet
de raccorder I'unité de freinage.

Le moteur est préparé pour la mesure
de la pression de cylindre pour 'indica-
tion et renferme en outre un capteur
pour mesurer la température des gaz
d’échappement. Le capteur, le rupteur
d'allumage et I'alimentation en carbu-
rant sont raccordés au banc d’essai
CT 300.

Les courbes caractéristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

Contenu didactique/ essais

m enregistrement des courbes de couple
et de puissance

m détermination de la consommation de
carburant spécifique

m détermination du coefficient de rende-
ment et du coefficient d’air A

m bilan énergétique

m détermination de la perte par frotte-
ment du moteur

Spécification

[1] moteur essence quatre temps a
deux cylindres refroidi par air pour le
montage dans le banc d’essai
CT 300

[2] moteur monté sur plaque de mon-
tage

[3] transmission de force au frein via
I'accouplement a griffes élastique

[4] moteur complet équipé d’un tuyau
de carburant et d'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[3] tuyau de carburant avec accouple-
ment rapide a fermeture autonome

Caractéristiques techniques

Moteur essence a deux cylindres refroidi

par air

m cylindrée: 480cm®

m alésage: 68mm

m course: 66mm

m puissance débitée: env. 11,9kW a
3600min™

LxIxh: 500x440x550mm
Poids: env. 60kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’alimentation
1 naotice

CT 300.05

Moteur diesel deux cylindres pour CT 300

"“ |I‘“l':|?l||||ll‘-
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m moteur pour utilisation sur le
banc d’essai CT 300

En combinaison avec le banc d’essai

CT 300, qui renferme une unité de frei-
nage et d’entrainement, le moteur diesel
quatre temps CT 300.05 convient par-
faitement a I'enseignement des prin-
cipes de base du fonctionnement et de
la technique de mesure sur moteurs.

Le moteur utilisé en I'occurrence est un
moteur diesel quatre temps a deux cy-
lindres a injection indirecte refroidi par
eau. Le moteur est démarré et décelére
a l'aide d’'un moteur électrique placé
dans le CT 300. Un accouplement a
griffes élastique permet de raccorder
I'unité de freinage.

Le moteur est préparé pour la mesure
de la pression de cylindre pour l'indica-
tion et renferme en outre un capteur
pour mesurer la température des gaz
d’échappement. Le capteur, le rupteur
d’allumage et I'alimentation en carbu-
rant sont raccordeés au banc d’essai
CT 300.

Les courbes caractéristiques a pleine
charge et a charge partielle du moteur
sont enregistrées durant les essais.

Contenu didactique/essais

m faire connaissance avec un moteur es-
sence quatre temps

m enregistrement des courbes de couple
et de puissance

m détermination de la consommation de
carburant specifique

m détermination du coefficient de rende-
ment et du coefficient d’air A

m bilan énergétigue

m détermination de la perte par frotte-
ment du moteur

Spécification

[1] moteur diesel quatre temps a deux
cylindres refroidi par eau pour le
montage dans le banc d'essai
CT 300

[2] moteur monté sur plaque de mon-
tage

[3] transmission de force au frein via
I'accouplement a griffes élastique

[4] moteur complet équipé d'un tuyau
de carburant et d'un capteur de
température des gaz d’échappe-
ment

[5] tuyau de carburant avec accouple-
ment rapide a fermeture autonome

Caracteéristiques techniques

Moteur diesel a deux cylindres refroidi

par eau

m cylindrée: 570cm®

m alésage: 70mm

m course: 74mm

m puissance debitee: env. 10,2kW a
3600min”

LxIxh: 6B50x610x710mm
Poids: env. 110kg

Liste de livraison

1 moteur, complet avec tous les rac-
cords et les tuyaux d’alimentation
1 notice




Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 300

Banc d'essai pour moteurs, 11kW

m banc d’essai pour moteurs indus-
triels deux cylindres jusqu’a 11kW
® moteur asynchrone comme unité de
charge, utilisable également comme

démarreur

Ce banc d’essai permet de mesurer la puis-
sance des moteurs a combustion interne
jusgu’a une puissance de 11kW. Le banc
d’essai complet se compose de deux ele-
ments principaux: CT 300 comme unité de
commande et de charge, et un moteur au
choix: moteur essence deux cylindres

(CT 300.04, refroidi par air) et moteur diesel
a deux cylindres (CT 300.05, refroidi par
eau).

La fonction principale du CT 300 est la mise
a disposition de la puissance de freinage né-
cessaire. Un moteur asynchrone refroidi par
air avec unité de récupération d’énergie sert
d’ensemble de freinage. La vitesse de rota-
tion du frein et le couple de freinage peuvent
étre ajustés avec précision a l'aide d’'un
convertisseur de fréquence. Gréace a la récu-
pération de I'énergie de freinage dans le ré-
seau, on obtient un fonctionnement a haut
rendement énergétique du banc d’essai. La
mesure du couple s’effectue a I'aide de I'en-
semble de freinage monté de maniere flot-
tante et du capteur de force.

Le moteur est monté sur une fondation et
raccordé au moteur asynchrone. La fonda-
tion est isolée des vibrations de maniere que
des vibrations ne soient pas transmises a
I'environnement.

Le moteur asynchrone est utilisé dans un
premier temps pour démarrer le moteur.
Dés que le moteur fonctionne, le moteur
asynchrone avec I'unité de récupération
d’énergie sert de frein pour charger le mo-
teur. La puissance de freinage est alors reali-
mentée dans le réseau électrique.

Les réservoirs de carburant et un réservoir
de stabilisation pour I'air d’admission se
trouvent dans la partie inférieure du chassis
mobile. Deux systemes de mesure de carbu-
rant separes permettent le changement ra-
pide entre le fonctionnement a diesel et a es-
sence.

L'armoire de commande contient des affi-
chages numeriques pour la vitesse de rota-
tion, le couple, la consommation d’air et les
températures (entrée et sortie d’eau de re-
froidissement du moteur, gaz d’échappe-
ment, carburant et air d’admission). La
consommation de carburant, le débit d’'eau
de refroidissement du moteur et du calori-
metre CT 300.01 disponible en option sont
affichés en analogigue. Les valeurs mesu-
rées sont transmises vers un PC afin d'y
étre évaluées a I'aide d’un logiciel fourni. La
transmission des données au PC se fait par
une interface USB.

Un dispositif de levage est nécessaire pour
remplacer les moteurs.

Contenu didactique/essais

m en combinaison avec un moteur

(CT 300.04 a CT 300.05)

» enregistrement des courbes de couple
et de puissance

» détermination de la consommation de
carburant spécifique

» détermination du coefficient de rende-
ment

» détermination du coefficient d’air A et de
la perte par frottement (en mode entrai-
ne)j

» etablissement de bilans énergétiques
(pour les moteurs refroidis par eau)

CT 300

Banc d'essai pour moteurs, 11kW

10 9 8 7 6

1 accouplement élastique, 2 moteur asynchrone, 3 armoire de commande, 4 réservoir de

carburant, 5 réservoir de stabilisation, 6 éléments d’affichage et de commande, 7 consom-
mation de carburant, 8 mesure du débit de I'eau de refroidissement (moteur et calorimétre

CT 300.01), 9 échappement, 10 moteur d’essai

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

.(\:/A

=T

Instruments: 1 pression d’huile avec témoin d’avertissement, 2 couple avec ajustage, 3 vi-
tesse de rotation avec ajustage, 4 reset du convertisseur de fréquence, 5 interrupteur

pour moteur et frein, B accélérateur du moteur, 7 commutateur essence/ diesel, 8 tempé-

rature d'air, 9 températures d’eau de refroidissement avec témoin d’avertissement,
10 quantité d’air d’admission, 11 température de carburant, 12 températures huile, gaz
d’échappement

[1] unité de commande et de charge pour moteurs quatre
temps préparés avec une puissance max. de 11kW

[2] fondation isolée des vibrations pour recevoir le moteur et
le moteur asynchrone

[3] le moteur asynchrone avec unité de récupération d’éner-
gie comme frein génere la charge du moteur

[4] deéemarrage du moteur et le mode entrainé par moteur
asynchrone

[5] transmission de force du moteur au frein via I'accouple-
ment a griffes élastique

[B] 2 systéemes de mesure de carburant séparés

[7] réservoir de stabilisation pour I'air d’'admission, 75L

[8] potentiometre pour I'ajustage en continu de la vitesse de
rotation du frein et du couple de freinage

[9] mesure et affichage des températures (huile, carburant,
air), de la charge du moteur, de la vitesse de rotation, de
la consommation de carburant, de la quantité d’air d’ad-
mission, de la pression d’huile

[10] affichage des valeurs de mesure du moteur: tempéra-
ture des gaz d’échappement et températures de 'eau de
refroidissement

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

Caractéristiques techniques

Moteur asynchrone comme frein
m puissance nominale: 11kW a 3000min”

Plages de mesure
m couple: -200..200Nm
m vitesse de rotation: 0..5000min”
m débit volumétrique: 0..938L,/min (air d’admission)
m débit: 0..250L/h (eau de refroidissement)
m température:
» 4x0..120°C
» 1x0..150°C (huile)
» 1x0..800°C (gaz d’échappement)
m pression: 0...6bar (huile)

400V, 50Hz, 3 phases

400V, 60Hz, 3 phases

230V, 60Hz, 3 phases

UL/CSA en option

LxIxh: 2100x790x1800mm (armoire de commande)
LxIxh: 1550x800x3910mm (fondation)

Poids: env. 350kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau: 500L/h
ventilation, évacuation des gaz d’échappement
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’essai (sans moteur)

jeu d’outils

jeu d’accessoires

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique

NN S YN




Machines a fluide thermiques
Moteurs a combustion interne

CT400

Banc d’essai pour moteurs quatre cylindres, 75 kW

Le groupe d’appareils CT400 offre un large programme d’es-
sais sur moteurs industriels dans la plage de puissance pouvant
atteindre au maximum 75kW.

torque control: réglage manuel du couple de freinage.
La courbe du frein est maodifiée, différents points de pleine
charge sont réglés, et des mesures effectuées en fonction

CT 400 + moteur d’essai

HAMBURG

(CT400.01a CT400.02)

de la vitesse de rotation. . "
avec acquisition de données sur un PC

Le banc d'essai complet comprend I'unité de charge CT400 et

le moteur. Le choix porte sur deux moteurs refroidis par eau: m speed control: un régulateur maintient la vitesse de rota-
tion constante, tandis que le couple moteur est augmente. m courbes en fonction de la vitesse de rotation et par et/ou
Ainsi, differents points de charge sont réglés, et des de la puissance
mesures effectuées en fonction de la charge.

Elargissement du spectre des essais

® moteur quatre cylindres en ligne, essence

indication électronique, y compris
logiciel pour I'acquisition de données
avec CT 400.09 + capteur de pression
spécifique au moteur avec transmetteur
de PMH (CT 40016 a CT 40017)

analyse des gaz
d’échappement avec
CT159.02

B moteur quatre cylindres en ligne, diesel , . . . .
. 4 g m établissement de bilans calorifiques en pleine

Le moteur est relié rapidement et facilement a I'unité de charge.  Un systeme d'indication avec logiciel pour I'acquisition de don- charge ou en charge partielle
L'unité de charge CT 400 comprend pour I'essentiel un ralentis-  nées pour les profils de pression dans les moteurs, et un ana-
seur électromagnétique réglable, refroidi par air. Les moteurs  lyseur de gaz d’échappement, sont disponibles comme acces-

peuvent étre étudiés en deux modes de fonctionnement: soires.

» détermination de I'énergie amenée, de la puis-
sance effective utile, de la quantité de chaleur
du radiateur, de la quantité de chaleur des
pertes de gaz d'échappement, des pertes de
chaleur par rayonnement et convection

» représentation dans le diagramme Sankey

m comparaison du moteur essence et du
moteur diesel

CT400.01 CT400.16 ;

Moteur essence quatre cylindres Capteur de

pour CT400 pression et k

Moteur essence avec injection par transmetteur \

aspiration, = i de PMH =\

o W
vV
CT400.09 CT159.02
Systeme d’indica- Analyseur de gaz
tion électronique d’échappement
pour CT400 Mesure de la com-
Mesures de pression position des gaz
dans la chambre de d'échappement
cylindre d’'un moteur a (CO, CO,, HC, O),
combustion interne du coefficient d’air A
. et de la température

" d!agramme PV de I'huile du moteur.
m diagramme p,t

CT 400-_02 _ CT400.17 m évolution de la

Moteur diesel quatre cylindres Capteur de pression en cas

pour CT400 pression et d’échange de gaz

Moteur diesel avec injection pa transmetteur = détermination de la

aspiration, _ B ] de PMH puissance indiquée

41kW max. | . m détermination

du rendement
— mécanigue
CT 400 Unité de charge, 75kW, pour moteurs quatre cylindres




Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 400.01

Moteur essence quatre cylindres pour CT 400
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Contenu didactique/ essais

m en combinaison avec I'unité de charge

CT 400

» enregistrement des courbes de
couple et de puissance

» détermination de la consommation
de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d'air A

» bilans énergétiques

» efficacité globale du moteur

CT 400.01

Moteur essence quatre cylindres pour CT 400

[1] moteur essence quatre cylindres refroidi par eau
pour la configuration d'un banc d’essai avec 'unité
de charge CT 400

[2] moteur monté de maniere élastique sur le chassis
mobile

[3] transmission de force au frein via I'accouplement
élastigue en torsion et I'arbre de transmission

[4] moteur complet avec alimentation en carburant (ré-
servoir, pompe, tuyau) et circuit d’'eau de refroidis-
sement

[3] capteurs pour débit d’eau de refroidissement et
températures (gaz d’échappement, eau de refroi-
dissement, carburant, huile)

[B] transmission des données au moyen d’un céble de

2

1 réservoir d’eau de refroidissement, 2 radiateur avec grille de protection, 3 raccord des
gaz d’échappement, 4 réservoir de carburant, 5 batterie avec interrupteur principal de bat-
terie, 6 compteur d’heures de service, 7 témoins d’avertissement, 8 interrupteur a clé pour

transmission des données de I'armoire de com-
mande a celle du CT 400

s

I'allumage, 9 raccord pour I'admission d’air du mateur

7

[7] boite de commande avec témoins d’avertissement
(pression d’huile, panne de dynamo), compteur
d’heures de service et clé de contact

Caractéristiques techniques

Moteur essence quatre cylindres refroidi par eau
m cylindrée: 1596cm?

m alésage: 79mm

m course: 81,4mm

m puissance débitée: max. 75kW a 4800min’

m couple: max. 155Nm a 4150min’

m taux de compression: 11:1

m ordre d'allumage: 1-3-4-2

Batterie de démarrage: 12V

CT 400.01

1 réservoir d’essence, 2 radiateur, 3 échappement, 4 moteur, 5 arbre de transmission,

6 frein a courants de Foucault, 7 entrée d’air; n vitesse de rotation, M couple, B consomma-
tion d’essence, débit volumétrique: F1 air, F2 eau de refroidissement, températures: T1 air
d’aspiration, T2 huile, T3 entrée d’eau de refroidissement, T4 sortie d’eau de refroidisse-

Capacité du réservoir de carburant: 5L
Carburant: Super, indice d’octane 95
Huile moteur: SAE 5W-30

230V, 50Hz, 1 phase

® moteur pour la configuration d’un
banc d’essai avec I'unité de

Des fermetures a genouillere relient le
moteur a l'unité de charge.

Pour des raisons de sécurité, le moteur
a éteé réglé de facon a ce qu'il ne puisse

ment, TS essence, T6 gaz d’échappement

230V, B0Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 3 phases
LxIxh: 1200x1120x1340mm

charge CT 400 . ’ étre démarné que s'il est raccordé aussi 160 80 Poids: env. 400kg

m circuit d’eau de refroidissement Le moteur est doté de capteurs mesu- bien mécaniqguement qu’électriquement ——
A L . 140 —— 70
fermé rant les températures et le débit d’eau a 'unité de charge. | / ; P
e ot X ) Liste de livraison

m accouplement facile a I'unité de de refroidissement. L’armaire de com- 120 / 80

charge CT 400 mande comprend | equipement électro- 100 50 1 moteur, monté dans le chassis

o » nique complet pour !a gestlon des fonc— £ = 1 AEEE
Le maoteur CT 400.01, assacié a I'unité tions du moateur (préréglage en usine). Zz 80 / 40 =
de charge CT 400, forme un banc d’es- Une clé de contact, un compteur £ & e 30 £
sai pour maoteurs complet. Le moteur d’heures de service et des témoins = o
utilisé en I'occurrence est un moteur es- d’avertissement se trouvent sur le cof- 40 P 20
sence quatre cylindres avec catalyseur fret de commande. La transmission des 50 10
regulé. |l dispose de son propre circuit données entre 'unité de charge CT 400
) - ) ) A o o

d’eau de refroidissement fermé. et le maoteur s’effectue par un cable de 1000 5000 3000 4000 5000

La configuration compléte est portee
par un chassis sur roulettes solide et
soudé. Les zones de danger, telles que
les surfaces chaudes et les pieces en
rotation, sont couvertes par des téles
perforées. Le raccordement au frein
s’effectue via un accouplement élastique
en torsion avec arbre de transmission.

transmission des données reliant les
coffrets de commande des deux appa-
reils. Une batterie de démarrage est
également placée dans le chassis.

nin1/min

Caractéristiques de couple et de puissance du moteur
n vitesse de rotation, M couple, P puissance




Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 400.02
Moteur diesel quatre cylindres pour CT 400

CT 400.02
Moteur diesel quatre cylindres pour CT 400

Contenu didactique/ essais

m en combinaison avec I'unité de charge
CT 400

[1] moteur diesel quatre cylindres refroidi par eau pour
la configuration d’'un banc d’essai avec |'unité de

» enregistrement des courbes de charge CT 400
couple et de puissance [2] moteur monté de maniere élastique sur le chassis
» détermination de la consommation mobile

de carburant spécifique

» détermination du coefficient de ren-
dement et du coefficient d’air A

» bilans énergétiques

» efficacité globale du moteur

[3] transmission de force au frein via I'accouplement
élastigue en torsion et I'arbre de transmission

[4] moteur complet avec alimentation en carburant (ré-
servoir, pompe, tuyau) et circuit d’'eau de refroidis-
sement

[3] capteurs pour débit d’eau de refroidissement et
températures (gaz d’échappement, eau de refroi-
dissement, carburant, huile)

[B] transmission des données au moyen d’un céble de
transmission des données de I'armoire de com-
mande a celle du CT 400

[7] boite de commande avec témoins d’avertissement
(pression d’huile, panne de dynamo), compteur
d’heures de service et clé de contact

Caractéristiques techniques

Moteur diesel quatre cylindres a injection directe refroidi
par eau

m cylindrée: 1968cm?3

m alésage: 81mm

m course: 895,5mm

m puissance débitée: max. 41kW a 3000min’

m couple: max. 130Nm & 1750min”

¥ '-lr1-|lr|":|"-"r'-'r- ¥
———

1 réservoir d’eau de refroidissement, 2 radiateur avec grille de protection, 3 raccord des
gaz d’échappement, 4 réservoir de carburant, 5 batterie avec interrupteur principal de bat-
terie, 6 compteur d’heures de service, 7 témoins d’avertissement, 8 interrupteur a clé pour
I'allumage, 8 raccord pour I'admission d’air du moteur

Batterie de démarrage: 12V

CT 400.02 CT 400

1 réservoir d’essence, 2 radiateur, 3 échappement, 4 moteur, 5 arbre de transmission,
6 frein a courants de Foucault, 7 entrée d’air; n vitesse de rotation, M couple, B consomma- 230V, 50Hz, 1 phase
tion d’essence, débit volumétrique: F1 air, F2 eau de refroidissement, températures: T1 air

d’aspiration, T2 huile, T3 entrée d’eau de refroidissement, T4 sortie d’eau de refroidisse- 230V, B0Hz, 1 phase

Capacité du réservoir de carburant: 5L
Huile moteur: SAE 5W-30

® moteur pour la configuration d’un
banc d’essai avec I'unité de

Des fermetures a genouillere relient le
moteur a l'unité de charge.

Pour des raisons de sécurité, le moteur
a éteé réglé de facon a ce qu'il ne puisse

ment, TS essence, T6 gaz d’échappement

230V, 60Hz, 3 phases
LxIxh: 1200x1150x1430mm
Poids: env. 440kg

charge CT 400 étre démarré que s'il est raccordé aussi 160 40

[ ] cir‘cui}: d’eau de refroidissement Le moteur est doté de capteurs mesu- bien mécaniquement qu'électriquement 140 35
fermé rant les températures et le débit d’eau a l'unité de charge. o—] \

m accouplement facile a I'unité de de refroidissement. L'armoire de com- 120 - '\_\.\ \ 30 1 moteur, monté dans le chassis
charge CT 400 mande comprend I'équipement électro- 100 7 o5 1  rEdeeE

nique complet pour la gestion des fonc- = \\\ =

Le maoteur CT 400.02, assacié a I'unité tions du moateur (préréglage en usine). Zz 80 \l 20 =

de charge CT 400, forme un banc d’es- Une clé de contact, un compteur £ 50 15 £

sai pour maoteurs complet. Le moteur d’heures de service et des témoins = o

utilisé en I'occurrence est un mateur d’avertissement se trouvent sur le cof- 40 10

diesel quatre cylindres. Il dispose de son fret de commande. La transmission des 50 5

propre circuit d’'eau de refroidissement données entre 'unité de charge CT 400 k

fermé. et le maoteur s’effectue par un cable de 0 1000 5000 3000 4000

La configuration compléte est portee
par un chassis sur roulettes solide et
soudé. Les zones de danger, telles que
les surfaces chaudes et les pieces en
rotation, sont couvertes par des téles
perforées. Le raccordement au frein
s’effectue via un accouplement élastique
en torsion avec arbre de transmission.

transmission des données reliant les
coffrets de commande des deux appa-
reils. Une batterie de démarrage est
également placée dans le chassis.

nin 1/min

Caractéristiques de couple et de puissance du moteur
n vitesse de rotation, M couple, P puissance




Machines a fluide thermiques

Moteurs a combustion interne

CT 400

Unité de charge, 75kW, pour moteurs quatre cylindres

m unité de commande et de charge
pour moteurs essence et diesel
quatre cylindres jusqu’a 75kW

m ralentisseur électromagnétique re-
froidi par air, avec réglage précis
du couple comme unité de charge
du moteur

m accouplement facile du moteur

m configuration d’un banc d’essai
complet avec un moteur

Ce banc d’essai permet de mesurer la
puissance des moteurs a combustion in-
terne jusqu’a une puissance de 75kW. Le
banc d’essai complet se compose de deux
éléements principaux: CT 400 comme unité
de commande et de charge, et un moteur
au choix: moteur essence CT 400.01 ou
moteur diesel CT 400.02. Le moteur de-
vant faire I'objet de I'étude est raccordé au
CT 400 au moyen d’un accouplement avec
arbre de transmission.

La fonction principale du CT 400 est la
mise a disposition de la puissance de

freinage nécessaire. Un ralentisseur élec-
tromagnetique refroidi par air sert d’en-
semble de freinage. Le couple de freinage
peut étre réglé avec precision a l'aide du
courant d’excitation. La mesure du couple
de freinage s’effectue a I'aide de I'en-
semble de freinage monté de maniére flot-
tante et du capteur de force. Grace au re-
froidissement par air du frein, le banc d’es-
sai pour moteurs ne nécessite aucune
amenée, ni aucune évacuation de I'air de
refroidissement.

Un réservoir de stabilisation avec un canal
d’admission pour I'air de combustion se
trouve sur le chassis. La quantité d’air as-
pirée est mesurée dans le canal.

Le coffret de commande contient des affi-
chages numeriques pour la vitesse de ro-
tation, le couple, le débit de I'air d’admis-
sion et les tempeératures (gaz d’échappe-
ment, huile moteur, eau de refroidisse-
ment du moteur (entrée et sortie), carbu-
rant et air d’admission).

Contenu didactique/ essais

m en combinaison avec un moteur
(CT 400.01 ou CT 400.02)

» enregistrement des courbes de couple

et de puissance

» détermination de la consommation de
carburant spécifiqgue

» détermination du coefficient de rende-
ment et du coefficient d’air A

» bilans énergétiques

» efficacité globale du moteur

Le coffret de commande est orientable de
sorte gu’un angle d’'observation optimal
puisse étre réglé pour l'utilisateur.

La transmission des données, entre I'unité
de charge CT 400 et le moteur, s’effectue
par un cable de transmission des données
reliant les armoires de commande des
deux appareils. Les valeurs mesurées
peuvent étre lues sur des affichages nu-
meérigues. Les valeurs sont transmises
vers un PC afin d’y étre évaluées a l'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des
données au PC se fait par une interface
USB.

Outre les dispositifs de sécurité usuels
(p.ex. pression d’huile, limiteur de tempéra-
ture), 'unité de charge comprend un inter-
rupteur de fin de course pour controler si
le frein et le moteur sont correctement re-
lies entre eux.

CT 400

Unité de charge, 75kW, pour moteurs quatre cylindres

Spécification

1 canal d’admission d’air avec anémometre, 2 filtre a air, 3 réservoir de stabilisation de I'air
d’admission, 4 protection arbre de transmission, 5 accouplement a 2 arbres cannelés,
6 ralentisseur électromagnétique, 7 coffret de commande avec éléments d’affichage et de

commande

Le ralentisseur électromagnétique est monté dans un chassis mobile, monté de maniere
flottante (1 palier, 2 chéssis). La force d’appui générée par le couple est enregistrée via un

dynamomeétre (3). 4 arbre de transmission avec cannelures hélicoidales

(1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[10]

(111

unité de charge pour moteurs essence ou diesel
quatre cylindres (CT 400.01 et CT 400.02) préparés
avec une puissance maximale de 75kW

ralentisseur électromagnétique refroidi par air
transmission de force du moteur au frein via 'accou-
plement élastique en torsion et I'arbre de transmis-
sion

réservoir de stabilisation pour I'air d’'admission env.
220L

2 modes de fonctionnement: 1. couple directement ré-
glable (courbe caracteristique a pleine charge]), 2.
couple réglable par la vitesse de rotation, la vitesse de
rotation reste constante (courbe caractéristique a
charge partielle)

potentiometre pour le réglage en continu du frein
potentiomeétre pour accélérer le moteur

saisie de la puissance de freinage via la vitesse de ro-
tation et le couple de freinage

mesure et affichage de la charge du moteur, de la
température de I'air, de la quantité d’air d’admission,
de la vitesse de rotation

affichage des valeurs de mesure du moteur: tempéra-
tures (huile, gaz d’échappement, eau de refroidisse-
ment, carburant), pression d’huile, consommation de
carburant (via la balance de precision)

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

Caracteéristiques techniques

Ralentisseur électromagnéetique
m couple de freinage max.. 200Nm
m vitesse de rotation max.: 5000min”

Plages de mesure
m vitesse de rotation: 0..6000min”
m couple: 0..240Nm
m débit volumétrique:
2 O...Bma/min (air d’'admission)
» 0..50L/min (eau de refroidissement)
m température:
» -50..200°C
» 0..1200°C (gaz d’échappement)

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

LxIxh: 1380x950x1920mm
Poids: env. 446kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé, ventilation

Liste de livraison

RN I NI NN

unité de charge

jeu d’outils

jeu d’accessoires

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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Principes de base du génie frigorifique

Introduction

Génie frigorifique

Qu'est-ce que le froid?

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

D’un point de vue thermodynamique, le “froid” est un état de
déséquilibre. En présence d'un état de déséquilibre thermo-
dynamique, la nature s’efforce toujours de le compenser. Con-
formément au deuxieme principe de la thermodynamique, cette
compensation s’effectue toujours de I'endroit dont la tempéra-
ture est élevée vers l'endroit ou la température est faible.

Pour reprendre I'exemple de départ de I'enfant, on a un différen-
tiel de température entre la peau et I'environnement. La chal-
eur est transférée par la peau a I'environnement, et la peau est
refroidie par cette évacuation de chaleur.

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

i

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

Vous trouverez les appareils en bleu dans ce chapitre.

Génie frigorifique

Principes de la production du froid
Bases du génie frigorifique
Thermodynamique

du cycle frigorifique

Composants du génie frigorifique

Tuyauterie

ET 460

Pompes a chaleur et accumulateurs
de glace

ET 420
Electrotechnique

ET144,ET171

ET 830

Compresseurs

ET 431, ET 405

Le concept didactique que nous propo-
sons sur la thématique du génie frigori-
figue est trés complet. Vous trouverez
notre palette complete de produits dans le
catalogue 3a (génie frigorifique et génie
climatique).

ET101, ET 352, ET 352.01, ET 480, ET 120, ET 122

ET 915, ET 915.01, ET 915.02, ET 915.06, ET 915.07, ET 350,
ET400,ET411C

ET 351C, ET 412C, ET 430, ET 441

Systeémes d’exercices modulaires

ET 900, ET 910, ET 91010, ET 91011

ET165, ET 432, ET 428

Echangeurs de chaleur

Régulateurs primaires et secondaires
ET 426, ET180, ET181, ET182

Etude d’appareillage et modeéles en coupe

Pompes a chaleur
ET102, ET 405, HL 320.01

Accumulateurs de glace

Commandes en génie frigorifique

Régulation d’installations frigorifiques

Recherche de pannes

ET170,ET172, ET174

N _ -
Geénie frigorifique et a
génie climatique

ET 489.01, ET 499.02, ET 499.03, ET 49912, ET 49913, ET 49914, ET 49916,
ET 49918, ET 49918, ET 499.21, ET 498.30, ET 499.25, ET 498.26
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Connaissances de base

Principes de la production du froid

Le génie frigorifiqgue décrit I'évacuation de chaleur d’'une piece

a refroidir. Sous I'effet d’'un différentiel de température, de

I'énergie thermique est transférée du fluide chaud au fluide froid. Il existe plusieurs principes pour générer le différentiel

de température requis; ces principes sont présentés ici.

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

leur de I'évaporateur 2 vers le condenseur 4 est provoqué
par les variations de la pression pendant I'évaporation et la
condensation. La condensation de I'agent réfrigérant permet
de libérer a nouveau I'énergie thermique.

Pour augmenter la pression, il est possible d'utiliser, a la place
du compresseur a piston 3 représenté, des compresseurs a
vis, scroll, turbo ou a jet de vapeur.

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

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

thermique dans I'espace a refroidir 1. Le transport de cha-

Exemple:
représentation de la combinaison de matiéres ammoniague — eau

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

3 condenseur, 4 éjecteur, 5 absorbeur;

[Jvapeur d’'ammoniac, Bl ammoniague liquide,

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

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

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

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

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

La machine frigorifique de Stirling est une solution de niche
absolue dans la pratigue. Elle fonctionne selon le méme prin-
cipe que le moteur Stirling, mais dans la direction opposée.
Bien que le principe du moteur Stirling soit connu depuis plus
de 200 ans, son application en tant que machine frigorifique
en est encore au stade de la recherche.

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

1 espace a refroidir ou refroidissement de procédé,

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

7 cylindre de déplacement, 8 piston de déplacement;

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

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

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

air comprimé

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

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

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

1 orifice d’entrée, 2 chambre de tourbillon

'inconvénient d’offrir un faible rendement.
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ET 400

Circuit frigorifique avec charge variable

Contenu didactique/ essais

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

m représentation du cycle thermodyna-
migue sous forme de diagramme

ET 400

Circuit frigorifique avec charge variable

(1]

(2]

[3]

étude d’un circuit frigorifique avec circuit d’eau
comme charge

circuit frigorifique avec compresseur, condenseur
avec ventilateur, soupape de détente thermosta-
tigue et échangeur de chaleur a serpentin comme
évaporateur

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

log p,h [4] dispositif de chauffage avec régulateur pour I'ajus-

D=9 m détermination des grandeurs caracte- tage de la température dans le réservoir

[ [ = ] == | ristigues importantes [5] acquisition du débit massique du fluide frigorigene

s [ e [ » coefficient de performance _ ; en fonction de la différence de pression

coEeEs » puissance frigorifique [B] acquisition de toutes les valeurs de mesure perti-
» travail de compression 1 soupape de détente, 2 condenseur avec ventilateur, 3 capteur de pression, 4 schéma de nentes et af'ﬁchage directement sur le lieu de la

= B m comportement en service sous charge processus, 5 pressostat, 6 compresseur, 7 pompe, 8 régulateur pour dispositif de chauf- mesure

fage, 9 réservoir d’eau avec dispositif de chauffage, 10 évaporateur

[7] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10
[B] agent réfrigérant R134a, sans CFC

1 Caractéristiques techniques

Compresseur
m puissance frigorifique: env. 380W a 5/40°C
Evaporateur
m volume d’agent réfrigérant: 0,4L
m volume d’eau: 0,8L
Condenseur
m surface de transfert: env. 1,25m?
m puissance absorbée du ventilateur: 4x 12W
Pompe
m débit de refoulement max.: ’I,Qms/h
m hauteur de refoulement max.: 1,4m
Réservoir
= volume: env. 4,5L

régulateur de température, PSH, PSL pressostat; bleu-rouge: circuit frigorifique, vert: circuit m dispositif de chauffage: env. 450W
Description d'eau

1 compresseur, 2 pompe, 3 réservoir d’eau avec dispositif de chauffage, 4 évaporateur,
5 soupape de détente, 6 condenseur, 7 réservoir; T température, P pression, F débit, TIC

m circuit frigorifique avec circuit
d’eau comme charge

m charge de refroidissement définie
par température régulée de 'eau

La fonction de ce circuit frigorifique est
de produire de I'eau froide. L'eau tra-

verse alors la chemise d'eau de I'échan-
geur de chaleur a serpentin, céde de la

Le logiciel affiche egalement les gran-
deurs caractéristiques les plus impor-
tantes du processus, comme par
exemple, les rapports de pression de

Plages de mesure

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

m puissance: 1x 0..750W

m température: 6x 0...100°C

m débit: 1x 0,05...1,8L/min (eau)

[ ] affic_hage de toutes_ les valeurs che_algur' a I’ageqt_réfr‘igérant et est re- compresseur et les coefficients de per- L | : f m débit: 0..50kg,/h (agent réfrigérant)
pertinentes sur le lieu de la me- froidie par ce biais. formance. 2} L_Lik
sure : e - 230V, 50Hz, 1 phase
Toutes les valeurs de mesure perti- Les composants disposés de maniere . i "__;. ! ¢ 230V, 60Hz, 1 phase
Un circuit frigorifiqgue est étudié avec le nentes sont prises en compte par un claire facilitent la compréhension. | ¥ s 120V, 60Hz, 1 phase

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

capteur. Des affichages indiquent les va-
leurs de mesure sur chague emplace-
ment de mesure. Il est alors possible, de
cette maniere, de classer les valeurs de
mesure en fonction du processus. La
transmission simultanée des valeurs de
mesure au logiciel d’acquisition de don-
nées permet |'évaluation aisée et la re-
présentation des processus sous forme
de diagramme log p,h.

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

UL/CSA en option
LxIxh: 1620x790x1910mm
Poids: env. 192kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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ET 120

Refroidissement a l'aide de l'effet Peltier

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

L’appareil d’essai montre le refroidisse-
ment a I'aide de I'effet Peltier. Les éle-
ments Peltier utilisent 'effet thermoélec-
trique de certains semi-conducteurs.
L’effet thermoélectrique est I'inverse de
I'effet de puissance thermoélectrique
connu utilisé lors de la mesure de tem-
pérature par des thermocouples. Si un
élément Peltier est traverse par un cou-
rant, alors une extrémité du semi-
conducteur est chaude, et I'autre froide.
C’est seulement par le biais d’'un mon-
tage commun approprié de matériaux
semi-conducteurs avec dopage de type
p et de type n, que la puissance frigori-
fique peut étre suffisamment augmen-
tée pour devenir utilisable.

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

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

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

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

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

m determination de la puissance frigori-
figue et thermique

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

m bilan énergétique

m détermination du coefficient de perfor-
mance

ET 120

Refroidissement a I'aide de I'effet Peltier

5

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

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

O O

- +

Principe de fonctionnement: les éléments des semi-conducteurs montés électriqguement en
série transportent la chaleur du c6té froid (bleu) au c6té chaud (rouge)

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

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

[3] élément de Peltier refroidi par eau

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

[5] puissance électrique ajustable de maniere continue
par potentiometre

[6] affichages numériques de température, intensité et
tension

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

Caractéristiques techniques

Elément Peltier

m puissance frigorifique max.: 191,4W

®m courant max.: 22,6A

m tension max.: 16,9V

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

Pompe

m puissance absorbée: 120W

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

Réservoir d’eau
m contenu: 7L

Plages de mesure

m courant: 0..20A

m tension: 0..200V

m température: 2x -30...80°C, 4x 0..100°C
m débit: 1x 2..27L/h, 1x 15..105L/h

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

LxIxh: 1000x640x600mm
Paoids: env. 60kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau
drain

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 documentation didactique




Principes de base du génie frigorifique

Principes de la production du froid

ET 352

Compresseur a jet de vapeur en geénie frigorifique

m installation frigorifique avec com-
pression a jet de vapeur

m production du froid avec chaleur

m condenseur et évaporateur trans-
parents

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

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

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

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

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

Dans le cycle frigorifique, une partie de
I'agent réfrigérant condensé circule dans
I'évaporateur, qui est raccordé au cote as-
piration du compresseur a jet de vapeur.
L’évaporateur est un évaporateur immer-
gé, dans lequel une vanne a flotteur main-
tient le niveau de remplissage constant.
L’agent réfrigérant absorbe la chaleur am-
biante ou la chaleur du dispositif de chauf-
fage et I'évapore. La vapeur de I'agent ré-
frigérant est aspirée par le compresseur a
jet de vapeur puis a nouveau compressee.

Contenu didactique/ essais

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

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

m bilans énergétiques

m détermination du coefficient de perfor-
mance du circuit frigorifique

m cycle sur le diagramme log p,h

m comportement en service sous charge

m installation frigorifique a éjection de va-
peur héliothermique

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

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

ET 352

Compresseur a jet de vapeur en génie frigorifique

1\ -
ey Y X X pe

o o »

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

®gs P

O

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

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

log p A

P3

P2
P1

» h

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

Spesreaten

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

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

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

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

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

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

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

[8] agent réfrigérant Solkatherm SES36, sans CFC

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

Caractéristiques techniques

Compresseur a jet de vapeur
m d.,, tuyere convergente-divergente Laval: env. 1,7mm
m d.,, tuyere de mélange: env. 7mm

Condenseur

m réservoir: env. 3,51

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

m réservoir: env. 3,5L

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

m réservoir agent réfrigérant: env. 0,75L

m chemise d’eau: env. 9L

m puissance du dispositif de chauffage: 2kW

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

Plages de mesure

m température: 12x -20...100°C

m pression: 2x 0...10bar; 2x -1..8bar
m débit: 3x 0...1,5L/min

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

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1460x790x1830mm

Poids: env. 225kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain, PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’essai

jeu d’accessoires

agent réfrigérant (Solkatherm SES36, 4kg)
CD avec logiciel GUNT + céable USB
documentation didactique
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Principes de la production du froid

ET 122

Générateur de froid a vortex

m démonstration du principe du vor-
tex

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

L’appareil d’essai produit de I'air froid et
chaud a 'aide d’air comprimé normal.
L’élément central de I'appareil d’essai
est le générateur de froid a vortex que
I'on désigne aussi par tube a vortex
(tube de Ranque-Hilsch). Dans le tube a
vortex, de I'air comprimé tangentiel en-
trant est mis en ratation tres rapide.
Suite a cela, des écoulements d’air froid
et chaud se produisent dans le tube a
vortex, qui quittent le tube a vortex aux
extrémités opposees.

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

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

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

Contenu didactique/essais

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

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

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

ET 122

Générateur de froid a vortex

1 manomeétre, 2 tube a vortex, 3 sortie d'air froid, 4 raccord d’air comprimé, 5 schéma de

processus, 6 débitmetre, 7 affichages de température, 8 sortie d'air chaud

ra e Fo.FoF

WW W W

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

nin%*

ture, P pression, F débit;
bleu: air froid, rouge: air chaud, vert: air comprimé

*Tmm/me
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Profils de température, puissance et rendement dépendent de la part d’air froid; rouge T1:
air chaud, bleu T2: air froid, orange P1: puissance thermique, bleu clair P2: puissance frigo-

rifique, noir: rendement d’air froid, x part d’air froid

Spécification

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

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

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

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

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

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

Caractéristiques techniques

Geénerateur de froid a vortex

m pression d’'entrée: 5,5bar

m consommation d'air: max. 420L/min

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

m température maximale: 110°C

Plages de mesure

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

m débit: 2x 2..25m>/h

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
LxIxh: 1000x600x7 10mm
Poids: env. 50kg

Nécessaire pour le fonctionnement

air comprimeé: min. 6bar, 25m3/h

Liste de livraison

RN

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




Principes de base du génie frigorifique

Principes de la production du froid

ET 480

Installation frigorifique a absorption

m modéle d’installation frigorifique a
absorption

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

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

Les installations frigorifiques a absorption
travaillent avec I'énergie thermique. Elles
utilisent le principe selon lequel les liquides
s’évaporent plus tét a des températures
basses si la pression baisse. Ce principe
de base est utilisé, par exemple, sur I'appa-
reil d'essai ET 480 avec une solution am-
moniac-eau, pour lagquelle 'ammoniac fait
office d’agent réfrigérant.

L’ammaoniac liquide s’évapore dans I'évapo-
rateur et retire de la chaleur de I'environ-
nement. La vapeur d’'ammoniac est absor-
bée par I'eau dans I'absorbeur pour main-
tenir une pression d’évaporation basse.
L’étape suivante consiste a retirer en per-
manence de 'ammoniac de la solution
riche en ammoniac afin que le processus
d’absorption ne s’arréte pas. La solution
riche en ammoniac est alors chauffée
dans un éjecteur jusqu’a ce que 'ammo-
niac s’évapore a nouveau. En dernier lieu,
la vapeur d’'ammoniac est refroidie dans le
condenseur jusqu’a son niveau de sortie,
condenseée et dirigée vers I'évaporateur.
La solution pauvre en ammoniac coule a
nouveau vers I'absorbeur.

Afin de maintenir la différence de pression
dans l'installation, de I'hydrogene est utilise
comme gaz auxiliare.

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

L’ET 480 montre le mode opératoire d’une
installation frigorifique & absorption avec
les composants principaux: évaporateur,
absorbeur, bouilleur comme éjecteur avec
pompe pour bulles de vapeur, condenseur.
Le bouilleur peut étre chauffé au choix
avec du gaz ou électriguement. Un chauf-
fage électrigue supplémentaire au niveau
de I'évaporateur produit une charge de re-
froidissement.

Les températures dans le circuit frigori-
fique, ainsi que les puissances de chauffe
du bouilleur et de I'évaporateur, sont
prises en compte et affichées numérique-
ment.

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

m installation frigorifique a absorption et
Sses composants principaux

® comportement en service sous charge

ET 480

Installation frigorifique a absorption

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

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

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

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

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

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

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

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

[4] bouilleur pour I'éjection de 'ammoniac

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

[B6] chauffage électrique ajustable de I'évaporateur faisant
office de charge de refroidissement

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

[8] allumeur piézoélectrigue pour le fonctionnement au
gaz

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

Caracteéristiques techniques

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

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

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

230V, 50Hz, 1 phase
230V, B0OHz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 750x450x750mm
Poids: env. 47kg

Nécessaire pour le fonctionnement

gaz propane: 30..50mbar

Liste de livraison

appareil d’essai

flexible

réducteur de pression
documentation didactique
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Principes de base du génie frigorifique

Installation frigorifique a compression

Connaissances de base

Eléments principaux d’une installation frigorifiqgue a compression %,

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

Puissance du condenseur

h

Déshydratation
Vapeur
surchauffée

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

niveau constant élevé durant la condensation.

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

Condensation
Vapeur humide

Surrefroidisse-

de I'agent réfrigérant dans I'évaporateur en utilisant SPUPaPe de E:e:ize
la soupape de détente. La surchauffe garantit I'évapo- détente q
ration intégrale de I'agent réfrigérant. Ll Cbb Ll b !
'H |
p Condenseur
Conduite d’injection |
Vapeur humide Tube capillaire <
Evaporation Conduite de gaz chauds
Vapeur humide Vapeur surchauffée

Conduite de gaz d’aspiration
| Vapeur surchauffée

e,

Compresseur

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

Dans I'’évaporateur, de la chaleur est extraite de I'en-
vironnement, ou d’'un fluide, puis transférée a I'agent
réfrigérant. Ce qui entraine I'évaporation de I'agent
réfrigérant. La partie utile de l'installation frigori-
figue se trouve ici. Malgré I'absorption de chaleur, la
température de 'agent réfrigérant reste constante.
L'énergie absorbée est utilisée pour le changement
de phase. Pour que I'évaporation ait lieu, la tempéra-
ture de I'agent réfrigérant liquide doit étre inférieure
a celle du fluide a refroidir. Cette température d'éva-
poration requise est directement proportionnelle ala
pression qui est obtenue de maniere ciblée par l'effet
d’aspiration du compresseur et le rétrécissement de
la soupape de détente.

Evaporateur

Surchauffe
Vapeur surchauffée

1

Puissance d’entrainement

Puissance frigorifique




Principes de base du génie frigorifique

Installation frigorifique a compression

Connaissances de base

Cycle frigorifique

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pression p

enthalpie spécifique h

température T

volume spécifique v

entropie spécifique s

part de gaz x

K

Courbe d’ébullition

Liquide

Pression logp —»

| Courbe de rosée F—o

Isovapore x

Vapeur humide

Vapeur
surchauffée

Isentrope s

/]

Enthalpie spécifigue h —»

i

Le cycle frigorifique dans le diagramme log p,h

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

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

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

compression isentropique)

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

condensation isobare

Pression log p —»

3 —3 refroidissement isobare,
surrefroidissement du liquide

I N B
n
|
Q@

3-4  détente isenthalpique a la pression
d’évaporation

)
(o]
o
2
/
3 3 2" 22
(4
/ o)
s/ \ 3
2
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/ 4
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évaporation isobare

1T-1 chauffage isobare, surchauffage

Enthalpie spécifigue h —

de la vapeur

Cycle frigorifique dans le diagramme log p,h

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

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

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

Pression logp —»

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

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

m Laligne hy—hg =qg correspond au refroidisse-

ment et permet, par une multiplication avec le
débit massique, d'obtenir la puissance frigorifique.

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

m La ligne hp —h3 =g, correspond a la chaleur émise

Enthalpie spécifigue h —

et donne la puissance du condenseur lorsqu’on
la multiplie par le débit massique. Il s’agit de la
chaleur perdue d’'une installation frigorifique.




Principes de base du génie frigorifique
Installation frigorifique a compression

Connaissances de base

Représentation d’un cycle frigorifique dans le diagramme log p,h

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

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

m T3 température a la sortie du condenseur

1€ étape: inscrire les isobares de délimitation

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

m pq pression d'évaporation

) B ps pression de condensation

Ici, il est important d’inscrire les pressions absolues
[0 /\ dans le diagramme.

]

2° étape: inscrire le cycle de compression

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

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

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

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

3

4¢ étape: reporter des valeurs d’enthalpie spécifiques

3

h3: h4

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

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

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

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

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

m h, enthalpie spéc. apres I'évaporateur

m hp enthalpie spéc. aprés le compresseur

m hz enthalpie spéc. aprés le condenseur

m h4 enthalpie spéc. apres la soupape de détente

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

Puissance frigorifique spécifique gg=h1—hg4

Puissance spécifique du condenseur g =ha—hg
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ET 350

Changements d'état dans un circuit frigorifique

m le circuit frigorifique est claire-
ment mis en évidence

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

m évaluations énergétiques du cycle
frigorifique

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

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

3

i I-.rl -

refroidissement pour I'évaporateur. Le
débit d’eau froide et chaude, ainsi que
celui de 'agent réfrigérant, peuvent étre
ajustés. Le niveau de pression bas de
I'agent réfrigérant SES36 utilisé permet
I'utilisation d’évaporateurs et de conden-
seurs en verre. L'agent réfrigérant est
dépourvu de CFC, et est écologique.

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

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

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

m repreésentation et compreéhension due
cycle frigorifigue sur un diagramme
log p,h

m bilans énergétiques

m détermination du coefficient de perfor-
mance

ET 350

Changements d'état dans un circuit frigorifique

-

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

] @ &

BIW | ES ||

=l
&
o
e
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><l

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

/4
’I\

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

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

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

[3] évaporateur et condenseur avec serpentin

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

[5] pressostat de protection du compresseur

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

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

[8] agent réfrigérant Solkatherm SES36, sans CFC

Caractéristiques techniques

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

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

Plages de mesure
m tempeérature: 8x -20...200°C
m pression: 2x-1...1,5bar
m débit:
» 2x 0..48L/h (eau)
» 1x0..700L/h (agent réfrigérant)
m puissance: 0...1200W

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

LxIxh: 1200x500x900mm
Paoids: env. 110kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain

Liste de livraison

1 appareil d’essai

1 agent réfrigérant (Solkatherm SES36, 3,5kg])
1 jeu de flexibles

1 documentation didactique
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ET 102

Pompe a chaleur

Contenu didactique/ essais

m structure et fonction d'une pompe a
chaleur air-eau

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

m bilans énergétiques

m détermination des grandeurs caracte-
ristiques importantes
» rapport de pression du compres-

seur

» coefficient de performance idéal
» coefficient de performance reel

m dépendance du coefficient de perfor-
mance réel de la différence de tempé-
rature (air-eau)

W comportement en service sous charge

m utilisation de la chaleur ambiante
pour un chauffage d’eau

m affichage de toutes les valeurs
pertinentes sur le lieu de la me-
sure

Dans le cas de la pompe a chaleur air-
eau ET 102, on utilise la chaleur am-
biante pour chauffer I'eau.

Le circuit de la pompe a chaleur se com-
pose d’'un compresseur, d'un conden-
seur avec ventilateur, d’'une soupape de
détente thermostatique, et d'un échan-
geur de chaleur a serpentin en guise de
condenseur. Tous les composants sont
disposes de maniere visible sur le banc
d’essai.

La vapeur d’agent réfrigérant compri-
mee se condense dans le tube extérieur
du condenseur, et rend ainsi de la cha-
leur a I'eau contenue dans le tuyau inté-
rieur. L’agent réfrigérant liquide s’éva-
pore a une pression basse dans I'évapo-
rateur a tube a ailettes, et absorbe ainsi
de la chaleur provenant de I'air ambiant.

Le circuit d’eau chaude se compose
d’un réservoir, d’'une pompe et d'un
condenseur comme dispositif de chauf-
fage. Pour un fonctionnement continu, la
chaleur perdue est évacuée par un rac-
cord d’eau de refroidissement externe.
Le débit d’eau de refroidissement est
ajusté et mesure par une soupape.

Toutes les valeurs de mesure perti-
nentes sont prises en compte par des
capteurs et affichées. La transmission
simultanée des valeurs de mesure a un
logiciel d’acquisition de données permet
I'évaluation aisée, et la représentation
des processus sous forme de dia-
gramme log p,h. Le logiciel affiche égale-
ment les grandeurs caracteéristiques les
plus importantes du processus comme,
par exemple, le rapport de pression de
compresseur et les coefficients de per-
formance.

ET 102

Pompe a chaleur

1 soupape de détente, 2 condenseur avec ventilation, 3 capteur de pression, 4 pressostat,

5 éléments d'affichage et de commande, 6 compresseur, 7 débitmetre eau de refroidisse-
ment, 8 pompe, 8 réservoir d'eau chaude, 10 réservoir, 11 condenseur

@

@

(O8]

S o B ©
® ® ° g
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1 compresseur, 2 pompe, 3 réservoir d’eau avec raccord d'eau de refroidissement ex-
terne, 4 condenseur, 5 réservoir, B soupape de détente, 7 évaporateur avec ventilateur;
T température, P pression, F débit, P, puissance, PSH, PSL pressostat;

bleu-rouge: circuit frigorifique, vert clair: circuit d’eau chaude, vert: eau de refroidissment

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

[1] étude d'une pompe a chaleur avec circuit d’eau
comme charge de refroidissement

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

[3] circuit d’eau chaude avec pompe, réservoir et
condenseur comme dispositif de chauffage

[4] refroidissement supplémentaire par serpentin dans
le réservoir d’eau chaude et eau de refroidissement
externe

[5] acquisition et affichage de toutes les valeurs de me-
sure pertinentes

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

Caracteéristiques techniques

Compresseur
m puissance: 372W a 7,2/32°C

Echangeur de chaleur a serpentin (condenseur)
m contenu d’agent réfrigérant: 0,55L
m contenu d’eau: O,3L

Evaporateur a tubes a ailettes
m surface de transfert; env. 0,175m°

Pompe
m débit de refoulement max.: 1,9m°/h
m hauteur de refoulement max.: 1,4m

Volume du réservoir d’eau chaude: env. 4,51

Plages de mesure

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

m tempeérature: 4x 0..100°C, 2x-100..100°C

m puissance: 1x 0..6000W

m débit: 1x 0..108L/h (eau)

m debit: 1x 10..160L/h (eau de refroidissement)

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

Lxixh: 1620x790x1910mm
Poids: env. 192kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’'essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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ET915 |
Systeme d’exercice HSI génie frigorifique et climatique

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

Logiciel d’apprentissage

rents domaines du génie frigorifique et du génie climatique.

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

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

et le condenseur

Systeme modulaire
offrant de nombreuses
possibilités didactiques

Acquisition de données

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

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

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

m systeme Plug 8 Play via connexionse & S

Intervalles de temps }—o

Fonction
Multi-Window




Principes de base du génie frigorifique

Applications frigorifiqgues

ET 915

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

m unité de base pour la construc-
tion d’essais de base en génie fri-
gorifique et climatique

m environnement d’apprentissage
moderne par Hardware/Soft-
ware Integration (HSI)

m quatre modéles pour le génie fri-
gorifique et climatique

L'unité de base ET 915 est complétée
pour devenir un circuit frigorifigue com-
plet selon I'objectif de I'essai avec un des
modeles suivants qui peuvent étre livrés
comme accessoires: ET 915.01 Modele
réfrigérateur, ET 915.02 Modéle d'ins-
tallation frigorifique a niveaux de refrige-
ration normal et de congélation,

ET 915.06 Modele d'installation de cli-
matisation simple, ET 915.07 Modele
de climatisation.

Les composants principaux du ET 815
sont le compresseur, le condenseur et
le réservair, ainsi que le systeme élec-
trique et de communication. Les mo-
deles sont posés sur 'unité de base, et
connectes entre eux hydrauliquement et
électriguement par des flexibles d’agent
réfrigérant. Les accouplements auto-
étanches réduisent la perte d’agent ré-
frigérant au minimum. Tous les compo-
sants sont disposés de maniere bien vi-
sible de sorte qu'il soit possible de bien
suivre la fonction.

Le logiciel moderne et tres performant
fait partie intégrante du systeme d’exer-
cice sous forme de l'intégration maté-
riel / logiciel (hardware / software inte-
gration; HSI). Il permet une exécution et
une évaluation confortables des essais.
La liaison entre I'appareil d’essai et le
PC se fait par une interface USB.

Le logiciel GUNT se compose d'un logi-
ciel pour la commande de l'installation et
I'acquisition de données, et d’'un logiciel
d’apprentissage. Le logiciel d’apprentis-
sage contribue dans une grande me-
sure a la compréhension des principes
de base théoriques par des textes expli-
catifs et des illustrations. Avec 'aide
d’'un systeme auteur, le professeur peut
créer d’autres exercices. Pour chaque
modele, il y a un logiciel GUNT adapté a
son contenu didactique.

Les températures et pressions sont
prises en compte dans le systeme par
capteurs, et représentées de maniere
dynamique sur le logiciel pour la com-
mande de l'installation et I'acquisition de
données. L'influence des modifications
des parametres peut étre suivie online
sur les diagrammes log p,h et h,x. L'ins-
tallation est commandée par le logiciel
de la méme maniere.

m en combinaison avec le ET 915.01,

ET 915.02, ET 915.06 et ET 915.07

» bases du cycle frigorifique

» bases de la climatisation de I'air

» composants d’'une installation frigori-
fique/de climatisation

» commande de l'installation

» recherche de pannes

gunl

HAMBURG

ET 915

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

[1] essais de base de fonctionnement des installations
frigorifiques et de climatisation par la combinaison
de l'unité de base et de modeles

[2] systeme d’exercices GUNT avec technologie HSI

[3] groupe frigorifigue se composant d’'un compres-
seur, d'un condenseur et d’'un réservoir

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

[5] modéle fixé de maniere stre a 'ET 915 a 'aide de
fermetures a genouillere

[6] manometre pour I'agent réfrigérant avec échelle de

température
1 o 3 a [7] agent réfrigérant R134a, sans CFC
[B] commande de l'installation par électrovannes et lo-
1 compresseur, 2 condenseur avec ventilateur enclenchable, 3 réservoir, 4 électrovanne, giciel
5 cadre pour accueil du modéle, B filtre/sécheur, 7 manometre, 8 pressostat, 9 flexible [9] fonctions du Iogiciel GUNT: Iogiciel d’apprentissage,

d’agent réfrigérant L . ). .
9 g acquisition de données, commande de l'installation

Y6 6 Caractéristiques techniques
Groupe frigorifique
S m puissance frigorifique: 340W a 0/32°C

Plages de mesure
m tempeérature: 1x-50..50°C, 3x 0..100°C
m pression:

» 1x coté aspiration: -1...9bar

» 2x coteé pression: -1...15bar

P\Gf)
<D,
w
s @
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PP

2 230V, 50Hz, 1 phase
@ qr) @ :E'(: 230V, B0Hz, 1 phase
- 120V, 60Hz, 1 phase

UL/CSA en option

LxIxh: 830x650x320mm
Poids: env. 60kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

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

1 compresseur, 2 condenseur, 3 réservoir, 4 voyant, 5 filtre/sécheur, 6 flexible d’agent ré-
frigérant pour les modeles;

PSH, PSL pressostat; T température, P pression;

bleu: basse pression, rouge: haute pression

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus du modele ET 915.07. Les valeurs de
mesure sont affichées “online”.
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ET 915.01

Modéle réfrigérateur

Description

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

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

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

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

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

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

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

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

créer d’autres exercices et d’autres éva-

luations de performance.

Contenu didactique/essais

m structure et fonction d’une installation
frigorifique simple

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

tente

®m comportement en service sous charge

m cycle frigorifique sur le diagramme
log p,h

m simulation de pannes

ET 915.01

Modele réfrigérateur

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

pape de détente

D<

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

rouge: haute pression
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Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

Spécification

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

[2] systeme d’exercice GUNT avec technologie HSI

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

[4] chambre avec front transparent

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

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

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

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

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

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

Caracteéristiques techniques

Chambre de refroidissement, Lxixh: 270x270x220mm
Dispositif de chauffage électrique PTC comme charge de
refroidissement: 210W

Tube capillaire: longueur 2m

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

LxIxh: 850x380x550mm
Poids: env. 30kg

Liste de livraison

1 modele de réfrigérateur, rempli d’'agent réfrigérant
1 CD avec logiciel GUNT + céable USB




Principes de base du génie frigorifique

Applications frigorifiqgues

ET 915.02

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

f;\_}

L'illustration montre un appareil similaire.

m montage en série et en paralléle
d’évaporateurs

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ET 915.02

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

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

3
D

Modeéle d'installation frigorifique, évaporateurs montés en paralléle:

1 régulateur de pression d’évaporation, 2 soupape de retenue, 3 évaporateur, 4 dispositif
de chauffage, 5 soupape de détente, 6 tube capillaire;

T température, P pression; bleu: basse pression, rouge: haute pression
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Capture d’écran du logiciel: schéma de processus

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

[2] systeme d’exercice GUNT avec technologie HSI

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

[4] chambre de refroidissement avec front transparent

[5] régulateur de pression d’évaporation ajustable

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

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

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

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

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

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

Caracteéristiques techniques

Chambre de refroidissement
m Lxixh: 270x270x220mm

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

Tube capillaire: longueur 2m

Régulateur de pression d’évaporation: 0...5,5bar

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

LxIxh: 850x380x750mm
Poids: env. 45kg

Liste de livraison

1 modele d’installation frigorifique, rempli d’agent réfri-
gérant
1 CD avec logiciel GUNT + céable USB
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Applications thermodynamiques en CVC

Efficacité énergétique en ingénierie de batiment

Une grande partie de I'énergie exploitée a
I'échelle mondiale est utilisée pour alimenter
les batiments. En augmentant I'efficacité, on
peut contribuer de maniere significative a
réduire les besoins en énergie primaire. Les
mesures permettant d’'augmenter I'efficacité
énergétique des batiments concernent pra-
tiguement tous les domaines de l'ingénierie
de batiment moderne. En plus de l'utilisation
des appareils électriques, de I'éclairage et de
la préparation d’eau chaude, cela concerne
aussi tout particulierement l'utilisation de
'approvisionnement en chaleur et la clima-
tisation. Selon I'emplacement géographique,
le dimensionnement des installations dans
le domaine de l'ingénierie de batiment se
concentre sur les besoins de chauffage ou de
refroidissement, en tenant toujours compte
des deux aspects. Le diagramme ci-contre
montre, en prenant I'Allemagne comme
exemple, gu'une grande partie de I'énergie
est utilisée pour le chauffage des batiments.

Entreprises
Chauffage des

15 % ha
batiments
69%
Industrie
29%
Transports Eau chaude

0,
30% 14%

Appareils électriques

et éclairage 17 %
Source: dena/Données énergétiqgues 9 °

BMWi (année de référence 2015)

Composants utilisés pour I'exploitation combinée de sources de chaleur renouvelables

dans I'alimentation domestique

Composants utilisés pour I'exploitation combinée de sources de
chaleur renouvelables dans I'alimentation domestique

1 capteur plan, 2 échangeur de chaleur, 3 réservoir d’eau chaude,
4 pompe a chaleur, 5 absorbeur géothermigue;

I liquide caloporteur chaud,

[ liquide caloporteur froid

Ventilation avec récupération de la chaleur

I air extérieur: air aspiré de I'environnement,

[ air rejeté: air libéré dans I'environnement;,

[J air amené: air entrant dans une piece ou une installation
apres traitement, p.ex. par filtration ou chauffage

I air extrait: air quittant une piece

A i

Mesures constructives et techniques pour économiser les ressources

La baisse des besoins en énergie primaire des batiments
passe par des mesures constructives et technigues. Parmi
les mesures constructives, on peut citer par exemple l'isola-
tion thermique, et la mise en ceuvre de fagades transparentes
dans les régions froides. Dans les régions chaudes, une atten-
tion particuliere est portée a 'ombrage et a l'isolation contre
le rayonnement thermique. Ce domaine occupe une place tou-
jours plus importante, en particulier dans la formation des
architectes, urbanistes et ingénieurs en génie civil.

Des composants et installations efficaces, commandés a
'aide de techniques modernes de gestion des batiments,
sont au cceur des mesures techniques d’optimisation de I'ali-
mentation en énergie. En intégrant les concepts modernes de
couplage chaleur-force, de réseaux d’'alimentation décentrali-
sés et d'accumulation de I'énergie, il est possible d’'obtenir une
production et une distribution d’énergie adaptée aux besoins.

gHAMBURG

Les normes d’efficacité énergétique en ingénierie de batiment

Le Parlement européen a voté des directives sur l'efficacité
énergétigue des batiments. Voici un extrait de la directive
2010/31/UE du Parlement européen du 19 mai 2010 sur I'ef-
ficacité énergétigue des batiments:

[..1 (3) Les batiments représentent 40% de la consom-
mation énergétique totale de I'Union. Ce secteur est en
expansion, ce qui devrait faire augmenter sa consom-
mation d’énergie. Par conséquent, la réduction de la
consommation d’énergie et I'utilisation d’énergie pro-
duite a partir de sources renouvelables dans le secteur
du batiment constituent des mesures importantes qui
sont nécessaires pour réduire la dépendance énergé-
tigue de I'Union et les émissions de gaz a effet de serre.
Associées a l'utilisation accrue d’énergie produite a par-
tir de sources renouvelables, les mesures prises pour
réduire la consommation d’énergie dans I'Union permet-
traient a I'Union de se conformer au protocole de Kyoto
sur la convention-cadre des Nations Unies sur les chan-
gements climatiqgues (CCNUCC). [...]

Dans le cadre de la mise en ceuvre de la directive UE sur I'effi-
cacité énergétique des batiments en Allemagne, un passeport
énergétique leur attribue une classe d'efficacité énergétique
(de A a G), conformément au décret allemand sur les écono-
mies d’énergie (EnEV). La classification est effectuée en fonc-
tion des besoins spécifiques en énergies primaires et éner-
gies finales. Les maisons passives tres efficaces ont un besoin
annuel en énergie largement inférieur 8 50kWh/m?2.
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Production d’eau chaude

Connaissances de base

Chauffage central a eau chaude | P

Production d’eau chaude

=

Un systeme de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire remplit
quatre fonctions:

m la production centrale d’eau chaude

m le transport de I'eau chaude

m le transfert de chaleur dans les pieces

m |la commande et la régulation de la température

Une technique de régulation
adaptée garantit un climat
ambiant agréable tout au long
de l'année.

Les systémes modernes Chaudiére de chauffage au fioul,  Chauffage électrique a Héliothermie Pompe a chaleur
permettent de commander au gaz ou au bois résistance
a distance l'installation de
chauffage.
§ Eau comme agent caloporteur
T @ L, .
5 Avantages Inconvénients
| | | | l | = ®m capacité thermique élevée ® a température ambiante, plage de =
w ) . L : PR N =
,.-L_ m économique et facile d'accés temperature limitee & 0..100°C 2
?;?_ e Fﬁ ® non toxique et écologique m corrosive en présence d'oxygene 3
e N w

Selon les besoins et |a taille de
la piece, il existe différentes

possibilités pour transférer la Transfert de chaleur dans les pieces
chaleur vers la piece.

1 capteur plan, 2 chaudiere de chauffage, 3 réservoir d’eau chaude, 4 pompe a chaleur,
5 absorbeur géothermique;
I liquide caloporteur chaud, BH liquide caloporteur froid, 1 apport de combustibles

Le dimensionnement des systemes de tuyauterie pour

le transport d’eau chaude nécessite des connaissances

en mécanique des fluides, p.ex. sur les grandeurs
caractéristiques des pompes et les pertes par frottement,
ou les pertes de charge dans les éléments de tuyauterie.

. . Radiateur fonctionnant par Chauffage au sol ou au mur par Réchauffeur d'air fonctionnant par
GUNT traite ces aspects dans la gamme de produits 4 convection naturelle convection naturelle convection forcée
intitulée “Génie mécanique des fluides”.

-
N
Mécanique ‘
des fluides

L ]
[ e
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Production d’eau chaude

HL 352

Banc d'essai pour brileurs a fioul, a gaz naturel et a gaz propane

Contenu didactique/essais

HL 352

Banc d'essai pour brileurs a fioul, a gaz naturel et a gaz propane

i.:l' ! m construction et comportement en ser- [1] comparaison de brileurs
vice d'une chaudiere de chauffage [2] braleur a fioul, braleur a gaz naturel et braleur a
Tf m comparaison de brdleurs (3 brdleurs gaz propane disponibles comme accessoires

différents disponibles en option)

m modification des ajustages en cours de
fonctionnement et observation des ef-
fets sur I'apparence de la flamme

[3] fonctionnement d’une chaudiere de chauffage
[4] corps de chaudiere avec fenétre en verre spécial
[5] chauffe-eau sanitaire avec pompe de circulation
[6] réservoir de fioul transparent avec tubulures de

m mesures de température a différents
endroits de la chambre de combustion

m mesures de la pression du fioul au ni-
veau du brdleur et observation des ef-
fets sur I'apparence de la flamme

m bilan thermique

[/]

(8]

remplissage et de purge d'air

affichages numériques pour les capteurs de pres-
sion d’admission du fioul, les capteurs de tempéra-
ture et de débit

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

m calcul de la puissance thermique d'une
chaudiere de chauffage

m fonctionnement d’'un échangeur de
chaleur a plaques

1 régulateur de chauffage, 2 chaudiere de chauffage, 3 braleur a fioul HL 352.01 (non
compris dans la liste de livraison), 4 armoire de commande avec affichages numériques et
champ de commande, 5 pression de gaz du manometre, B filtre a fioul & deux branches,

7 réservoir de fioul avec robinetteries, 8 raccord de gaz, 9 fenétre sur la chaudiere de
chauffage, 10 réservoir de dilatation 11 groupe de sécurité pour chaudieres

Caracteéristiques techniques

Chaudiere
m puissance nominale: 18kW

f_\_l

L'illustration montre le banc d’essai avec 'accessoire HL 352.01 Brdleur a fioul

70 66
)8

m régulateur avec limiteur de température

Pompe de circulation

m puissance absorbée max.. 70W

m débit de refoulement max.: 45L/min
m hauteur de refoulement max.: 4m

Echangeur de chaleur a plaques: 10 plaques
Groupe de sécurité pour chaudieres selon DIN 4751
m 3bar

m 50kW

Chauffe-eau sanitaire: 160L
Réservoir de fioul transparent: 15L

Plages de mesure

schéma de processus: 1 chaudiere de chauffage, 2 braleur, 3 chauffe-eau sanitaire, 4 cir-
cuit sortant du chauffe-eau sanitaire, 5 circuit entrant du chauffe-eau sanitaire, 6 raccord
d'eau froide, 7 évacuation d’eau chaude, 8 pompe de circulation, 9 circuit entrant du circuit
de chauffage, 10 échangeur de chaleur a plaques, 11 circuit sortant du circuit de chauf-
fage, 12 raccord d’eau froide, 13 évacuation d’eau de refroidissement, 14 capteur de tem-

m pression du fioul: O...16bar

m pression du gaz (buse): O...10mbar

m tempeérature: 1x 0..1.500°C / 9x 0..100°C
m débit: 3..60L/min (eau)

Description

m étude de brileurs a gaz et a fioul chauffage et d’'un chauffe-eau sanitaire. Outre la pression du fioul, toutes les

m fenétre pour observation de I'ap-
parence de la flamme

Les installations de chauffage central a
eau chaude utilisent des brdleurs a gaz
ou a fioul pour la production de chaleur.
Les brdleurs transforment I'énergie chi-
mique des combustibles en énergie
thermique. Les brdleurs se distinguent
principalement par leur construction.
Parmi les braleurs a fioul, on trouve p.ex.
le braleur a vaporisation de fioul, ou le
brdleur a flamme bleue. Les brileurs a
gaz peuvent avoir la forme de brdleurs
pulsés qui sont optimisés pour différents
gaz selon le fluide de chauffage.

Le banc d’essai HL 352 permet d’étu-
dier les braleurs a gaz et a fioul, et de
comparer leurs bilans thermiques. Le
banc d’'essai est constitué d'une chau-
diere de chauffage, d’'un régulateur de

Comme brdleurs, on dispose des acces-
soires HL 352.01 Brdleur a fioul,

HL 352.02 Braleur a gaz naturel et

HL 352.03 Brdleur a gaz propane. Le
gaz de fumée peut étre étudié en utili-
sant le HL 860 Appareil d'analyse des
fumeées. Le banc d’essai est fourni avec
un réservoir de fioul de chauffage.

Le corps de la chaudiére a la particulari-
té d’'étre pourvu d'une fenétre qui per-
met d’observer la flamme et d'évaluer
spontanément le bon ajustage du bro-
leur.

Le banc d’essai est équipé des disposi-
tifs de sécurité prescrits. Un réservaoir
d’eau sanitaire chauffé sert de deuxieme
consommateur de chaleur.

températures pertinentes, les débits
d’eau, ainsi que la température de la
chambre de combustion, sont mesureés.
Les données de mesure permettent
d’établir un bilan thermique et de calcu-
ler I'efficacité énergétique.

Un circuit chauffant intégré avec un
eéchangeur de chaleur a plaques simule
un circuit de chauffage. Les valeurs me-
surées sont transmises vers un PC afin
d’y étre évaluées a I'aide d'un logiciel
fourni. La transmission des données au
PC se fait par une interface USB.

pérature extérieur
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Capture d’écran du logiciel
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m débit: 0..40L/min (huile)

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 1000x1440x1920mm

Poids: env. 377kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain, ventilation, évacuation des gaz
d’échappement, PC avec Windows

Liste de livraison

1 banc d’essai sans braleur
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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HL 352.01

Brdaleur a fioul
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L'illustration montre un appareil similaire.

m braleur a fioul pour intégration au
banc d’essai HL 352
m brileur a flamme bleue

On distingue deux types de brdleurs a
fioul: les brdleurs a flamme jaune et les
braleurs a flamme bleue. Dans le cas
des braleurs a flamme jaune, le fioul est
uniguement pulvérisé avant la combus-
tion, tandis que sur les brdleurs a
flamme bleue, le fioul est vaporisé et une
partie des gaz d’échappement chauds
est reconduite a la racine de la flamme
du brdleur. Sur les brdleurs a flamme
bleue, la combustion s’effectue a I'état
gazeux, ce qui produit justement la
flamme bleue. La combustion est plus
propre lorsque la teneur en oxyde
d’azote est faible, et la teneur en mo-
noxyde d’azote tres faible dans les gaz
d’échappement.

Le braleur a fioul HL 352.01 corres-
pond au type de brdleur a flamme bleue
couramment utilisé dans les maisons in-
dividuelles.

Le banc d’essai HL 352 permet de me-
surer les températures et pressions im-
portantes qui sont alors a disposition
pour la réalisation des calculs. Les don-
nées de mesure permettent d'établir un
bilan thermique et de calculer I'efficacité
énergétique.

Contenu didactique/essais

m étude d'un braleur a fioul
m bilan thermodynamique

Spécification

[1] braleur a fioul pour montage sur le
banc d’essai HL 352

[2] alimentation en combustible par le
banc d'essai HL 352

[3] capteurs et affichages numérigues
pour la pression d’admission du fioul,
les tempeératures et le débit sur le
banc d’essai HL 352

Caractéristiques techniques

Brdleur a fioul
m puissance max.: 18kW

LxIxh: 800x400x400mm
Poids: env. 11kg

Nécessaire pour le fonctionnemen

Fioul

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 notice

HL 352.02

Brileur a gaz naturel
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L'illustration montre un appareil similaire.

m brileur a gaz naturel pour mon-
tage sur le banc d’essai HL 352
m brileur a gaz pulsé

Sur les brileurs a gaz pulsg, il est pos-
sible de doser avec précision le ratio
entre air de combustion et quantité de
gaz. L'air de combustion est amené par
un ventilateur, ce qui rend le processus
de combustion moins dépendant des
conditions ambiantes que dans le cas du
tirage de cheminée. La précision du do-
sage permet de faire fonctionner le bri-
leur avec un petit surplus d’air, ce qui
permet d'obtenir un bon rendement de
combustion.

Les braleurs a gaz pulsé peuvent étre
utilisés aussi bien pour le gaz naturel
H/L que pour le biogaz ou le gaz liquéfié.
lls présentent un raccord et des flexibles
de gaz différents, un régulateur de pres-
sion différent, et les ajustages du brd-
leur divergent également.

Le HL 352.02 est ajusté en usine pour
une utilisation avec du gaz naturel.

Le brdleur a gaz naturel HL 352.02 cor-
respond au type de brdleur a gaz pulsé
couramment utilisé dans les maisons
d’habitation.

Le banc d’essai HL 352 permet de me-
surer les températures et pressions im-
portantes qui sont alors a disposition
pour la réalisation des calculs. Les don-
nées de mesure permettent d’établir un
bilan thermigue et de calculer I'efficacité
energetigue.

Contenu didactique/essais

m étude d’un brdleur a gaz naturel
m bilan thermodynamique

Spécification

[1] braleur a gaz naturel pour montage
sur le banc d’essai HL 352

[2] flexibles avec raccords et régulateur
de pression de gaz pour l'alimenta-
tion en combustible

3] capteurs et affichages numériques
pour la pression de gaz, les tempéra-
tures et le débit sur le banc d’essai
HL 352

—

Caracteéristiques techniques

Braleur a gaz naturel
m puissance max.: 15kW

LxIxh: 800x400x400mm
Poids: env. 11kg

Nécessaire pour le fonctionnemen

Raccord de gaz naturel

Liste de livraison

1  appareil d’'essai
1 notice
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HL 352.03

Brileur a gaz propane
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L'illustration montre un appareil similaire.

m brileur a gaz propane pour mon-
tage sur le banc d’essai HL 352
m brileur a gaz pulsé

Sur les braleurs a gaz pulsé, il est pos-
sible de doser avec précision le ratio
entre air de combustion et quantité de
gaz. L'air de combustion est amené par
un ventilateur, ce qui rend le processus
de combustion moins dépendant des
conditions ambiantes, que dans le cas
du tirage de cheminée. La précision du
dosage permet de faire fonctionner le
braleur avec un petit surplus d’air, ce qui
permet d'obtenir un bon rendement de
combustion.

Les brdleurs a gaz pulsé peuvent étre
utilisés aussi bien pour le gaz naturel
H/L que pour le biogaz ou le gaz liquéfié.
lls présentent un raccord et des flexibles
de gaz différents, un régulateur de pres-
sion différent, et les ajustages du brd-
leur divergent eégalement.

Le HL 352.03 est ajusté en usine pour
une utilisation avec du gaz liquéfié ou du
gaz propane.

Le brdleur a gaz propane HL 352.03
correspond au type de brdleur a gaz pul-
sé couramment utilisé dans les maisons
d’habitation.

Le banc d’essai HL 352 permet de me-
surer les températures et pressions im-
portantes qui sont alors a disposition
pour la réalisation des calculs. Les don-
nées de mesure permettent d'établir un
bilan thermique et de calculer ['efficacite
énergetique.

Contenu didactique/essais

m étude d’un brdleur a gaz propane
m bilan thermodynamique

Spécification

[1] brdleur a gaz propane pour montage
sur le banc d’essai HL 352

[2] flexibles avec raccords et régulateur
de pression de gaz pour 'alimenta-
tion en combustible

[3] capteurs et affichages numérigues
pour la pression de gaz, les tempéra-
tures et le débit sur le banc d’essai
HL 352

Caractéristiques techniques

Brdleur a gaz propane
m puissance max.: 18kW

LxIxh: 800x400x400mm
Poids: env. 11kg

Nécessaire pour le fonctionnemen

Raccord de gaz propane

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 naotice

Sur notre site, vous trouverez toutes
les informations autour de notre programme.

HAMBURG
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Connaissances de base

Energie solaire thermique

L'héliothermie est I'exploitation de I'énergie solaire pour la mise
a disposition de chaleur. La chaleur peut étre utilisée pour le
chauffage et le chauffage de I'eau sanitaire, mais aussi en tant
que chaleur de processus, pour générer de la vapeur dans les
centrales électriques et méme pour refroidir.

I 20°C 40°C

Applications typiques des capteurs solaires
héliothermiques:

m chauffage de I'eau des piscines

m chaleur a basse température pour le chauffage
de locaux

m chauffage de 'eau sanitaire

m chaleur de processus

m production d’électricité

60°C

80°C 100°c\

chauffage de
I'eau des piscines

chauffage de I'eau sanitaire,

chauffage de I'eau sanitaire assisté par le chauffage

absorbeur absorbeur
(plastigue) (acier inoxydable)

capteur plan

capteur solaire sous vide

||

capteur solaire a tubes sous vide
capteur
= .
plan sous vide 1 1
traversée .
. heatpipe
| | capteur-accu- directe
Types de capteurs solaires pour mulateur solaire
diverses applications
Le capteur solaire constitue I'élément avec liaison
central d’'une installation héliothermique. réflecteur seéche
On utilise différents capteurs solaires
selon le type d’application considérée. On
fait en premier lieu la distinction entre les
capteurs a concentration, et ceux qui ne le sans liaison
sont pas. Les types courants de capteurs réflecteur mouillée
sans concentration sont listés ici.

Capteur plan

Le capteur plan est un type de capteur trés répandu. Il offre un
compromis équilibré entre construction simple et économique
d'une part, et efficacité d'autre part. La face arriére est isolée
contre les pertes de chaleur. Le tube en cuivre peut étre guidé
de différentes manieres a travers le capteur. Lors de la concep-
tion, il s'agit de trouver un bon compromis entre la qualité du
transfert de chaleur convectif via I'écoulement turbulent, et la
limitation de la perte de charge. L'absorbeur peut étre en cuivre,
en aluminium ou en acier. La coloration sombre de I'absorbeur

gHAMBURG
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est due a son revétement sélectif. La protection est constituée
de verre solaire de haute qualité, pauvre en fer, et doté d’'un
facteur d’absorption faible.

1 cadre du capteur,
2 protection en verre solaire,
3 absorbeur,

4 tube en cuivre,

5 isolation thermique

Bilan énergétique d’'un capteur plan

1 rayonnement solaire incident,
2 pertes par réflexion,

3 pertes par convection,

4 pertes par rayonnement thermique,

5 pertes par conduction thermique,

6 chaleur générée a la sortie du capteur solaire

Minimisation des pertes

L'un des objectifs principaux des capteurs modernes consiste
a minimiser les pertes. Les parts respectives des types princi-
paux de pertes dans l'utilisation thermique de I'énergie solaire

avec des capteurs solaires plans sont représentées de maniere
schématique dans l'illustration ci-dessus.
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L'ET 202 est un appareil sur la thématique de I'néliothermie; il
permet la réalisation d’essais systématiques avec une installa-
tion héliothermique avec capteur plan.

Ce banc d’essai peut étre utilisé pour étudier les principales
grandeurs d'influence du chauffage héliothermique de I'eau sani-
taire. Pour ce faire, 'ET 202 comprend un modele fonctionnel
d’installation héliothermique. Le banc d’essai est équipé d’'un
module d’éclairage afin de permettre la réalisation des essais,
indépendamment des conditions météorologiques. Ce module
d’éclairage simule le rayonnement naturel du soleil.

Module d’éclairage

Capteur solaire

Logiciel GUNT pour I'acquisition de données

Le logiciel ET 202 affiche les valeurs actuelles dans un
diagramme du systeme, et permet d’enregistrer des points
de mesure individuels ou des intervalles de temps.
Cependant, des affichages numériques situés sur I'appareil
permettent également une utilisation sans PC.

ET 202 Bases de I’héliothermie

La lumiere est transformée en chaleur dans un absorbeur et
transmise a un liquide caloporteur. Une pompe transporte
le liguide caloporteur a travers une unité de stockage. L3, la
chaleur est transmise au contenu de l'unité de stockage par

I'intermédiaire d’un échangeur de chaleur intégré.

Le capteur plan est pourvu d’'une protection en verre amovible
et d’'un absorbeur échangeable afin de permettre I'étude des
pertes.

=

=0 @

. Unité de mesure
et de commande

:
=
=

Absorbeur
remplacable

Unité de
stockage

structure et fonctionnement d’une installation
héliothermique simple

détermination de la puissance utile
bilan énergétique du capteur solaire

influence de I'éclairement, de I'angle de rayonnement
et du débit

rendement en fonction du différentiel de température

influence de différentes surfaces d'absorbeurs

T 80 Surface noire
o Revétement sélectif
c 70
[}
-
c
g -
_IJUD <&
c B0 —
[
o

50 —

40 T I T I T I T I T

0 10 20 30 40 50

différentiel de température en K —»

Lillustration montre des valeurs de mesure du rendement en
fonction de la température du capteur solaire. Un revétement
spécial de I'absorbeur permet d’'atteindre des rendements plus
élevés.

Le module d’éclairage garantit une illumination uniforme.
La composition spectrale de la lumiere est similaire a celle du
rayonnement solaire naturel.

Le capteur solaire transforme le rayonnement absorbé en
chaleur exploitable. Les composantes de l'isolation et de
'absorbeur sont faciles a démonter.

:

L'échangeur de chaleur est intégré au réservoir de l'unité de
stockage. Un dispositif de chauffage électrique est également
disponible. Cela permet de réaliser différents états de
fonctionnement du capteur solaire dans des délais courts.
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ET 202

Principes de base de I'héliothermie

==

m modeéle d’une installation hélio-
thermique

m module d’éclairage permettant de
ne pas dépendre des intempéries

m réservoir d’eau chaude avec
chauffage électrique supplémen-
taire

m capteur solaire a plan inclinable
avec absorbeurs interchan-
geables

Les installations heliothermiques trans-
forment I'énergie solaire en chaleur
utile. L'ET 202 permet de montrer de
maniére claire le principe du chauffage
héliothermique de 'eau sanitaire.

En simulant le rayonnement solaire natu-
rel dans un module d’éclairage, il est
possible d’exécuter des séries de test
sans avoir a subir les intempeéries. La lu-
miere est transformeée en chaleur dans
un absorbeur, puis transmise a un li-
quide caloporteur. Une pompe assure le
transport du liquide caloporteur dans un
réservoir d’'eau chaude. Dans le réser-
vair, la chaleur est libérée dans I'eau par
un échangeur thermique intégre.

Le banc d’essai ET 202 permet d’étu-
dier différents angles de rayonnement
et éclairements. Pour effectuer des me-
sures comparatives des pertes du cap-
teur solaire, I'absorbeur proposeé avec
un revétement sélectif peut étre rempla-
cé par un absorbeur nairci plus simple.
Le banc d’essai prévoit deux connec-
teurs pour le raccordement de consom-
mateurs d’eau externes.

Le banc d’essai est équipé de capteurs
pour enregistrer les températures im-
portantes (entrée et sortie du capteur
solaire, air environnement et réservoir)
et I'éclairement.

Les valeurs mesurées sont affichées sur
un appareil et peuvent étre transmises
simultanément a un PC par liaison USB.
Les données du logiciel fourni avec I'ap-
pareil sont représentées clairement sur
le PC, en vue d’un traitement ultérieur.

m comprendre et connaitre la structure
et le fonctionnement d’une installation
héliothermique simple

m détermination de la puissance utile

m bilan énergétique du capteur solaire

m influence de 'éclairement, de I'angle de
rayonnement et du débit

m détermination des caractéristiques du
rendement

m influence de différentes surfaces d’ab-
sorbeurs

ET 202

Principes de base de I'héliothermie

_

1 module d’éclairage, 2 armoire de distribution, 3 enregistreur de I'éclairement, 4 capteur
solaire réglage en hauteur avec plan inclinable, 5 capteur de température, 6 réservair,
7 chauffage électrique supplémentaire

g

Eléments principaux: 1 module d’éclairage, 2 capteur solaire plan, 3 capteur de tempéra-
ture de I'air extérieur, 4 réservoir, 5 chauffage électrique supplémentaire, 6 pompe;
R éclairement, T température

[1] modele fonctionnel d’une installation héliothermigue
[2] module d'éclairage composée de 25 lampes halo-

genes

[3] capteur solaire a plan inclinable et réglable en hau-
teur

[4] 2 absorbeurs interchangeables munis de différents
revétements

[5] circuit solaire avec pompe et débit réglable

[B] réservoir d’eau chaude avec échangeur thermique
a tube hélicoidal et chauffage électrique supplémen-
taire

[7] capteurs mesurant la température et I'éclairement

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

Caractéristiques techniques

Capteur solaire plan
m surface d'absorption: 320x330mm
m angle d'inclinaison: O..60°

Module d’éclairage
m panneau de lampes: 25x 50W

Pompe
m débit réglable: 0..24L/h

Plages de mesure

m température: 4x 0..100°C
m débit: 0..30L/h

m éclairement: O...3kW/m2

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

LxIxh: 1840x800x1500mm
Poids: env. 167kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

banc d’'essai

gobelet graduée

absorbeur

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique

RN I G YN
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HL 313

Chauffage d'eau sanitaire avec capteur plan

L

Contenu didactique/essais

m familiarisation avec le fonctionnement
du capteur solaire plan et du circuit so-
laire

m détermination de la puissance utile

m rapport entre le débit et la puissance
utile

m détermination du rendement du cap-
teur solaire

m rapport entre la différence de tempé-
rature (capteur solaire / environne-
ment) et le rendement du capteur

m transformation de I'énergie so-
laire en chaleur

m banc d’essai avec des éléments
empruntés a la pratique

m capteur solaire a plan pivotant

m systéme avec échangeur ther-
mique et deux circuits séparés

m régulateur solaire avec enregis-
treur de données et interface
usB

Le banc d’essai HL 313 permet de mon-
trer les principaux aspects du chauffage
de I'eau sanitaire par héliothermie. Il est
constitué d’éléments empruntés a la
pratigue.

Le rayonnement énergétique est trans-
formé en chaleur dans un capteur so-
laire plan conventionnel, qui sera appli-
guée a un liquide caloporteur contenu
dans le circuit solaire. La chaleur est
acheminée dans le circuit d’eau chaude
via un échangeur thermique.

Un régulateur solaire commande les
pompes du circuit d’eau chaude et du
circuit solaire. Le circuit solaire est pro-
tégeé par un vase d’expansion et une sou-
pape de slrete.

Les dimensions du banc d’essai sont
telles qu'il est possible de procéder a
une opération complete de chauffage
dans le cadre d’un essai pratique.

On mesure les températures dans le ré-
servoir, a la sortie et a I'entrée du cap-
teur solaire, ainsi que le débit du circuit
solaire. Comme dans la pratique, les
températures du circuit d’entrée et de
sortie sont affichées sur le panneau de
controéle du circuit solaire.

Pour obtenir un éclairement suffisant,
I'installation devrait étre exploitée avec
le rayonnement du soleil ou la source lu-
mineuse artificielle HL 313.01, dispo-
nible en option.

HL 313

Chauffage d'eau sanitaire avec capteur plan

1 thermomeétre sur circuit d’entrée/ sortie, 2 régulateur solaire, 3 débitmetre, 4 réservoir
d’accumulation, 5 échangeur thermique, B vase d’expansion, 7 pompe du circuit solaire,

8 soupape de sdreté, 9 thermometre, affichage de la température de I'air environnant,

10 capteur solaire

-

=

TDIC régulateur solaire
1 capteur solaire, 2 détecteur d’éclairement, 3 thermometre, affichage de la température
de I'air environnant, 4 panneau de contréle du circuit solaire avec pompe du circuit solaire,

5 soupape de sdreté, 6 vase d’expansion, 7 échangeur thermique, 8 pompe du circuit d’eau

chaude, 9 réservoir d’'accumulation;
F débit, T température, P pression, R éclairement

[1] banc d’essai destiné a étudier le fonctionnement et
le comportement en service d'un capteur solaire
plan

[2] capteur plan héliothermique avec revétement a ab-
sorption sélective

[3] angle d’inclinaison du capteur solaire est réglable

[4] panneau de contréle du circuit solaire avec capteur
solaire, pompe, vase d’expansion et soupape de si-
rete

[3] circuit d’eau chaude avec réservoir d’'accumulation,
pompe et échangeur thermique a plaques

[6] 4 thermomeétres bimétalliques

[7] regulateur solaire avec capteurs de température,
d’éclairement et de débit

[B] enregistreur de données avec interface USB

[9] exploitation avec rayonnement du soleil ou une
source de lumiéere artificielle HL 313.01

Caractéristiques techniques

Circuit solaire
m capteur solaire
» surface d’absorption: 2,3m?
» débit nominal: 20..70L/h
» pression de service: 1..3bar
m soupape de sdreté: 4bar

Circuit d’eau chaude
m échangeur thermique a plaques: 3kW, 10 plagues
m réservoir d’'accumulation: 70L

Plages de mesure
m débit: 20..150L/h
m température: 4x 0..120°C

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

LxIxh: 1660x800x2300mm
Poids: env. 240kg

Liste de livraison

1 banc d’'essai
1 documentation didactique
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Connaissances de base

Géothermie de surface

L'exploitation thermigue de la terre jusqu’a une profondeur
maximale de 400 m est appelée énergie géothermique de sur-
face. La terre constitue la source de chaleur. En raison de sa
masse volumineuse, le sol emmagasine particulierement bien
I'énergie thermique, et réagit de maniere insensible aux varia-
tions de température de 'air ambiant. C’est I'avantage du sol par
rapport a l'air en tant que source de chaleur.

Un systeme de conduites se trouve dans la terre, dans lequel
circule un fluide caloporteur liquide. Le fluide se chauffe dans
la terre puis est acheminé jusqu’a sa surface pour étre utilisé,
p.ex., par une pompe a chaleur.

Réalisations techniques de I'exploitation

Il existe différentes possibilités d’exploitation de I'énergie ther-
mique de la surface terrestre. La réalisation technique dépend
des données locales, de la puissance souhaitée et de I'associa-
tion avec d’autres systemes énergétiques. Dans le domaine de

Systeme a deux puits

Le systéme a deux puits est un systeme géothermigue ouvert
dont l'utilisation n’entraine pas de réaction thermique de la
source de chaleur. Il peut étre utilisé a des fins de chauffage ou
de refroidissement, les eaux souterraines servant de source
de chaleur ou de dissipateur géothermiques. Pour que ces
systeémes fonctionnent, il faut qu'il y ait sur le site un volume
suffisant d’eaux souterraines dans les couches proches de la
surface.

Ces eaux souterraines sont pompées dans un puits de pom-
page et acheminées jusqu’a la surface de la terre. Ces puits ont
une profondeur comprise entre 6m et 15m, pour les petites
installations des maisons individuelles ou jumelées. En mode de
chauffage, de la chaleur est prélevée dans les eaux souterraines
par un échangeur de chaleur. Lorsque les eaux souterraines
sont de bonne qualité et présentent un degré de pureté éleve,
I'échangeur de chaleur peut prendre la forme d’'un évapora-
teur de pompe a chaleur, et les eaux souterraines peuvent étre
directement exploitées par la pompe a chaleur. Afin de pré-
server le réservoir d’'eaux souterraines, ces dernieres doivent
étre réacheminées dans le sol apres I'exploitation thermique
au moyen d’'un puits d'injection. La distance séparant le puits
de pompage du puits d’injection doit étre suffisante pour éviter
tout court-circuit hydrauligue. Aucune réaction thermique ne
doit se produire dans le systéme. Un avantage de ce systeme
réside dans le fait que la température des eaux souterraines
reste pratiguement constante tout au long de I'année.

la géothermie de surface, on fait la distinction d’'une part entre
systemes ouverts et fermés, et d’autre part entre capteurs et
sondes.

Capteurs géothermiques

Le capteur de chaleur géothermigue est une expression géné-
rigue qui désigne les échangeurs de chaleur géothermiques
fermés produisant une réaction thermique sur la terre qui les
entoure. Il a généralement la forme d’'un capteur géothermique
plan horizontal.

Ces capteurs sont disposés a une profondeur de 1m a 1,5m
en dessous de surfaces terrestres non scellées. En raison de
la faible profondeur de pose, le fluide caloporteur du capteur
peut atteindre des températures inférieures a 0°C en mode
de chauffage, et doit donc étre résistant au gel. Il est égale-
ment fréquent que la terre qui entoure le capteur gele durant
la période de chauffe. La régénération de la température de la
terre est assurée principalement par le transport de chaleur
des couches proches de la terre, de I'air ambiant, du rayonne-
ment solaire et de la pénétration des précipitations.

Selon les caractéristiques de la terre, on a besoin d'une surface
de capteur de 15m? & 30m? pour une puissance de chauffe de
1kW. En raison des températures relativement élevées ren-
contrées dans la terre, les capteurs géothermiques ne sont
pas bien adaptés au refroidissement des batiments, en com-
paraison avec d’'autres systemes.

Sondes géothermiques

Les sondes géothermiques (SG) sont des échangeurs de chaleur
installés en position verticale ou obliqgue dans la terre. lls sont
constitués “la plupart du temps” de tubes en plastique insé-
rés dans des forages. Les sondes peuvent avoir des formes de
construction différentes. Les sondes géothermiques sont des
systemes géothermiques fermés ayant des effets thermigues
sur la terre.

Pour les petites installations de chauffage inférieures a 30kW,
les SG sont placées en regle générale a une profondeur comprise
entre 50m et 150 m; une ou deux sondes suffisent pour alimenter
une maison individuelle. Si nécessaire, d'autres sondes géother-
migues peuvent étre combinées pour former un champ de sondes
géothermiques.

Les sondes géothermiques sont également classées en fonction
du type de transfert de chaleur et de transport de chaleur. Les
sondes, dans lesquelles un mélange eau/antigel est pompé au
moyen d’'une pompe de circulation dans le circuit entre la sonde
géothermique et le consommateur, sont appelées sondes géo-
thermiques a circulation forcée. La chaleur géothermique absor-
bée est libérée a la surface de la terre dans un échangeur de cha-
leur, qui se trouve, p.ex., dans une pompe a chaleur. Les sondes
géothermiques a circulation forcée peuvent aussi, selon le prin-
cipe inverse, étre utilisées directement pour le refroidissement,
p.ex. en transférant a l'intérieur d'un circuit de la chaleur d’'un
batiment en direction de la terre plus froide via la SG. La terre
peut ainsi étre utilisée en tant gu’accumulateur thermique.

Sonde coaxiale

Sonde tubulaire en U

Sonde avec principe du heatpipe

Sonde tubulaire en double U
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ET 262

Sonde géothermique avec principe du heatpipe

==

m les éléments transparents per-
mettent d’avoir un apercu de la
transformation d’état du fluide ca-
loporteur

m fonctionnement avec fluide calopor-
teur a bas point d’ébullition

En géothermie de surface, on exploite
I'énergie thermique accumulée sous la sur-
face terrestre a des fins de chauffage.

Avec I'ET 262, on montre le fonctionne-
ment d’'une sonde géothermique utilisant
le principe du heatpipe. Le montage expeéri-
mental transparent offre un apercu d’'un
circuit fermé de transfert de chaleur: il
permet de bien observer I'évaporation
dans le heatpipe, la condensation dans la
téte de la sonde, et le flux retour du fluide
caloporteur le long de la paroi interne. Par
ailleurs, on utilise les méthodes de base de
détermination de la conductivité thermique
de la terre qui entoure une sonde géother-
migue.

Le heatpipe transparent dont on étudie le
comportement en service constitue I'élé-
ment central du banc d’essai. Le heatpipe
contient un fluide caloporteur a bas point
d’ébullition. Une double enveloppe avec cir-
cuit de chauffage permet de simuler I'ap-
port de chaleur de la terre. A lintérieur de
la téte de la sonde, la chaleur du fluide ca-
loporteur est transférée a un fluide de tra-
vail. Des capteurs enregistrent les tempé-
ratures et le débit du fluide de travail dans

I'échangeur de chaleur. La puissance ther-
mique transférée est déterminée a partir
des valeurs de mesure. A I'aide des va-
leurs de mesure, on simule dans le logiciel
GUNT le bilan énergétique d’'une pompe a
chaleur reliée.

Le Thermal Response Test est I'une des
meéthodes permettant de déterminer la
conductivité thermique de la terre qui en-
toure la sonde. De I'eau chauffée de ma-
niere constante est pompée dans le cir-
cuit, a travers une sonde géothermique a
tube en U enfoncée dans du sable. Les
températures d’entrée et de sortie, le dé-
bit et la puissance de chauffe de la sonde
géothermique sont enregistrés. La
conductivité thermique est calculée a par-
tir des valeurs de mesure.

Dans un autre essai, un cylindre de sable
est chauffé par une source de chaleur cy-
lindrique. Le profil de température qui se
propage radialement dans I'échantillon de
sable est enregistre, et la conductivité
thermique de I'échantillon de sable est cal-
culée. On compare les résultats de ces
deux méthodes.

Les valeurs mesurées sont transmises
vers un PC afin d'y étre évaluées a I'aide
d’un logiciel fourni. Leur transmission se
fait par une interface USB.

Contenu didactique/essais

m bases de la géothermie

m comportement en service d’'une sonde
géothermique avec principe du heatpipe

m détermination de la quantité de chaleur
extractible du heatpipe lorsque I'on varie
la charge thermique

m variation de la quantité de remplissage
du fluide caloporteur contenu

m étude du profil de température radial
dans un échantillon de sable et détermi-
nation de la conductivité thermique

m détermination de la conductivité ther-
migue du sable a I'aide du Thermal Res-
ponse Test

m principes de base et bilan énergétique
d’'une pompe a chaleur

ET 262

Sonde géothermique avec principe du heatpipe

1 6

2

3 7
8

4 9
10

5

1 séparateur de condendat, 2 échangeur de chaleur, 3 heatpipe avec double enveloppe,

4 réservoir de stockage de fluide caloporteur, 5 dispositif de chauffage du circuit de chauf-
fage, 6 réservoir d’eau avec élément chauffant, 7 pompe, 8 élément chauffant, S cylindre
de sable, 10 sonde géothermique a tube en U

O OO

A gauche: sonde géothermique avec principe du heatpipe: 1 téte de la sonde, 2 échangeur
de chaleur, 3 heatpipe, en bleu: fluide caloporteur liquide, en bleu ciel: fluide caloporteur ga-
zeux, fleche rouge: géothermie;

A droite: conduction thermique radiale dans un échantillon de sable: T température, TIC ré-
gulateur de température du dispositif de chauffage, r rayon

|
;
—
|
|
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Thermal Response Test: 1 pompe, 2 réservoir d’eau avec élément chauffant, 3 tracé des
températures mesurées en fonction du temps, 4 tracé logarithmique de la température

moyenne en fonction du temps, 5 sonde géothermique a tube en U; T température, F débit,

t temps, LN(t) logarithme naturel du temps

Spécification

[1] démonstration du fonctionnement d’'une sonde géo-
thermique utilisant le principe du heatpipe

[2] heatpipe en verre avec double enveloppe transparente

[3] eau comme fluide de travail pour la dissipation de la
chaleur dans I'échangeur de chaleur

[4] alimentation en fluide de travail par le biais du réseau
du laboratoire ou du générateur d’eau froide
WL 110.20

[5] simulation du bilan énergétique d’une pompe a chaleur
dans le logiciel GUNT

[6] fluide caloporteur sans CFC Solkatherm SES36

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

Caractéristiques techniques

Heatpipe

= longueur: env. 1200mm

m diametre extérieur du heatpipe: env. 56mm

m diametre extérieur de la double enveloppe: env. 80mm
Dispositif de chauffage dans le circuit de chauffage
m puissance: 2kW

Pompe dans le circuit de chauffage

m débit de refoulement max.: 1,9m3/h

m puissance absorbée: 58W

Sonde géothermique a tube en U en cuivre

m longueur: env. 1000mm

Pompe dans le Thermal Response Test

m débit de refoulement: 4,8..28,2L/h

m puissance absorbée: max. 60W

Elément chauffant du réservoir d'eau

m puissance: 100W

Elément chauffant du réservoir de sable

m puissance: 50W

Plages de mesure

m température de I'élément chauffant dans I'échantillon de
sable: 0..250°C

m débit: 0,4..6L/min

230V, 50Hz, 1 phase

230V, B0OHz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: env. 1500x790x1900mm

Poids: env. 250kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain ou WL 110.20
PC avec Windows

Liste de livraison

banc d’'essai

sable (25kg; 1...2mm taille de grain)
CD avec logiciel GUNT + céble USB
documentation didactique
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ET 264

Exploitation de la géothermie avec un systéme a deux puits

==

Description

m exploitation de la géothermie
dans un systéme ouvert sans ré-
percussion thermique

m simulation du bilan énergétique
d’une pompe a chaleur

La géothermie est I'étude et I'exploita-
tion de la chaleur et de la distribution de
la température dans la terre. Dans une
installation géothermique de surface, on
exploite I'énergie thermique accumulée
sous la surface terrestre. Ainsi, par
exemple dans un systeme a deux puits,
de I'énergie thermique est prélevée
dans les eaux souterraines proches de
la surface, a des fins de chauffage.

L’ET 264 montre le fonctionnement d'un
tel systeme a deux puits.

Le banc d’essai comprend un circuit
d’eau fermé avec réservoir de stockage
et pompe. L'élément principal est un lit
de sable traversé par de I'eau, avec un
puits de production et un puits absor-
bant. On peut faire entrer ou évacuer de
I'eau (eaux souterraines) par deux
chambres positionnées sur les cotes.

Durant I'essai, les eaux souterraines
sont acheminées depuis le puits de pro-
duction jusgu’a un échangeur de cha-
leur, et I'énergie thermique venant des
eaux souterraines est transférée a un
fluide de travail.

L'eau s’écoule ensuite dans un puits ab-
sorbant. Puis I'eau passe par la
chambre d’évacuation, et arrive enfin au
réservoir de stockage ou elle est chauf-
fée avant d’étre réacheminée dans la
section d'essai. Dans le réservoir de sto-
ckage, la température des eaux souter-
raines est ajustée a I'aide d’'un dispositif
de chauffage régulé. Le débit de la
pompe dans le puits de production est
ajustable. L'écoulement souterrain a tra-
vers le lit de sable est ajusté par des
drains dont la hauteur est réglable. Le
fluide de travail est fourni soit par le ré-
seau du laboratoire, soit par le généra-
teur d’eau froide WL 110.20.

On déduit la puissance thermique trans-
férée a partir des températures mesu-
rées et du debit. Un manometre a tubes
multiples visualise les niveaux des eaux
souterraines des deux puits. Les valeurs
de mesure sont affichées sur le banc
d’essai. Elles peuvent étre transmises
via USB a un PC afin d’y étre exploitées
a l'aide du logiciel GUNT fourni. A I'aide
des valeurs de mesure, on simule une
pompe a chaleur qui est reliée au sys-
teme a deux puits.

Contenu didactique/essais

m principes de base de I'exploitation géo-
thermique

m comportement en service d’un sys-
teme a deux puits

m caracteristiques hydrauliques et ther-
migues de la terre

m détermination de la puissance ther-
mique exploitable

m principes de base et bilan énergétique
d’'une pompe a chaleur

ET 264

Exploitation de la géothermie avec un systéme a deux puits

1 écran, 2 puits de production, 3 réservoir d’essai, 4 manometre a tubes multiples, 5 ré-
servoir de stockage, 6 chauffage, 7 échangeur de chaleur, 8 puits absorbant, 8 réservoir

O 4

|

1 chambre d’alimentation, 2 pompe, 3 puits de production, 4 échangeur de chaleur, 5 puits
absorbant, 6 raccordement du fluide de travail, 7 chambre d’évacuation, 8 réservoir, 8 sec-
tion d’essai, 10 réservoir de stockage, 11 filtre, 12 chauffage; F débit, L niveau, T tempéra-

ture, bleu: eau, vert: fluide de travail

Construction typique d’'un puits de production: 1 conduite montante, 2 tube supérieur,

3 pompe, 4 tube filtrant, 5 tube décanteur de fond, 6 gravier filtrant

[1] démonstration et fonctionnement d’'un systeme a
deux puits d’exploitation de la géothermie

[2] circuit d’eaux souterraines avec regulation de tem-
pérature

[3] trop-pleins réglables en hauteur pour I'ajustage de
I'écoulement souterrain

[4] débit ajustable de la pompe du puits de pompage

[5] mesure de la température et du deébit pour déter-
miner la puissance thermique transférée

[6] manometre a tubes multiples pour la visualisation
des niveaux des eaux souterraines

[7] alimentation en fluide de travail par le biais du ré-
seau du laboratoire ou du générateur d’eau froide
WL 110.20

[8] calcul de la puissance thermigue transférée et si-
mulation du bilan énergétique d’'une pompe a cha-
leur

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

Caractéristiques techniques

Section d'essai

m LxIxh: env. 1600x270x470mm

Pompe du puits de production

m puissance absorbée: max. 72W

m débit de refoulement max.: env. 17L/min
Pompe du réservoir de stockage

m puissance absorbée: env. 70W

m débit de refoulement max.: 20L/min
Réservoir de stockage

m volume: env. 135L

Echangeur de chaleur a plaques

m surface de transfert de chaleur: 0,39m?
m nombre de plaques: 30

Chauffage

m puissance: max. 8kW

Plages de mesure
m temperature: 0..45°C
m débit:
» 0..17L/min (puits de production)
» 5..50L/min (circuit d’eaux souterraines)

400V, 50Hz, 3 phases

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

LxIxh: 18990x790x1920mm

Poids a vide: env. 320kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain ou WL 110.20, PC avec Windows
recommandé

Liste de livraison

banc d’'essai

sable (250kg, taille de grain 1..2mm)
CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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Connaissances de base

Pompe a chaleur

Qu’est-ce qu’une pompe a chaleur?

Une pompe a chaleur est un dispositif qui transporte de la cha-
leur d’'un niveau de température bas, vers un niveau de tem-
pérature plus élevé. Pour effectuer cela, elle a besoin d’'une
puissance d’entrainement. Cette derniére peut étre méca-
nique, électrique ou thermique. Les pompes a chaleur les plus
courantes fonctionnent selon le principe de la réfrigération par
compression. On trouve aussi, mais plus rarement, des pompes
a chaleur basées sur le processus d'absorption.

Le COP est un indicateur important du fonctionnement des
pompes a chaleur. COP signifie “Coefficient of Performance”. Le
COP caractérise l'efficacité de fonctionnement d’une pompe a
chaleur. Le COP correspond au rapport entre la puissance ther-
mique et la puissance d’entrainement requise pour atteindre
cette puissance thermique. Cette valeur est tres utile pour
comparer des pompes a chaleur différentes entre elles.

Le COP dépend directement de la température de la source de
chaleur, et de la température de chauffage du batiment. C'est
pourquoi le COP varie a chaque point de fonctionnement de la
pompe a chaleur. Plus le COP est élevé, plus la pompe a chaleur
fonctionne de maniere efficace.

Une pompe a chaleur peut chauffer ou refroidir

Etant donné que leur principe de fonctionnement est le méme,
la pompe a chaleur peut également fonctionner en tant que
machine frigorifiqgue. Cela permet d'utiliser une seule et méme
installation pour chauffer en hiver et refroidir en été. Il suffit pour
cela d’'inverser les fonctions de I'évaporateur et du condenseur.
Ce qui s’effectue en commutant deux soupapes de retenue et
une seconde soupape de détente. La plupart des climatiseurs
split ont une fonction intégrée de chauffage pour le refroidisse-
ment des pieces.

Eté

1 compresseur, 2 travail mécanique, 3 condenseur,
4 dissipation de chaleur, 5 soupape de détente, 6 évaporateur,
7 absorption de chaleur

1 dissipateur thermique, 2 condenseur, 3 soupape de détente 1,

4 soupape de détente 2, 5 évaporateur, 6 compresseur,

I circuit d’'eau/de saumure, B agent réfrigérant (basse pression),
Il agent réfrigérant (haute pression)

gHAMBUPG

Ou la pompe a chaleur trouve-t-elle son énergie?

De maniere générale, la pompe a chaleur préleve de I'énergie
dans I'environnement: la plupart du temps dans l'air, les eaux
souterraines, la terre ou les eaux fluviales. Lorsque cette éner-
gie est prélevée dans le sol, on parle de géothermie de surface.
Pour obtenir un rendement élevé, il est important que la tempé-
rature de la source d’énergie soit aussi élevée et constante que
possible. Cette température ne doit pas trop baisser en hiver, au
moment ou la puissance de chauffe a fournir est la plus élevée. En

ce qui concerne les eaux souterraines et la terre, les échangeurs
de chaleur doivent avoir de trés grandes dimensions afin d’évi-
ter tout refroidissement local. Pour choisir la source de chaleur
adéquate, il faut mettre en regard 'investissement financier, le
rendement, la disponibilité et les démarches requises pour obte-
nir les autorisations. L'utilisation de la chaleur perdue de faible
niveau, comme l'air extrait ou I'eau de refroidissement, constitue
une option avantageuse.

Plus le différentiel de température entre la source de chaleur (évaporateur) et la température de chauffage (condenseur)

est basse, plus le COP a une valeur élevée.

Source d’énergie Avantage Inconvénient

air extérieur investissements faibles

eaux fluviales investissements faibles

eaux souterraines bonne puissance constante

terre bonne puissance constante

COP inférieur en hiver
COP inférieur en hiver
investissements plus élevés, autorisations requises

plus grande surface requise

Hiver

1 source de chaleur, 2 condenseur, 3 soupape de détente 1,

4 soupape de détente 2, 5 évaporateur, 6 compresseur,

I circuit d’'eau/de saumure, Bl agent réfrigérant (basse pression),
Il agent réfrigérant (haute pression)
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ET 102

Pompe a chaleur

Contenu didactique/essais

m structure et fonction d'une pompe a
chaleur air-eau

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

m bilans énergétiques

m détermination des grandeurs caracte-
ristiques importantes
» rapport de pression du compres-

seur

» coefficient de performance idéal
» coefficient de performance reel

m dépendance du coefficient de perfor-
mance réel de la différence de tempé-
rature (air-eau)

m comportement en service sous charge

m utilisation de la chaleur ambiante
pour un chauffage d’eau

m affichage de toutes les valeurs
pertinentes sur le lieu de la me-
sure

Dans le cas de la pompe a chaleur air-
eau ET 102, on utilise la chaleur am-
biante pour chauffer I'eau.

Le circuit de la pompe a chaleur se com-
pose d’'un compresseur, d'un conden-
seur avec ventilateur, d’'une soupape de
détente thermostatique, et d'un échan-
geur de chaleur a serpentin en guise de
condenseur. Tous les composants sont
disposes de maniere visible sur le banc
d’essai.

La vapeur d’agent réfrigérant compri-
mee se condense dans le tube extérieur
du condenseur, et rend ainsi de la cha-
leur a I'eau contenue dans le tuyau inté-
rieur. L’agent réfrigérant liquide s’éva-
pore a une pression basse dans I'évapo-
rateur a tube a ailettes, et absorbe ainsi
de la chaleur provenant de I'air ambiant.

Le circuit d’eau chaude se compose
d’un réservoir, d'une pompe et d'un
condenseur comme dispositif de chauf-
fage. Pour un fonctionnement continu, la
chaleur perdue est évacuée par un rac-
cord d’eau de refroidissement externe.
Le débit d’eau de refroidissement est
ajusté et mesureé par une soupape.

Toutes les valeurs de mesure perti-
nentes sont prises en compte par des
capteurs et affichées. La transmission
simultanée des valeurs de mesure a un
logiciel d’acquisition de données permet
I'évaluation aisée, et la représentation
des processus sous forme de dia-
gramme log p,h. Le logiciel affiche égale-
ment les grandeurs caracteéristiques les
plus importantes du processus comme,
par exemple, le rapport de pression de
compresseur et les coefficients de per-
formance.

ET 102

Pompe a chaleur

1 soupape de détente, 2 condenseur avec ventilation, 3 capteur de pression, 4 pressostat,

5 éléments d'affichage et de commande, B compresseur, 7 débitmetre eau de refroidisse-
ment, 8 pompe, 8 réservoir d'eau chaude, 10 réservoir, 11 condenseur

@
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1 compresseur, 2 pompe, 3 réservoir d’eau avec raccord d'eau de refroidissement ex-
terne, 4 condenseur, 5 réservoir, 6 soupape de détente, 7 évaporateur avec ventilateur;
T température, P pression, F débit, P, puissance, PSH, PSL pressostat;

bleu-rouge: circuit frigorifique, vert clair: circuit d’eau chaude, vert: eau de refroidissment

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

[1] étude d'une pompe a chaleur avec circuit d’eau
comme charge de refroidissement

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

[3] circuit d’eau chaude avec pompe, réservoir et
condenseur comme dispositif de chauffage

[4] refroidissement supplémentaire par serpentin dans
le réservoir d’eau chaude et eau de refroidissement
externe

[B] acquisition et affichage de toutes les valeurs de me-
sure pertinentes

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

Caracteéristiques techniques

Compresseur
m puissance: 372W a 7,2/32°C

Echangeur de chaleur a serpentin (condenseur)
m contenu d’agent réfrigérant: 0,55L
m contenu d’eau: O,3L

Evaporateur a tubes & ailettes
m surface de transfert; env. 0,175m°

Pompe
m débit de refoulement max.: 1,9m°/h
m hauteur de refoulement max.: 1,4m

Volume du réservoir d’eau chaude: env. 4,51

Plages de mesure

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

m temperature: 4x 0..100°C, 2x-100..100°C

m puissance: 1x 0..6000W

m débit: 1x 0..108L/h (eau)

m debit: 1x 10..160L/h (eau de refroidissement)

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

Lxixh: 1620x790x1910mm
Poids: env. 192kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d’'essai
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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ET 405

Pompe a chaleur pour mode de refroidissement et de chauffage

ET 405

Pompe a chaleur pour mode de refroidissement et de chauffage

[1] pompe a chaleur air-eau pour mode de refroidissement
et mode de chauffage

[2] différents modes de fonctionnement pouvant étre sélec-
tionnés par électrovannes

[3] circuit frigorifique avec compresseur, condenseur
(échangeur de chaleur avec ventilateur), 2 évaporateurs
avec ventilateur (niveaux de refroidissement normal et de
congélation)

[4] circuit d’eau glycolée avec réservoir, pompe et échan-
geur de chaleur a serpentin

[5] échangeur de chaleur a serpentin et échangeur de cha-
leur avec ventilateur comme condenseur ou évaporateur.,
utilisables dans le circuit frigorifique

[B] 1 soupape de détente thermostatique pour chaque
eéchangeur de chaleur et pour chaque evaporateur

1 évaporateur, 2 soupape de détente, 3 tube capillaire, 4 évaporateur (congélation), 5 régu- 171 enplus, 1 rjeg.ulateur dFj pression de compression et
lateur de pression d’évaporation, 6 compresseur, 7 réservoir, 8 échangeur de chaleur avec 1 tube capillaire pour I'évaporateur (refroidissement nor-
ventilateur, 8 pompe, 10 élements d’affichage et de commande, 11 réservoir pour mélange mal)

m pompe a chaleur air-eau

m modes de chauffage et de refroidis-
sement possibles

m rapport pratique élevé da a l'utilisa-
tion de composants industriels du
génie frigorifique

m différents modes de fonctionnement
ajustables par électrovannes

Les installations frigorifiques et les pompes a
chaleur se différencient seulement dans la
définition d’utilisation, mais peuvent étre
concues de la méme maniére. Les marchan-
dises dans un supermarché peuvent étre re-
froidies et chauffées avec la chaleur perdue
de I'espace de vente. Il est également pos-
sible de refroidir 'espace de vente en été
avec la méme installation.

Il est possible d’étudier le mode de chauffage
et de refroidissement avec I'ET 405. Diffe-
rents modes de fonctionnement peuvent
étre sélectionnés par électrovannes.

Le circuit frigorifiqgue avec compresseur et
condenseur (échangeur de chaleur avec ven-
tilateur) contient deux évaporateurs avec
ventilateur (niveaux de refroidissement nor-
mal et de congeélation) et des soupapes de
détente thermostatiques. Les deux évapora-
teurs peuvent étre montés en paralléle ou

en série. Un tube capillaire fait office d’élé-
ment d’expansion pour le montage en série
a I'évaporateur de niveau de refroidissement
normal. Le circuit de I'agent réfrigérant est
lie @ un circuit d’eau glycolée par I'échangeur
de chaleur a serpentin. L'échangeur de cha-
leur & serpentin peut étre commuté comme
évaporateur ou condenseur grace aux élec-
trovannes. Le mélange d’eau glycolée dans le
réservoir peut ainsi étre chauffé ou refroidi.
En mode de refroidissement pur (sans fonc-
tion de chauffage), I'échangeur de chaleur
avec ventilateur comme condenseur re-
prend la dissipation de la chaleur. Cet échan-
geur peut aussi étre commuté comme éva-
porateur grace aux électrovannes.

Les valeurs mesurees peuvent étre lues sur
des affichages numériques. Les valeurs sont
transmises vers un PC afin d'y étre évaluées
a I'aide d’'un logiciel fourni. La transmission
des données au PC se fait par une interface
USB. Le logiciel permet une représentation
claire du processus.

m structure, fonctionnement et composants
essentiels d’'une pompe a chaleur ou d’'une
installation frigorifique

m représentation du cycle thermodynamique
sur le diagramme log p,h

m comparaison de différents modes de fonc-
tionnement

m mesure de la puissance du compresseur,
et de la puissance calorifique et de refroi-
dissement du circuit d’eau glycolée

m détermination de
» rendement
» coefficient de performance de la pompe

a chaleur et de l'installation frigorifique

travail spécifique du compresseur

rapport de pression de compresseur
puissance de refroidissement spécifique
puissance frigorifique spécifique

m comparaison des grandeurs caracteris-
tigues pompe a chaleur-installation frigori-
fique

>
>
>
>

d’eau glycolée, 12 débitmetre, 13 électrovanne, 14 échangeur de chaleur a serpentin

03]

1 tube capillaire, 2 soupape de détente, 3 évaporateur, 4 régulateur de pression d’évapora-

tion, 5 compresseur, B réservoir pour eau glycolée, 7 pompe, 8 échangeur de chaleur a
serpentin, 9 échangeur de chaleur avec ventilateur, 10 réservoir; T température, P pres-
sion, F débit, PSH, PSL pressostat

Utilisation en supermarché: 1 meubles de refroidissement, 2 congélateur, 3 pompe a cha-
leur, 4 condenseur externe, 5 convecteur pour chauffer ou refroidir I'espace de vente

[8] affichages de température, pression, débit et puissance
absorbée du compresseur

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

[10] agent réfrigérant R134a, sans CFC

Caractéristiques techniques

Compresseur
m puissance frigorifique: 934W a -6,7/55°C
m puissance absorbée: 620W a -8,7,/55°C
Echangeur de chaleur avec ventilateur
m surface de transfert: 1,25m°?, débit volumétrique
d’air: 650m3/h, puissance: 1148W a DT=15K
Evaporateurs avec ventilateur
m niveau de refroissement normal
» surface de transfert: 1,21m?2, débit volumeétrique d’air:
80m?°/h, puissance: 140W (t,4,=5°C, DT1=10K)
m niveau de refroissement de congélation
» surface de transfert: S,BEmE, débit volumétrique d’air:
125m3/h, puissance: 330W (t_4=5°C, DT1=10K)
Echangeur de chaleur & serpentin
m puissance: 1,6kW a 0°C; DT=9K

Plages de mesure

m tempeérature: 11x-50..150°C

m pression: 2x-1..15bar, 1x-1..24bar
m débit: 1x 4..40L/h (agent réfrigérant)
m débit: 1x 2,5...65g/s (eau glycolée)

m puissance: 0..1150W

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 2210x800x1900mm

Poids: env. 330kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain
PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 jeu d’accessoires

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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ET420

Accumulateurs de glace en génie frigorifique

Plus l'alimentation en énergie est décentralisée, plus il est
essentiel de pouvoir stocker cette énergie. Depuis des années,
l'ingénierie de batiment stocke efficacement I'énergie thermique
destinée au chauffage de I'eau sanitaire. Par contre, I'utilisation
d’accumulateurs de glace pour le refroidissement des batiments
demeure I'exception.

La chaleur a évacuer pour le refroidissement des batiments
varie d’'un jour a l'autre. Le besoin de refroidissement est en
général beaucoup plus élevé dans la journée que pendant la nuit.
Pour étre en mesure de refroidir les batiments méme lorsque
les exigences de charge sont a leur niveau le plus élevé, les ins-
tallations frigorifigues sont dimensionnées en fonction du pic
de charge attendu. Ce qui entraine un surdimensionnement du
génie frigorifique, si bien que les installations concernées fonc-
tionnent de maniere tres inefficace en comportement a charge
partielle.

-

armoire de commande,

2 réservoir de stockage

de glycol,

pompes de circulation,

accumulateur de glace,

compresseur d’agent

réfrigérant,

6 condenseur d’agent
réfrigérant,

7 évaporateur d’'agent
réfrigérant,

8 tour de refroidissement
par voie humide,

9 tour de refroidissement

par voie seche

o how

Des accumulateurs de glace peuvent étre utilisés pour sou-
tenir le fonctionnement de l'installation frigorifique lorsque les
charges de refroidissement sont particulierement élevées. On
utilise les accumulateurs de glace pour renforcer l'installation
frigorifique, principalement dans les batiments non habités
de grande dimension. En cas de faibles besoins de froid, I'ac-
cumulateur est alimenté par l'installation frigorifique, et peut
étre a nouveau déchargé en cas de pics de charge pour venir
en renfort de cette derniere. Cette méthode permet de réduire
le dimensionnement du génie frigorifique. L'utilisation d’installa-
tions frigorifigues entraine une baisse des colts de fonctionne-
ment et d’acquisition.

Banc d’essai avec installation frigorifigue et accumulateur de glace

gHAMBURG

|

Lorsque I'on évacue de la chaleur d’'un accumulateur de liquide,
la température du fluide de stockage baisse. L'eau reste liquide
et I'état physique reste le méme. L'accumulateur de glace appar-
tient au contraire au groupe des accumulateurs latents. L'eau
contenue dans I'accumulateur de glace modifie son état phy-
sigue. La température de I'eau reste constante durant la tran-
sition entre phases. Si la chaleur continue d’étre évacuée, I'eau
contenue dans I'accumulateur de glace reste a une température
constante de O°C. L'énergie évacuée correspond au travail issu
du changement de phase lors du gel de I'eau.

Pour décharger 'accumulateur de glace, de la chaleur est trans-
férée a la glace. La température reste constante jusqu’a ce que
toute la glace de 'accumulateur ait fondu. Le processus du chan-
gement de phase permet I'accumulation d’'une grande quantité
d’énergie thermique avec un faible différentiel de température.

L'ET 420 offre une installation frigorifigue avec accumulateur
de glace dont le fonctionnement peut étre entierement ajusté

Tour de refroidissement par voie humide

aux besoins. Le concept de l'installation comprend une tour de
refroidissement par voie seche 9, qui représente pendant les
essais I'échangeur de chaleur dans le batiment a alimenter, ainsi
gu’une tour de refroidissement par voie humide 8, qui repré-
sente la libération de chaleur dans I'air ambiant. L'accumulateur
de glace permet la réalisation de différents états de fonctionne-
ment afin de répondre efficacement aux besoins fluctuants de
chauffage et de refroidissement d’un batiment.

En modifiant la position des soupapes, il est possible
d’'ajuster les états de fonctionnement suivants:
chargement de 'accumulateur de glace
refroidissement par 'accumulateur de glace
refroidissement par l'installation frigorifique

refroidissement par l'installation frigorifique et
'accumulateur de glace

m chauffage par la pompe a chaleur
m chauffage par la pompe a chaleur et chargement de
'accumulateur de glace

m dissipation de la chaleur par la tour de refroidissement
par voie humide

Tour de refroidissement par voie seche
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ET 420 Accumulateurs de glace en génie frigorifique

Exemple d’alimentation thermique d’un batiment: les modes de fonctionnement de I’'ET 420

Ce qui suit montre comment fonctionne, dans la pratique, une
alimentation en énergie thermique adaptée a la demande par le
biais d’une installation frigorifigue avec accumulateur de glace.
On considere a cet effet, a titre d'exemple, le profil de charge
d’un immeuble de bureaux a alimenter.

Pour montrer le fonctionnement de I'accumulateur de glace,
on prend I'exemple du cycle d’'une journée. L'objectif principal
est de réagir a des charges de refroidissement et de chauffage
variables, et d'assurer une alimentation efficace du batiment par
une séquence judicieuse d’'états de fonctionnement.

Chargement de 'accumulateur de glace, chauffage par la pompe a chaleur |

| Refroidissement par l'installation frigorifique et 'accumulateur de glace

Chargement de
'accumulateur de glace

Refroidissement par
'accumulateur de glace

Chargement de I'accu-
mulateur de glace
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Accumulateur de glace

= glycol, B8 agent réfrigérant LP, Bl agent réfrigérant HP,
I eau, 1 air, IM puissance électrique, (1 processus inactif

Chargement de I'accumulateur de glace

Sur la plage horaire comprise entre minuit et 07h, les
bureaux sont vides. Les besoins en climatisation sont nuls,
I'accumulateur de glace est chargé. A cet effet, la chaleur
est évacuée de I'accumulateur de glace via I'évaporateur
du circuit de I'agent réfrigérant. (la dissipation de la chaleur
entraine le gel de I'eau se trouvant dans I'accumulateur de
glace, et donc le chargement de ce dernier.)

La chaleur perdue par le circuit de I'agent réfrigérant est
évacuée dans 'air ambiant, via la tour de refroidissement
par voie humide.
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Accumulateur de glace

Tour de refroi-
dissement par
voie humide

Tour de refroi-
dissement par
voie seche

Tour de refroi-
dissement par
voie humide

Tour de refroi-
dissement par
voie seche

Chargement de 'accumulateur de glace

Chargement de I'accumulateur de glace et chauffage
par chaleur perdue

Sur la plage horaire du matin comprise entre 07h et 11h, la tempéra-
ture a l'intérieur du batiment est <20°C. Il y a un besoin de chauffage.

La chaleur qui apparait pendant le processus de charge de I'accu-
mulateur de glace peut étre utilisée pour le chauffage. A cet effet, la
chaleur est évacuée de I'accumulateur de glace via I'évaporateur du
circuit de I'agent réfrigérant. La dissipation de la chaleur permet de
charger 'accumulateur de glace.

La chaleur perdue utile, provenant du circuit de I'agent réfrigérant,
est transférée a la tour de refroidissement par voie seche via le
condenseur, ce qui permet de chauffer le batiment. Le systeme
fonctionne en mode pompe a chaleur, en utilisant simultanément de la
chaleur et du froid.

Refroidissement par 'accumulateur de glace

Sur la plage horaire comprise entre 11h et 14h, les températures

a l'intérieur du batiment sont comprises entre 20 et 23°C. Les
besoins de froid sont relativement bas et peuvent étre couverts par
'accumulateur de glace.

La glace contenue dans I'accumulateur de glace fond, et absorbe la
chaleur de la tour de refroidissement par voie seche. Ce qui a pour
effet de refroidir la tour de refroidissement par voie seche. Et donc
de refroidir le batiment. Il n’est pas nécessaire de faire fonctionner
I'installation frigorifique pour évacuer la charge de refroidissement.

Refroidissement par I'installation frigorifique et
I'accumulateur de glace

Sur la plage horaire comprise entre 14h et 19h, les températures
dans le batiment sont comprises entre 23 et 27°C. Ce pic de charge
dans la charge de refroidissement est couvert par le refroidissement
combiné de I'accumulateur de glace et de l'installation frigorifique.

Pour cela, de la chaleur provenant de la tour de refroidissement par
voie seéche est évacuée, ce qui permet de refroidir le batiment. Une
partie de cette chaleur est transférée a 'accumulateur de glace,

ce qui fait fondre la glace contenue dans ce dernier, qui absorbe la
chaleur provenant de la tour de refroidissement par voie séche. Afin
d'évacuer la charge de refroidissement particulierement élevée, l'ins-
tallation frigorifique fonctionne également, et évacue une partie de la
chaleur de la tour de refroidissement par voie seche via I'évaporateur.

La chaleur perdue par le circuit de I'agent réfrigérant est libérée dans
I'air ambiant via la tour de refroidissement par voie humide.

A partir de 19h, le batiment est vide. Il n'y a plus de besoin de climatisation.
Durant cette période, 'accumulateur de glace est chargé par 'installation frigorifique.
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Accumulateurs de glace en génie frigorifique

T o T

L'illustration montre le banc d’essai a gauche, la tour de refroidissement par voie seche (a droite) et par boie humide (au milieu).

m installation frigorifique industrielle
avec accumulateur de glace, tour
de refroidissement par voie séche
et tour de refroidissement par voie
humide

m efficacité énergétique en génie fri-
gorifique et climatique

Les accumulateurs de glace sont utilisés
en genie frigorifique, afin de couvrir un be-
soin de refroidissement supplémentaire
(pointe de charge). Le chargement des ac-
cumulateurs de glace se produit principa-
lement la nuit, lorsque le besoin en énergie
générale et les colts énergétiques sont
les plus bas.

Un circuit, avec le mélange d’eau glycolée
entre I'accumulateur de glace et 'installa-
tion frigorifigue a compression, sert pour
le chargement et le déchargement de I'ac-
cumulateur de glace. Pour le chargement
de I'accumulateur de glace, le mélange
d’eau glycolée est refroidi en dessous de
0°C par le circuit frigorifigue a compres-
sion, et retire de la chaleur a I'eau conte-
nue dans I'accumulateur de glace, de sorte
gue I'eau gele. Pour le déchargement, la
glace fondante retire de la chaleur du mé-
lange d’eau glycolée, de sorte que le me-
lange refroidisse. Dans le cas de ce refroi-
dissement, I'accumulateur de glace rem-
place ou soutient I'installation frigorifique a
compression.

L’ET 420 contient un accumulateur de
glace, une installation frigorifique, un cir-
cuit avec du mélange d’eau glycolée, une
tour de refroidissement par voie seche et
par voie humide. De la chaleur est extraite
du meélange lors de I'évaporation du réfri-
gérant du circuit frigorifigue a compres-
sion, et lors de la décharge de I'accumula-
teur de glace, pendant que de la chaleur
est apportee lors de la condensation du re-
frigérant. Les tours de refroidissement ap-
portent de la chaleur au mélange ou, selon
les besoins, en retirent.

L’acquisition de toutes les grandeurs né-
cessaires permet d’etablir le bilan des pro-
cessus individuels. Les valeurs mesurées
peuvent étre lues sur des affichages nu-
meériques. Les valeurs sont transmises
vers un PC afin d'y étre évaluées a l'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des
données au PC se fait par une interface
UsB.

m structure et fonction d’une installation fri-
gorifique efficace énergétiqguement

m fonction et fonctionnement d’un accumu-
lateur de glace
» charger
» décharger

m établissement du bilan des flux énergé-
tiques

m transport d’énergie des différents fluides

m cycle frigorifique & compression sur le
diagramme log p,h

m fonction et puissance d’une tour de re-
froidissement par voie humide

m fonction et puissance d’une tour de re-
froidissement par voie seche

ET 420

Accumulateurs de glace en génie frigorifique

1 éléments d’affichage et de commande, 2 pompe, 3 manometre, 4 débitmetre, 5 évapora-
teur, 6 condenseur, 7 compresseur, 8 accumulateur de glace, 9 soupape a 3 voies, 10 ré-
servoir de compensation

1 évaporateur, condenseur, 3 compresseur, 4 accumulateur de glace, 5 tour de refroidis-
sement (voie seche), 6 tour de refroidissement (voie humide), 7 réservoir de compensation;
conduites: vert: eau, bleu-rouge: réfrigérant, orange: mélange d’eau glycolée
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Flux énergétiques dans l'installation: 1 condenseur, 2 compresseur, 3 évaporateur, 4 accu-
mulateur de glace, 5 tour de refroidissement (voie seche), 6 tour de refroidissement (voie
humide), 7 échangeur de chaleur a la tour de refroidissement (humide); bleu: eau, jaune:
mélange d’eau glycolée, vert: réfrigérant, gris: air, rouge: puissance électrique

[1] étude du chargement et du déchargement d’'un accu-
mulateur de glace

[2] installation avec accumulateur de glace, installation fri-
gorifigue a compression, tours de refroidissement par
voies seche et humide

[3] circuit frigorifiqgue pour R134a avec compresseur,
condenseur, évaporateur et soupape de detente

[4] circuits d’eau glycolée avec pompes: refroidissement
du condenseur de réfrigérant, chauffage de I'évapora-
teur de réfrigérant, chargement ou déchargement de
I'accumulateur de glace, fonctionnement de la tour de
refroidissement par voie seche

[5] circuit d’'eau avec pompe pour le fonctionnement de la
tour de refroidissement par voie humide

[6] mesure des températures, des pressions, des debits
et de la puissance absorbée pertinents pour établir le
bilan des processus

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

Caracteéristiques techniques

Compresseur, puiss. frigo.: env. 1,7kW a-15,/32°C
Pompes (mélange d’eau glycolée)

m débit de refoulement max.: 4,5m°>/h

m hauteur de refoulement max.: 5,6m
Pompe tour de refroid. par voie humide (eau)
m débit de refoulement max.: 4,5m3/h

m hauteur de refoulement max.: 18m
Accumulateur de glace: 150L

Reéservoir de compensation: 20L

Tours de refroidissement

m voie humide, puissance nominale: 12kW

m voie seche, puissance nominale: 13,8kW

Plages de mesure

m température: 12x-20..100°C, 4x -50...150°C,
4x 0..80°C

m pression: 1x-1..9bar, 1x-1..24bar

m débit: 3x 100...1200L/h, 2x 80...1500L/h,
1x 150...1600L/h, 1x 10..100L/h (R134a)

m puissance: 0..2250W

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: env. 2200x790x1900mm banc d’essai

LxIxh: env. 1250x790x1700mm (tour, voie humide]
LxIxh: env. 1600x900x1140mm (tour, voie seche)
Poids total: env. 650kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain; ventilation, évacuation d’air
PC avec Windows recommandeé

Liste de livraison

banc d’essai

tour de refroidissement (voie humide)
tour de refroidissement (voie seche)
jeu de flexibles

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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Applications thermodynamiques en CVC
Génie climatique et technigue de ventilation

Connaissances de base

Systemes de ventilation et leurs composants

Les systemes de ventilation, égale-
ment appelés installations de venti-
lation et de climatisation, assurent le
renouvellement d’air dans les habita-
tions, bureaux et locaux techniques.

Sur les systemes de ventilation, il
s’agit non seulement d’amener et
d’évacuer I'air, mais également de
tenir compte de I’énergie thermique:
les systemes de ventilation sophisti-
qués sont en mesure de transférer la
chaleur de l'air sortant a l'air entrant,
de sorte qu'il N’y ait pratiguement
pas d’énergie thermique qui quitte le
systeme.

Il existe essentiellement trois types de
systemes:

1. systeme d’évacuation de I'air: I'air
“usagé” est évacué du batiment en
direction de I'extérieur (air rejeté)

2. systeme de ventilation: en plus du
systeme d’évacuation de l'air, un
systeme d’air frais alimente les
pieces a vivre en air extérieur

3. différentes techniques visant a
réaliser des économies d'énergie
de chauffage, au moyen, p.ex., d’'une
récupération de la chaleur ou d'un
échangeur géothermique

Ces systemes sont regroupés sous
I'expression ventilation résidentielle
dite “contralée”. A l'inverse, on appelle
ventilation résidentielle non contro-
|ée la ventilation libre d’'un espace
habitable au moyen de fenétres, de
rainures ou de puits.

{ <9

Vitrages Air
isolants amené Air Isolation
extrait thermique
b ultra-
performante

<] ] ] é i
L1 [ 1 Air
f ﬁ Gxtérieur
Air
extrait

Echangeur géothermique (en option)

Ventilation avec récupération de la chaleur

[ air extérieur: air aspiré de I'environnement,

[ air rejeté: air libéré dans I'environnement,

[Jairamené: air entrant dans une piéce ou une installation aprés traitement,
p.ex. par filtration ou chauffage

I air extrait:  air quittant une piéce

Le dimensionnement des systemes de ven-
tilation nécessite des connaissances en
mécanique des fluides, p.ex. sur les grandeurs
caractéristiques des ventilateurs et les pertes
de charge dans les éléments de tuyauterie.
(’}gicﬁij‘ig;: GUNT traite ces aspects dans la gamme

de produits 4 intitulée “Génie mécanique
des fluides”.

Récupération de la chaleur

La récupération de la chaleur désigne des procédés qui utilisent
les résidus de chaleur d’un débit massique au terme de son uti-
lisation principale. Si elle n'était pas récupérée, cette chaleur
serait perdue. La récupération de la chaleur permet de réduire
la consommation d’énergie primaire pour le chauffage des bati-
ments.

Les installations de ventilation avec récupération de la chaleur
sont aujourd’hui des technigues de pointe. Pour la récupération
de la chaleur, des échangeurs de chaleur sont intégrés dans les
conduites d’amenée et d'évacuation de l'installation de ventila-
tion. lls utilisent le différentiel de température entre I'air extrait
et I'air extérieur, et fonctionnent selon les besoins. L'énergie
thermique de I'air rejeté est utilisée pour chauffer I'air extérieur
en hiver, et pour le refroidir en été.

Systeme de ventilation: en plus du systeme d'évacuation
de I'air, un systeme d'air frais alimente les pieces a vivre
en air extérieur
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HL 720

Installation de ventilation

Contenu didactique/essais

m structure et fonctionnement d'une ins-
tallation de ventilation

m mesures de pression sur le conduit
d’air

m calcul de la puissance d’entrainement
électrique du ventilateur

m calcul du débit

m structure et fonctionnemt. de compo-
sants tels que
» grille de protection contre les intem-

HL 720

Installation de ventilation

[1] fonctionnement d’'une installation de ventilation

[2] tous les composants issus de la technique de venti-
lation, en partie avec fenétres

[3] grille de protection contre les intempéries et per-
sienne ajustable a I'entrée d’air

[4] filtre de purification de I'air

[B] ventilateur radial entrainé par une courroie

[B6] 2 silencieux a coulisse

[7] différentes bouches de ventilation pour la distribu-
tion de I'air dans la piece: vanne a disque, bouche

peries de ventilation du plafond et grille de ventilation avec
» persienne débit ajustable
» filtre [B] couvercle de révision a des fins d’'inspection
» échangeur de chaleur (aucune opé- [9] le clapet coupe-feu empéche la propagation de feux

ration] 1 clapet coupe-feu, 2 manometre a tube incling, 3 grille de protection contre les intempé- et de fumeées dans le conduit d’air
» ventilateur ries, 4 persienne, 5 filtre, 6 échangeur de chaleur, 7 ventilateur avec moteur d’entraine- [10] conduit d’air avec raccords de mesure de la pres-

le d L ment, 8 couvercle de révision, 9 conduit d’air, 10 vanne a disque, 11 bouche de ventilation .

> C_Duve_r‘c e N e PeYISIOH du plafond, 12 bouche de ventilation murale sion ) . R )
» silencieux a coulisse [11] mesures de pression avec un manometre a tube in-
» grille de ventilation avec débit ajus- cliné

table 125 [12] mesure de lintensité pour le calcul de la puissance

absorbeée du ventilateur
[13] calcul du débit par la pression différentielle

Caracteéristiques techniques

Conduit d’air
m 2 sections avec Ixh 630x305mm et 630x630mMm

» clapet coupe-feu ; 9
» bouches de ventilation du plafond 7 : 10 /

I j

ﬁ’) G{’) G{’) G[’D - — Ventilateur
12 3 4 =) m débit de refoulement max.; 2500m°®/h
= 2 @ & m moteur d’entrainement: 750W

Plages de mesure
m pression: 0...7,5mbar
m courant: 0..4A

L'illustration montre un appareil similaire.

1 grille de protection contre les intempéries, 2 persienne, 3 filtre, 4 échangeur de chaleur,
5 ventilateur, 6 conduit d'air, 7 silencieux a coulisse, 8 bouche de ventilation murale, S cla-
pet coupe-feu, 10 jonction, 11 bouche de ventilation pour montage au plafond, 12 vanne a

400V, 50Hz, 3 phases

m installation de ventilation com-
pléete

m relation étroite avec la pratique
gréace a l'utilisation de compo-
sants industriels issus de la tech-
nique de ventilation

m représentation d’évolutions de
pression

En ingénierie de batiment, des installa-
tions de ventilation sont utilisées dans
les locaux commerciaux, hdpitaux, res-
taurants ou lieux publics, afin d’assurer
le renouvellement de I'air requis dans
chacune des pieces. L'air est chauffé ou
refroidi par le biais d’'un échangeur de
chaleur.

HL 720 montre le fonctionnement d’'une
installation de ventilation et de ses diffé-

rents composants: les composants utili-

ses sont courants en technique de venti-
lation, et offrent donc une relation

étroite avec la pratique. L'installation de
ventilation est utilisée comme simple
systeme d’alimentation en air.

L’air pénetre par une grille de protection
contre les intempéries et traverse les
composants de l'installation de ventila-
tion comme, p.ex., la persienne et le
filtre. Un ventilateur assure le transport
de I'air. Sur la suite du parcours du
conduit d'air, sont disposés des compo-
sants typigues tels gu’un silencieux a
coulisse, un clapet de révision, diffé-
rentes bouches de ventilation et un cla-
pet coupe-feu.

Des fenétres permettent de visualiser le
silencieux a coulisse, le filtre et le ventila-
teur. Le fonctionnement d’origine des
composants est préserve.

L'enregistrement de pressions et de
pressions différentielles a des points de
mesure pertinents permet de représen-
ter I'évolution de la pression sur I'en-
semble de l'installation. La puissance
d’entrainement électrique du ventilateur,
ainsi que le débit volumétrique d’air, sont
le résultat de calculs.

disque; P pression

1 2 3 4 3]

o (EI

=

Evolution de la pression a l'intérieur de l'nstallation de ventilation: 1 persienne, 2 filtre,

3 échangeur de chaleur, 4 ventilateur, 5 silencieux a coulisse, 8 bouche de ventilation mu-

rale, 7 clapet coupe-feu; rouge: surpression, bleu: sous pression

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

LxIxh: 1960x900x2000mm

Poids: env. 263kg

Liste de livraison

1 installation d’essai
1 documentation didactique
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Connaissances de base

Bases de climatisation

L'objectif de la climatisation consiste a créer un climat ambiant
agréable pour les étres humains. Les conditions de confort sont
standardisées selon les normes DIN 1946 et DIN EN 3779. Alors
que la température doit se situer entre 20 et 26°C, 'humidité
relative de 'air doit se situer entre 30 et 65%.

Climatiser signifie donc gu'il convient d’influencer I'état de l'air
ambiant, de sorte qu'un étre humain se sente bien et que sa
performance ne soit pas perturbée.

L'état de I'air est caractérisé par la température, la pression et
la teneur en humidité.

(En général, la pression de l'air n'est pas modifiée. Exception: la
climatisation de la cabine dans un avion)

Zone de confort dans le diagramme h,x pour air humide de Mollier
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Pour une climatisation complete,

on obtient quatre fonctions
partielles:

m chauffer m humidifier

m refroidir m déshumidifier

Dans le diagramme h,x, la température T, I'enthalpie h et
I'humidité relative ¢ sont indiquées au-dessus de I'humidité
absolue x.

Dans le diagramme donné a titre d’exemple, la zone de confort
selon la norme DIN 1946 est dessinée en vert.

La surface en orange représente le domaine des tempéra-
tures et des humidités extérieures, telles qu’elles surviennent
en Europe centrale. On reconnait que, souvent, les tempé-
ratures et les humidités extérieures ne sont pas conformes
aux conditions de confort, et qu'il faut procéder a la climati-
sation de l'air ambiant.

En Europe centrale, cela consiste fréquemment a procéder
a un chauffage et a une humidification, alors que sous les
Tropiques, il faut procéder a un refroidissement et a une dés-
humidification.

Humidité de I'air
De I'air humide contient de I'eau dans un état de vapeur. On fait

une distinction entre une humidité absolue et une humidité rela-
tive. Lhumidité absolue est mesurée en g Ho0/kg d’air sec.

Le fait le plus important dans le cadre de la climatisation, c’est
I'humidité relative. Elle est percue par 'lhomme. Lhumidité rela-
tive est mesurée en % de I'humidité maximale qu'il est possible
d’obtenir a une certaine température. 100 % d’humidité relative
signifie que I'air ne peut plus absorber d’air supplémentaire; il est
saturé. Lhumidité excédentaire reste des lors dans l'air, sous
forme de liquide (brouillard). La courbe de saturation, c’est la
courbe limite inférieure dans le diagramme h,x.

Les processus élémentaires de la climatisation

Les processus de base de la climatisation peuvent étre particu-
lierement bien présentés dans un diagramme h,x.

Un changement de température, I'humidité absolue étant
constante, entraine toujours également un changement de
I'humidité relative et de I'enthalpie. De la méme maniere, 'humi-
dité relative et I'enthalpie changent si 'lhumidité absolue change
et que la température est constante.

Ainsi, il n'est pas possible d’ajuster la température et I'humidité
relative indépendamment I'une de I'autre. Par exemple, une aug-
mentation de la température de I'air (chauffage) signifie toujours
aussi une diminution de 'humidité relative. Pour obtenir une
humidité relative constante, il faut toujours également procé-
der a une humidification lors du chauffage. A linverse, 'humidité
relative augmente lors du refroidissement.

Quatre processus élémentaires de la climatisation dans le diagramme h,x
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arrivée de chaleur, 'humidité relative diminue
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Humidifier

refroidissement a 100% d’humidité relative (saturation), conden-
sation de I'humidité sur des surfaces froides. Ensuite, de nouveau,
chauffage a la température souhaitée.

Arrivée de vapeur d'eau ou de brouillard d’eau (en cas de brouil-
lard, un chauffage supplémentaire est nécessaire afin de compen-
ser le refroidissement dd a une enthalpie de vapeur 1-1'-2)
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Assemblage d’une installation de climatisation

Installation de climatisation compléte simple

]

=>4 HOHXH/ -

1 2 3 4 5

Bien souvent, des installations de climatisation réelles ont une
structure plus complexe. Afin de faire des économies d’énergie,
I'air extrait provenant de la piece peut de nouveau étre ache-
miné dans celle-ci, apres le traitement. On parle des lors du
mode de circulation d’air. Le ratio entre la circulation d’air et

Dans le cas le plus simple, une installation de climatisation

complete contient les composants suivants:

1 filcre a air: il élimine la poussiere et les impuretés
contenues dans l'air

2 ventilateur: il aspire I'air et I'achemine a travers l'installation - L, L. . ,
o o o ) o I'air extérieur est géré via des vannes papillon. Dans le schéma
3 r(?fr0|d|sseur d .alr‘.. il refroidit .et déshumidifie 'air présenté ci-dessous, le refroidisseur d'air est alimenté avec de
4 réchauffeur d'air: il chauffe I'air et compense la perte de tem-  gay froide provenant d’un refroidisseur d’eau. Lhumidificateur
pél"atur‘e lors de la déshumidification et de I'humidification d’air et le réchauffeur d’air sont chauffés électrlquement
5 humidificateur de I'air: il apporte de 'humidité a I'air
14 7 12 11
@—%}‘ OH |
Piece
15
3 5
== H_HCHAHXHEHHI-
| |
Installation de climatisation complexe 6 13 1 2 4 J _i‘ 9 10

avec mode de circulation d’air

1 filtre a air, 2 ventilateur d’air extérieur, 3 refroidisseur d’air, 4 préchauf-
feur d'air électrique, 5 humidificateur de vapeur avec générateur de vapeur
chauffé électriquement, B clapet d’air extérieur, 7 chambre de répartition,

8 refroidisseur d’'eau avec combinaison d'installation frigorifigue a compres-

sion et de condenseur refroidi par air, 9 réchauffeur d’air électrigue, % @ =
10 piege a sons air extérieur, 11 piege a sons, 12 ventilateur d’air extrait, .
13 caisson de mélange, 14 clapet d'air extrait, 15 clapet de circulation | 8

Banc d’essai
installation de
climatisation ET 620

1 filtre a air,

2 ventilateur,

3 refroidisseur d'air,

4 réchauffeur d'air,

5 chambre d’humidificateur,

6 volet d’aération,

7 systeme de répartition
avec clapets et bouches
de ventilation

Refroidisseurs d’air Réchauffeurs d’air Humidificateurs d’air
1
1 @ e 1 -
—} - -- ; Va

T

T T

m Evaporateur direct d’une installa- m Réchauffeur d’air électrique
tion frigorifique a compression

I
=T

® Humidificateur de vapeur

Avantage: pas de refroidissement

Avantage: assemblage simple,
par évaporation, hygiénique

Avantage: assemblage simple et facile a régler
peu colteux

'm ! 1 e Ik TiL
i@-é@e : O+ _OJE

m Circuit d’eau froide avec installa- m Circuit d’eau chaude avec m Humidificateur a pulvérisation,

tion frigorifique a compression chaudiere équipé d’un séparateur de
gouttes

Avantage: il est possible de com- Avantage: tous les combustibles

mander plusieurs refroidisseurs via et toutes les sources de chaleur Avantage: peut également
une installation de climatisation sont possibles, et il est possible de fonctionner comme refroidisseur
connecter plusieurs réchauffeurs d’air

d’air a une source de chaleur

humidificateur de vapeur

Un exemple emprunté a la
pratigue: des installations de
climatisation industrielles
équipées de grands filtres,
pour la construction d’'une
salle blanche
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ET 620
Installation de climatisation et de ventilation

L'ET 620 est une installation de climatisation réelle équipée d’air, et se répand dans la pieéce en passant par des bouches de
d’'un systeme de conduits de I'air connecté. Le banc d’essai se  ventilation. De maniere alternative, il est également possible de

compose de I'appareil principal, d’'un groupe frigorifique et d'un  connecter un systeme de conduits externe.
humidificateur de vapeur. L'air climatisé traverse le conduit

Appareil principal

1 coffret de commande avec AP, 2 refroidisseur avec raccordements pour le groupe frigorifigue, 3 trajet d’humidification
avec raccordements pour I'humidificateur de vapeur, 4+6 bouches de ventilation pour I'air ambiant climatisg,
5 clapet coupe-feu, 7 tubulure de raccordement (norme) pour un systeme de conduits externe

gHAMBUPG

Commande par API

La commande de l'installation de clima-
tisation s’effectue par API. La gestion
des différentes fonctions de I'API est
apprise progressivement:

m affichage d’alarmes
m affichage des valeurs mesurées

m introduction des grandeurs de
référence

m introduction des parametres de
régulateur

m introduction de valeurs limites

..et beaucoup d’autres notions.

La sécurité en matiere de génie
climatique

Le conduit d’air contient un clapet
coupe-feu. On utilise des clapets
coupe-feu pour pouvoir couper le
réseau de ventilation du foyer d’'incen-
die, en cas d'incendie. Un ressort et un
élément de déclenchement thermique
servent a déclencher et a fermer le
clapet coupe-feu. En cas d'incendie, la
soudure fond, les deux plagues métal-
liques se détachent et le ressort ferme
le clapet coupe-feu.

Bouches de ventilation typiques

Pour que des étres humains res-
sentent du bien-étre dans le climat
d'une piéce, il faut éviter des courants
d’air puissants.

Le conduit d’air de I'installation ET 620
est équipé de différents types de
bouches de ventilation. La mission des
bouches de ventilation consiste dans
la répartition de 'air dans la piece,
avec une vitesse minimale de l'air. Il est
possible de comparer la répartition

de l'air, la vitesse de l'air et la perte de
pression des différentes bouches de
ventilation.

si s bl = !

Clapet coupe-feu

Grille d'aération

§ ¢ 8§ =
& =
e @
@ @
o

Elément de déclenchement avec
brasure intacte

Elément de déclenchement avec
brasure fondue

Bouche de ventilation au plafond (a gauche) et soupape
a disque (a droite)
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ET 620

Installation de climatisation et de ventilation

m installation compléte de climati-
sation et de ventilation pour I'utili-
sation en laboratoire

m relation étroite avec la pratique,
gréace a une échelle réelle et a
l'utilisation de composants cou-
rants sur le marché

m fonctionnement manuel ou auto-
matique avec le régulateur de cli-
matisation API

m raccordement possible a un sys-
téme de conduit d’air externe

La structure d’essai représente une ins-
tallation de climatisation et de ventilation
reelle. La puissance de l'installation est
suffisante pour climatiser une salle de la-
boratoire.

L'installation de climatisation et de venti-
lation comprend un élément filtrant, un
ventilateur avec régulation de vitesse, un
évaporateur direct comme refroidisseur
d’air, un réchauffeur d’air électrique et
une humidification avec humidificateur a
vapeur. Les fonctions suivantes sont
possibles: chauffer / refroidir et humidi-
fier / déshumidifier. Les composants ac-
tifs peuvent en outre étre lancés un a un
manuellement, ou utilisés en mode auto-
matique par le biais d'un régulateur de
climatisation API central.

Le régulateur de climatisation permet
de régler la température et 'humidité de
I'air indépendamment 'une de I'autre.
Des programmes horaires permettent,
comme dans la réalité, un fonctionne-
ment variable selon I'heure de la journée
ou le jour de la semaine. Les pertes de
pression peuvent étre mesurees sur
n’importe quelle section du conduit.

Tous les composants courants comme
les filtres, réchauffeur d’air / refroidis-
seur d'air, sorties, détecteur de fumeée,
persiennes, clapets de révision et cla-
pets coupe-feu sont présents et peuvent
faire I'objet d’une explication. Une tubu-
lure de rallonge normalisée dans le
conduit d’air permet la liaison avec un
systeme de conduit d’air externe, ren-
dant ainsi possible la climatisation d'un
espace existant.

L'installation de climatisation et de venti-
lation est composée de trois parties in-
dépendantes les unes des autres: appa-
reil principal, humidificateur a vapeur et
groupe frigorifique. La liaison se fait par
I'intermédiaire de tuyaux. En raison de la
chaleur perdue, il convient de ne pas
mettre le groupe frigorifiqgue dans la
piece a climatiser.

m principes de base des techniques de
climatisation et de ventilation adapteés
a la pratigue

m structure et maintenance d’une instal-
lation de climatisation et de ventilation

m principes du conditionnement de I'air
ambiant (diagramme h,x)

m explication des composants: filtres, ré-
chauffeur d’air, refroidisseur d'air, hu-
midificateur, groupe frigorifique, régula-
teur de climatisation, clapets, sorties

m fonctionnement des dispositifs de sé-
curité

m mesure de I'évolution de la pression et
des pertes de pression

m impact du refroidisseur d’air, du ré-
chauffeur d’air et de I'humidificateur
sur I'état de I'air a la sortie

m etude du comportement de régulation
d’'un régulateur de climatisation, déter-
mination de facteurs limitants

ET 620

Installation de climatisation et de ventilation

1 coffret de commande avec régulateur, 2 entrée d’air avec filtre, 3 groupe frigorifique,

4 ventilateur, 5 réchauffeur d’air, 8 humidificateur de vapeur, 7 tubulure de rallonge norma-

lisée pour systeme de conduit d’air externe, 8 manometre a tube incling, 9 grille de ventila-
tion avec ajustage de quantité, 10 clapet coupe-feu, 11 bouches de ventilation du plafond,
12 refroidisseur d’air (évaporateur direct)
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Schéma de commande et de régulation: 1 groupe frigorifique, 2 régulateur, 3 humidifica-
teur de vapeur, 4 détecteur de fumée, 5 clapet coupe-feu, 6 section de diffusion de la va-

peur, 7 réchauffeur d’air électrique, 8 ventilateur, 9 refroidisseur d’air (évaporateur direct),

10 filtre; T/H température,/humidité

t
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Evolution de la pression dans l'installation

[1] installation de climatisation et de ventilation avec
3 parties indépendantes: appareil principal, groupe
frigorifique et humidificateur a vapeur

[2] fonctionnement manuel ou automatique avec le ré-
gulateur de climatisation API

[3] appareil principal avec conduit d’air, ventilateur, ins-
tallation de climatisation

[4] installation de climatisation avec évaporateur direct
comme refroidisseur d’air, réchauffeur d’air élec-
trique, humidification

[3] des tuyaux font la liaison entre évaporateur direct/
groupe frigorifique, systeme humidification/humidi-
ficateur a vapeur

[B] conduit d’'air en tole d’'acier galvanisé avec fenétres
et raccords de mesure de la pression pour I'enre-
gistrement des évolutions de pression

[7] conduit d’air avec filtre, persienne, bouche de venti-
lation du plafond, grille de protection contre les in-
tempéries, grille de ventilation, clapet coupe-feu, cla-
pet de révision, silencieux a coulisse, détecteur de
fumeée

[B] tubulure de rallonge normalisée pour la liaison avec
le systeme de ventilation externe

[9] agent réfrigérant R404a, sans CFC

Caractéristiques techniques

Ventilateur, vitesse de rotation réglée: 0..1500min”

m débit volumétrique d’air max.: 2500m3/h

m niveau de pression max.: 715Pa

m puissance du moteur d’entrainement: 1,1kW
Réchauffeur d’air, 4 niveaux: 0-5-10-15-20kW
Refroidisseur d'air (évap. direct), puiss. frigo.: 27kW
Groupe frigorifiqgue

m puissance frigo. nom.: env. 16,6kW a 7,2/32°C

m puissance absorbée: env. 7,4kW a 7,2/32°C
Humidificateur a vapeur

m capacité de vapeur: 10kg/h, puiss. absorbée: 7,5kW
Tubulure de rallonge normalisée externe: 400x400mm
Sections du conduit

m en bas: Ixh: B30x630mm, en haut: Ixh: 358x358mm
Manometre a tube incliné: 0...750Pa

400V, 50Hz, 3 phases

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

LxIxh: 3870x850x1760mm; 540kg (banc d’essai)

LxIxh: 1110x740x1120mm; 163kg (groupe frigorifique)
LxIxh: 510x500x1060mm; 50kg (humidificateur)

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain

Liste de livraison

1 banc d’'essai

1 groupe frigorifique

1 humidificateur a vapeur

1 jeu d’accessoires

1 documentation didactique
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ET 915.06

Modeéle d'installation de climatisation simple

Description

m modeéle d’une installation de cli-
matisation simple pour le refroi-
dissement de piéces

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

L’ET 915.06 est une partie du systeme
d’exercices HSI genie frigorifique et cli-
matique. Un modele fonctionnel de réfri-
gérateur domestique est créé en combi-
naison avec I'unité de base ET 915. Le
modele est posé sur I'unité de base, I'en-
semble est sécurisé par des fermetures
a genovillere, et relié par des flexibles
d’agent réfrigérants pour former un cir-
cuit frigorifique complet pour le refroidis-
seur d'air.

Dans les installations de refroidissement
de pieces, l'air a refroidir est aspiré hors
de I'espace par un ventilateur, refroidi et
redirigé vers I'espace a refroidir. Les
bases du refroidissement de pieces, ain-
si que les composants d’une installation
de climatisation, sont présentés avec ce
modele.

Le modele ET 915.06 comporte un
conduit d’air a front transparent, un ven-
tilateur de déplacement d’air, un évapo-
rateur comme refroidisseur d‘air, ainsi
gu’une soupape de détente. Tous les
composants sont disposés de maniere
visible sur un panneau.

La commande de composants indivi-
duels de l'installation, ici un compres-
seur et un ventilateur, se produit par le
logiciel. Le logiciel offre la possibilité de
simuler des pannes.

Le débit volumétrique d’air est détermi-
né par une mesure de pression différen-
tielle. Les températures et I'humiditeé
sont prises en compte par des capteurs
avant et apres I'évaporateur, numeéri-
seées et représentées de maniere dyna-
mique sur le logiciel.

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

I'ET 915.08. Une évaluation de perfor-
mance controle le progres. Avec I'aide
du systeme auteur, le professeur peut
créer d'autres exercices et d’autres éva-
luations de performance.

Contenu didactique/essais

m installation de climatisation pour le re-
froidissement de pieces et ses compo-
sants principaux

m méthode de travail d’un évaporateur
comme refroidisseur d’air

m simulation de pannes

ET 915.06

Modeéle d'installation de climatisation simple

[1] modele d’'une installation de climatisation a poser
sur l'unité de base ET 915

[2] systeme d'exercices GUNT avec technologie HSI

[3] conduit d’air avec front transparent

[4] évaporateur comme refroidisseur d'air

[5] ventilateur radial avec vanne papillon

[6] soupape de détente thermostatique faisant office
d’élément d’expansion

[7] capteurs de température, d’humidité et de pression
différentielle pour la détermination du débit volume-
trique d'air

[8] commande des composants individuels et de l'ins-
tallation, et simulation de pannes par le logiciel

[9] logiciel GUNT avec fonctions de commande et ac-

1 évaporateur comme refroidisseur d'air, 2 conduit d'air, 3 capteur de température et d’hu- quisition de données via USB sous Windows 7, 8.1,
midité, 4 schéma de processus, 5 raccords a I'ET 915, 6 électrovanne, 7 soupape de dé- 10
tente, 8 ventilateur radial, 9 capteur de pression différentielle

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

Caracteéristiques techniques

Conduit d’air: 136x136x435mm

| Evaporateur comme refroidisseur d’air
m surface de transfert: env. 900cm?

Ventilateur radial
m puissance absorbée max.: 80W
m débit de refoulement max.: 255m3/h

Plages de mesure

m tempeérature: 2x £50°C, 2x 0..100°C
m pression différentielle: 0...10mbar

m humidité: 2x 10..100% rel.

Schéma de processus du modéle d’'une installation de climatisation simple:

1 ventilateur radial, 2 refroidisseur d’air, 3 conduit d'air, 4 soupape de détente; T tempéra-
ture, P pression, H humidité; fleche rouge: chaud, fleche bleue: froid; bleu: basse pression,
rouge: haute pression

LxIxh: 970x370x600mm
Poids: env. 35kg

Liste de livraison

1 modele d'installation de climatisation simple, rempli
d’agent réfrigérant
- _ e | @ 1 CD avec logiciel GUNT + cable USB

AT T
nioew ] wrm oy L]

= T @LE, nph

Capture d’écran du logiciel: schéma de processus
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ET 915.07

Modeéle de climatisation

Description

m modéle complet d’une installation
de climatisation compléte

m chauffer, refroidir, humidifier et
déshumidifier

m modes d’air extérieur et de circula-
tion d’air possibles

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

L’ET 915.07 est une partie du systeme
d’exercice HSI génie frigorifique et clima-
tigue. Un modele fonctionnel d’installation
de climatisation complete est crée en
combinaison avec I'unité de base ET 915.
Le modele est posé sur I'unité de base,
I'ensemble est sécurisé par des ferme-
tures a genouillere, et relié par des
flexibles d’agent réfrigérants pour former
un circuit frigorifique complet pour le re-
froidisseur d’air.

Le climat ambiant est formé par I'action
combinée de la température ambiante, de
la température de chauffage et de I'numidi-
té de I'air. L'objectif de la climatisation de
pieces est de faconner un climat ambiant
gui réponde aux besoins des personnes ou
des denrées sensibles. Ce modele permet
de présenter le fonctionnement d’'une ins-
tallation de climatisation, ses composants
principaux, ainsi que les modes de fonc-
tionnement de circulation d’air et d’air ex-
terieur.

Le modele ET 915.07 comporte deux
conduits d’air a front transparent. Pendant
que le conduit d’air supérieur fait office de
chambre de climatisation, le refroidisseur
d’air, deux réchauffeurs d’air électrique et
un humidificateur a vapeur se trouvent
dans le conduit d’air intérieur. Un ventila-
teur se trouve entre les deux conduits
d’air, de sorte que I'air circule. Un volet en-
trainé par un moteur se trouve dans le
conduit d’air supérieur, et permet une
commutation entre les modes de circula-
tion d’air extérieur et de circulation d’air.
Selon la commutation choisie des deux ré-
chauffeurs d’air, du refroidisseur d’air et
de '’humidificateur, I'air dans le systeme de
canaux peut étre refroidi, chauffé, humidi-
fié ou déshumidifié.

La commande de composants individuels
de l'installation se produit par le logiciel. La
température et 'humidité sont prises en
compte par des capteurs avant et apres
I'évaporateur, ainsi que dans la chambre
de climatisation, numérisées et représen-
tées de maniere dynamique sur le logiciel.
Le conditionnement de I'air peut étre suivi
online sur le diagramme h,x.

Les principes de base et les composants
individuels sont représentés dans le logi-
ciel d’apprentissage de I'ET 915.07. Une
évaluation de performance contréle les
progres. Avec l'aide du systeme auteur, le
professeur peut créer d’autres exercices
et d’autres évaluations de performance.

Contenu didactique/essais

m installation de climatisation et ses com-
posants principaux

m chauffage et refroidissement sur le dia-
gramme h,x

m humidification et déshumidification sur le
diagramme h,x

m mode de circulation d’air extérieur et de
circulation d’air

m simulation de pannes

ET 915.07

Modeéle de climatisation

1 conduit d’air, 2 réchauffeur d'air, 3 schéma de processus, 4 humidificateur d'air, 5 rac-
cords a I'ET 915, B évaporateur, 7 soupape de détente, 8 préchauffeur d'air, 9 ventilateur,
10 capteur d’humidité et de température, 11 volet de ventilation

(=

Climatisation en mode de circulation d'air:

1 ventilateur, 2 préchauffeur d’air, 3 refroidisseur d’air, 4 humidificateur d’air, 5 réchauf-
feur d’air, 6 conduit d'air, 7 volet de ventilation avec servomoteur, 8 soupape de détente;
T température, P pression, H humidité; fleche rouge: chaud; fleche bleue: froid, bleu: basse
pression, rouge: haute pression

Climatisation avec mode de circulation d’air extérieur;

A: humidification, B: déshumidification; jaune: sec, vert: humide, bleu: refroidir, rouge: chauf-

fer

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

[2] systeme d’exercice GUNT avec technologie HSI

[8] conduit d’air avec front transparent et volet de ventila-
tion ajustable pour mode de circulation d’air ou de cir-
culation d’air extérieur

[4] évaporateur comme refroidisseur d’air

[5] 2 dispositifs de chauffage comme préchauffeur ou de
rechauffeur d'air

[6] humidificateur d’air avec interrupteur a flotteur, venti-
lateur, affichage du niveau de remplissage

[7] soupape de détente thermostatique comme élément
d’expansion

[8] capteurs d’acquisition de température, ainsi que cap-
teur combiné d’humidité et de tempeérature

[9] commande des composants individuels et de I'installa-
tion, et simulation de pannes par le logiciel

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

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

Caracteéristiques techniques

Conduit d’air, en haut: 136x136x800mm

Evaporateur comme refroidisseur d’air
m surface de transfert: env. 900cm?

Réchauffeur d’air
m 2x 250W

Ventilateur axial
m puissance absorbée max.: 20W
m débit de refoulement max.: 160m>/h

Humidificateur
m dispositif de chauffage: 200W

Plages de mesure
m température: 2x -50..50°C, 5x 0..50°C
m humidité rel.: 4x 10...100%

LxIxh: 850x400x680mm
Poids: env. 51kg

Liste de livraison

1 modele de climatisation, rempli d’'agent réfrigérant
1 flacon a col étroit
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
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ET 605 Modele d’installation de climatisation
et des solutions d’automatisation

Une installation de climatisation modéle proche de la pratique avec I'ensemble des éléments

et des fonctions

Les bases du génie climatique peuvent se transmettre de
maniere idéale sur le modele ET 6805. L'installation de climatisa-
tion se compose d’un conduit d’air avec une face avant transpa-
rente, et d’'une chambre de refroidissement avec deux charges
de refroidissement différentes. L'ensemble de la structure de
l'installation s’oriente d'apres des approches didactiques et
méthodiques, soutenant ainsi le processus d’apprentissage.

Les principales fonctions de l'installation, a savoir le refroidis-
sement, le chauffage, 'humidification et le transport d’air, sont
activées ou désactivées par des interrupteurs. Il est possible

-_— . . £7 8od
. ; !H:-::::::..._.m % %O R

d'utiliser I'installation en mode de circulation d’air et en mode air
extérieur. Lensemble des données mesurées pertinentes peut
étre lu sur des affichages numériques.

Un élargissement essentiel du spectre de I'objectif d’apprentis-
sage est possible par le fait que l'installation puisse étre élargie
avec différentes approches pour en faire un systeme entiere-
ment automatisé.

kel

=
—

. —-:_l.' . # -
A Al
La solution logicielle: claire et polyvalente
ET 605.01 Régulateur logiciel avec ™ ET BO5C RECIRCULATING AIR CONDITIONING TRAINER -- K
acquisition de données
Acquisition de données et visualisation, o
réglage et utilisation d’une solution logicielle ‘T“'T":;l'!“‘_‘_g AR
-
Cette solution est recommandée si ce sont —3
des critéres didactiques et méthodiques qui 410

se trouvent au premier plan. Comparé a un
régulateur industriel, le logiciel propose une
représentation attrayante et tres claire du
processus de climatisation.

La solution industrielle

ET 605.02 Régulateur de climatisation

Cette solution d’automatisation est recomman-
dée si I'objectif de la formation consiste dans
la connaissance précise d’'un régulateur de

climatisation courant. Le régulateur, adapté a

I'installation ET 6805, offre un vaste ensemble de

fonctions et un écran graphique. Il commande
les composants en fonction de la température
et de 'humidité gue I'on souhaite obtenir dans la
chambre de refroidissement.

1
Le bon outil pour mettre en ceuvre ses propres idées

ET 605.03 Boite de raccordement E/S

‘ssevcecescesenee

‘I';E

Cette solution est recommandée lorsque le sujet
de 'automatisation est primordial, et que des
solutions propres doivent étre trouvées.

La boite de raccordement met a disposition tous
les signaux d’entrée et de sortie pertinents,
Ceux-ci pouvant ensuite étre traités par l'utili-
sateur selon ses souhaits et ses idées. On peut
par exemple imaginer ici le raccordement d’'un
régulateur de climatisation industriel quelconque,
ou d’un logiciel que I'on écrit soi-méme.

i
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ET 605

Modeéle d'installation de climatisation

m chambre de climatisation avec
source de chaleur latente et sen-
sible comme charge de refroidis-
sement

m mode de circulation d’air et de
circulation d’air extérieur

m logiciel d’acquisition de données
en option (ET 605.01)

m possibilités de raccordement
pour l'utilisation de différentes
solutions d’automatisation

Le génie climatique est un sujet central
en ingénierie de batiment. C’est pour
cette raison que le génie climatique joue
un grand réle dans la formation des spe-
cialistes et des ingénieurs.

Le banc d’essai ET 605 représente une
installation de climatisation complete
avec un conduit d’air et une chambre de
climatisation. Les composants princi-
paux de l'installation de climatisation
sont le refroidisseur d’air avec groupe
frigorifique, le ventilateur, 'humidifica-
teur a vapeur et le réchauffeur d’air.
Trois volets de ventilation motorisés re-
gulent la répartition de I'air dans l'instal-
lation de climatisation. La chambre de
climatisation est équipée de deux
sources de chaleurs différentes (humide
et seche).

La température et I'humidité relative
sont mesurées sur les points pertinents
du conduit d’air puis affichées numeéri-
guement. Dans le cas du circuit frigori-
fique, deux manometres dotés d’'une
échelle de température et d’'un débit-
metre fournissent toutes les valeurs de
mesure pertinentes.

L’ET 605 est utilisé manuellement. Une
caractéristique essentielle de I'installa-
tion de climatisation tient au fait qu’elle
est entierement préparée pour diffe-
rentes solutions d’automatisation. L'utili-
sateur peut ainsi faire de ce sujet impor-
tant un sujet de cours. Les solutions sui-
vantes sont a disposition:

o régulateur logiciel ET 605.01

o régulateur de climatisation industriel
ET 605.02

o boite de raccordement de signalisa-
tion ET 605.03 pour I'accolage d’'une
solution utilisateur individuelle.

installation de climatisation et ses com-
posants

conditionnement de I'air ambiant
melange de différents écoulements
d’air

représentation de I'air humide sur un
diagramme h,x

» humidifier et déshumidifier

» chauffer et refroidir

représentation du circuit frigorifique
sur le diagramme log p,h

effets d’une charge de refroidissement
(séche et humide)

modes de fonctionnement de circula-
tion d’air et de circulation d’air exté-
rieur

en combinaison avec les accessoires

en option:

» automatisation d’une installation de
climatisation

ET 605

Modeéle d'installation de climatisation

1 débitmetre agent réfrigérant, 2 servomaoteur, 3 volet de ventilation, 4 manomeétre de
I'agent réfrigérant, 5 groupe frigorifique, 6 chambre de climatisation avec source de cha-

leur sensible et latente, 7 conduit d’air pour le capteur de température/d’humidité, 8 venti-

lateur, 9 réchauffeur d'air, 10 éléments d’affichage et de commande, 11 humidificateur,

12 refroidisseur d’air
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1 refroidisseur d’air, 2 humidificateur, 3 réchauffeur d’air, 4 ventilateur, 5 source de cha-

leur sensible, 6 source de chaleur latente, 7 servomoteur pour volets de ventilation, 8 com-

presseur, 9 condenseur, 10 soupape de détente; T température, H humidité

I

Structure schématique de l'installation de climatisation selon DIN 1946
1 refroidisseur d’air, 2 humidificateur d’air, 3 réchauffeur d’air, 4 ventilateur

[1] modele d’'une installation de climatisation avec
modes de circulation d’air extérieur et de circula-
tion d’air

[2] conduit d’air a front transparent

[8] conduit d’air avec ventilateur, refroidisseur d’air, hu-
midificateur, volets, réchauffeur d’air et capteurs

[4] chambre avec source de chaleur humide (latente)
et seche (sensible) comme charge de refroidisse-
ment

[5] volets motorisés pour les modes de circulation d’air
extérieur et de circulation d’air

[B] schéma de processus avec lampes de signalisation

[7] installation de climatisation préparée pour diffé-
rentes solutions d'automatisation: 4 cables de don-
nées de raccords pour I'accolage des accessoires

[8] agent réfrigerant R134a, sans CFC

Caractéristiques techniques

Groupe frigorifique refroidi par air
m puissance absorbée: 140W a-10°C
m puissance frigorifique: 320W a +5,/40°C

Humidificateur
m puissance de chauffe: 400W

Réchauffeur d’air
m puissance de chauffe: 360W

2 dispositifs de chauffage dans la chambre en guise de
charge de refroidissement
m puissance: chacun 0..250WV, ajustable en continu

Section d’écoulement du conduit d’air
m Ixh: 155x155mm

Plages de mesure

m temperature: 0..50°C

m humidité rel.: 10..90%

m puissance absorbée: 0..600W (groupe frigorifique)
m puissance: 2x 0..300W (charge de refroidissement)
m pression: -1..9bar / -1..24bar (agent réfrigérant)

m debit: 1,5..23,5L/h (agent réfrigérant)

m vitesse de I'air: 0..2,5m/s

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

LxIxh: 2210x800x1740mm
Poids: env. 280kg

Nécessaire pour le fonctionnement

raccord d’eau, drain

Liste de livraison

1 banc d’essai, rempli d’agent réfrigérant
1 documentation didactique
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GUNT-RHLine Renewable Heat
Systeme modulaire héliothermie et pompe a chaleur

Le systeme modulaire HL 320 permet I'étude de systemes  chaleur. Le concept modulaire du systeme HL 320 rend
de chauffage avec différentes sources d’énergie renouve-  possible la réalisation de différentes combinaisons et
lables et conventionnelles. L'héliothermie peut étre asso-  configurations.

ciée a la production de chaleur au moyen de pompes a

Exploitation combinée de sources de chaleur renouvelables

Dans les batiments modernes bénéficiant d’'une bonne iso-  tres souvent aujourd’hui de réaliser des économies substan-
lation thermique, il est souvent judicieux de renoncer aux tielles, et d’avoir une alimentation en énergie fiable tout au
installations de chauffage traditionnelles. La combinaison de  long de I'année.

capteurs héliothermiques avec une pompe a chaleur permet

1 capteur plan, 2 échangeur de chaleur, 3 réservoir d’eau chaude, 4 pompe a chaleur, 5 absorbeur géothermique;
[ liquide caloporteur chaud,

[ liquide caloporteur froid,

Il agent réfrigérant, haute pression,

I agent réfrigérant, basse pression

HL 320.01
Pompe a chaleur

HL 320.02
Chauffage Z:l

conventionnel

HL 320.03 N
Capteur plan

HL 320.04
Capteur a tubes .

sous vide

HL 320.05 :4
Module de réservoir .é *

central avec
régulateur

Le module de stockage est composé

d’un réservoir bivalent et d’un réservoir
tampon. Le régulateur permet d’enregis-
trer, méme sur des périodes longues, les
valeurs de mesure requises pour I'analyse
du comportement du systéme.

HL 320.07
Chauffage au sol/absor- .,
P

beur géothermique

HL 320.08 @

Ventilateur de chauffage/

échangeur de chaleur air <

Régulateur qﬁ
programmable avec »é
< >

logiciel trés complet

Les modules HL 320.07 et HL 320.08 peuvent étre utilisés
comme source de chaleur ou comme dissipateur thermique.
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GUNT-RHLine Renewable Heat
Systeme modulaire héliothermie et pompe a chaleur :

A i

Configuration adaptée a chaque Combinaisons recommandées pour le systéme modulaire HL 320

Dans la pratique, la compilation des ﬂ-ﬁ-{éf]-’%
composants requis et I'optimisation Nay Combi- 1
du plan de tuyauterie et des réglages 1 naison }
du régulateur dépendent des condi- T X  ~+( ( (1 |EBE=—=
tions locales. GUNT a développé une Lo Lol AL H
série d'essais pour différentes com- OO0 HL 320.01
binaisons modulaires, permettant @ Pompe a chaleur m:gj] M m:gj]
d’enseigner pas a pas les contenus HL |§|
didactiques correspondants. Des confi- 32002
gurations propres a l'utilisateur sont .
bien entendu réalisables, afin de pou- @ 7 Ehl;l?ffgg-:gientionnel [%:I 8:
vo[r gtudler' d.'autr'e’s qu?stlgns liées au A § [ —
“génie thermique régénératif”.
D4
HL 320.03 \%j \%j \%j \%
Capteur plan
HL 320.03/ 2 ol lo ® R o ° ol lo *
[ liguide caloporteur chaud, HL 320.08 HL 320.05 HL 320.04 l_ _l l_ _l l_ _l |
liguide qalc_)pf)rteur froid, _ ) _ _ _ HL 320.04
Il agent rl?fr!gt?rant, haute pression, Exemple de schema d’mstallfapon pour I'assistance de chfauffage etle chguffage de l'eau Bl & (s S i
[ agent réfrigérant, basse pression sanitaire avec un capteur héliothermigue et une pompe a chaleur (combinaison 5) $ﬂ ﬁ>ﬂ ﬁ>ﬂ ¢>M
<4 <& <& <

h

HL 320.05

Module de réservoir >
central avec régulateur <

o9
i
(e
i
49
jim

HL 320.07
Chauffage au sol / absor-
beur géothermique

HL 320.08
Ventilateur de chauffage/
échangeur de chaleur air

i

-
il
b | m

-

HL 320.08 HL 320.01 HL 320.07 HL 320.05 HL 320.04

Contenus didactiques et essais

Combinaison 1 Combinaison 2 Combinaison 3 Combinaison 4 Combinaison 5
m fonctionnement d’'une m exploitation combinée de m fonctionnement et construc- m utilisation efficace de m exploitation de sources
installation de chauffage I'énergie conventionnelle et tion d'une pompe a chaleur I'énergie héliothermique et renouvelables et de sources
héliothermique de I'énergie héliothermique , , , de I'énergie géothermique fossiles pour le chauffage et
m paramétrage d'un régulateur Peau chaude
E mise en service m chauffage efficace des pieces de pompe a chaleur m stratégies d'alimentation
avec chauffage au sol en chaleur pour différents m fonctionnement de la pompe
m rendement du capteur 9 m grandeurs du COP ) P . N .p P
profils de consommation a chaleur en modes bivalent

solaire et pertes (Coefficient of Performance) N . .
parallele et bivalent alternatif
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GUNT-RHLine Renewable Heat ' '

Systeme modulaire héliothermie et pompe a chaleur !

HL 320.01 Pompe a chaleur

La pompe a chaleur HL 320.01 fait partie du systeme modulaire  puissance de chauffe de la pompe a chaleur aux besoins actuels
HL 320; elle permet de réaliser différentes combinaisons de la  de l'installation de chauffage.

=2EQO =" géothermie et de I'héliothermie dans un systeme de chauffage
moderne. La pompe a chaleur est entrainée par un compresseur

[ Régulateur universel programmable scroll a vitesse de rotation variable. Cela permet d’adapter la
- f avec enregistreur de données

I Compresseur scroll a
e . . .
. vitesse de rotation variable

Evaporateur Condenseur

Q= @

Schéma de processus du module HL 320.01 Pompe a chaleur

1 raccords du circuit source, 2 circuit frigorifique, 3 raccords du circuit de chauffage,
4 possibilités supplémentaires d'intégration de modules HL 320

[ liguide caloporteur chaud,

[ liquide caloporteur froid,

Il agent réfrigérant, haute pression,

[ agent réfrigérant, basse pression

Tt La combinaison 3 du systeme HL 320 réunit les modules suivants au sein d’'un . .
& —_ i ; ; . '. ! i unt Y v 1 seindu Contenu didactique
o : : " systeme:

o ity e

5 [ : o m HL 320.01 Pompe a chaleur m fonctionnement et construction d'une
m HL 320.07 Chauffage au sol/absorbeur géothermique pompe a chaleur
m HL 320.08 Ventilateur de chauffage/échangeur de chaleur & air m distinction entre différents états de

fonctionnement

Cette combinaison permet la réalisation d’essais fondamentaux sur le com-

Afin de pouvoir établir le bilan des flux énergétiques, des capteurs de température et de débit . N o, . .

ont étérijnstallés sur toutes les positions r'e%ui:?es. Les donnpées d'autres £odules HL 320 - portement en service de la pompe a chaleur. Des essais d'approfondissement " gr‘andggrs influengant le COP

peuvent étre transférées, via une connexion bus CAN, au régulateur de chauffage configurable ; sont possibles en intégrant, par exemple, un module de stockage (HL 320.05) (Coefficient of Performance)

du module de pompe a chaleur. et un capteur solaire thermique. m paramétrage d’'un régulateur de pompe

a chaleur
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GUNT-RHLine Renewable Heat
Systeme modulaire héliothermie et pompe a chaleur

HL 320.02 Chauffage conventionnel

Dans les installations de chauffage exploitant plusieurs sources
de chaleur régénératives, il peut étre financierement avanta-
geux de couvrir les pics de charge avec un dispositif de chauffage
traditionnel. Pour pouvoir étudier cet aspect dans le systeme
modulaire HL 320, le module HL 320.02 offre un dispositif de
chauffage supplémentaire qui peut étre intégré facilement a dif-
férentes configurations de I'installation.

Au cours des essais, il est facile de faire fonctionner ce dispo-
sitif de chauffage, étant donné qu'il integre un thermoplongeur
électrique. Ce thermoplongeur est introduit dans le réservoir du
module de stockage HL 320.05, et peut étre commandé par bus
CAN a partir du régulateur du module de stockage. Un compteur
intégré mesure le courant consommeé. Les données du comp-
teur peuvent étre transmises par le bus CAN au régulateur du
module de stockage HL 320.05, afin d’'étre sauvegardées par
I'enregistreur de données.

HL 320.05

6 5

—

Sy

HL 320.02

2

3

a4

1 thermoplongeur, 2 compteur d’énergie, 3 fusible, 4 coffret de commande,
5 connexion entre le contacteur de puissance et la sortie du régulateur,

6 connexion entre le compteur d'énergie et I'entrée du régulateur,
7 régulateur du module HL 320.05

Pour préparer I'essai, on vide le réservoir
de stockage. Le dispositif de chauffage
supplémentaire s'installe ensuite en un
tour de main.

Contenu didactique

m chauffage d’appoint et/ou chauffage
d’eau sanitaire par chauffage supplé-
mentaire conventionnel

m point de bivalence et charge de
chauffe

m stratégies de régulation pour assis-
ter le chauffage

HL 320.03 Capteur plan

Le capteur plan HL320.03, associé a d'autres modules du
HL 320, permet de réaliser différents essais sur le chauffage
héliothermique de I'eau sanitaire. La technique de régulation
pour le chauffage combiné de I'eau sanitaire et celui des pieces
est en lien étroit avec la pratigue. La régulation et I'acquisition
de données sont assurées par un bus CAN via le module de
stockage HL 320.05.

B - = L

Capteur plan
pivotable

Débitmeétre

La connexion des modules au moyen de flexibles et d’accouple-
ments rapides est tres facile a réaliser. Conjointement avec
d’autres modules du systeme HL 320, il est possible de tester
et d’'optimiser différentes combinaisons pour les sources de
chaleur régénératives.

Pompe de circulation
solaire a vitesse de
rotation régulable

| ——— ——

Coffret de commande
avec module de bus
CAN pour la com-
mande et I'acquisition

Contenu didactique

m détermination de la puissance utile
m influence de la température, de I'intensité

de données

Station solaire avec vase
d’expansion @ membrane

lumineuse et de I'angle d’inclinaison sur le
rendement du capteur

m intégration d’'un capteur plan a un systeme

de chauffage moderne

m conditions de fonctionnement hydrauliques
et relatives aux technigues de régulation

m bilans énergétiques

m optimisation des conditions de fonctionne-
ment pour différents types d'exploitation
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GUNT-RHLine Renewable Heat
Systeme modulaire héliothermie et pompe a chaleur

HL 320.04 Capteur a tubes sous vide

Le HL 320.04 est composé d'un capteur a tubes sous vide de
conception moderne. Etant donné leurs faibles pertes de cha-
leur, les capteurs a tubes sous vide atteignent des tempéra-
tures de travail beaucoup plus élevées que les simples capteurs
solaires plan. Dans la pratique, les capteurs a tubes sous vide
sont utilisés par exemple lorsque la place disponible pour les ins-
taller est limitée. Lorsqu'ils sont utilisés pour le chauffage tout
au long de I'année, les capteurs a tubes sous vide permettent de
réduire l'utilisation saisonniere d'un dispositif de chauffage d’'ap-

Coffret de
commande avec
module de bus
CAN pour la
commande et

point conventionnel. Le HL 320.04 est un module du systeme
modulaire HL 320 héliothermie et pompe a chaleur. Le module
d’'essai peut étre intégré de diverses manieres au systeme
modulaire. Il peut étre utilisé aussi bien pour le chauffage de
I'eau sanitaire que pour la production combinée d’eau sanitaire
et de chaleur de chauffage. Les raccordements des conduites du
fluide caloporteur peuvent étre établis et modifiés rapidement
avec des accouplements rapides.

| Bati pivotable
1

Pompe de circulation solaire
a vitesse de rotation régulable

m structure et fonctionnement du

I'acquisition de

Station solaire avec vase
données d’expansion @ membrane

capteur a tubes sous vide

m détermination de la puissance utile

et des grandeurs d’influence sur le
rendement du capteur

m intégration d’'un capteur a tubes
sous vide a un systeme de chauffage
moderne

A in

HL 320.05 Module de réservoir central avec régulateur

Contenu didactique

Le module de stockage HL 320.05 constitue, pour la réalisation
de vos essais un élément central du systeme modulaire HL 320.
Le HL 320.05 comprend deux accumulateurs de chaleur diffé-
rents, des tuyauteries, une pompe, deux soupapes a trois voies
motorisées et des dispositifs de sécurité. Les accouplements
rapides situés sur la face avant du module permettent le raccor-

-

Contenu didactique

m fondements et mise en service d’installations de chauffage avec

héliothermie et pompe a chaleur
m propriétés de différents accumulateurs de chaleur

m conditions de fonctionnement électriques, hydrauliques et de

régulation

dement hydraulique a d’autres modules du systéme modulaire.
En outre, le HL 320.05 comprend un régulateur de chauffage
programmable qui peut étre relié a chacun des modules inté-
grés via des liaisons de commande ou de données (bus CAN). Ce
régulateur permet de faire fonctionner et d’étudier toutes les
combinaisons de modules prévues.

m bilans énergétiques pour différentes configurations d’installation

® optimisation des stratégies de régulation pour différents modes

de fonctionnement
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HL 320.07 Chauffage au sol/absorbeur géothermique

Les chauffages au sol transmettent la chaleur par l'intermé-
diaire de systémes de conduites en spirales, ou en méandres,
situées en dessous du revétement du sol. Les températures
d’entrée requises pour le fonctionnement des chauffages au
sol sont nettement inférieures a celles requises, p.ex., pour les
radiateurs conventionnels. Dans le systeme modulaire HL 320,
le HL 320.07 peut étre utilisé, en plus de sa fonction de dissipa-
teur de chaleur pour chauffage au sol, comme source de chaleur
pour une pompe a chaleur. Dans ce cas, la direction du transport
de chaleur est inversée. Le HL 320.07 est équipé de trois sys-
temes de conduites sélectionnables individuellement et de lon-
gueurs différentes. Les conduites sont entourées d’un réservoir
qui peut étre rempli d’eau.

=

Coffret de commande PERS—
avec module de bus
CAN pour la commande
et 'acquisition de
données

Contenu didactique

m bilan énergétigue dans des
systemes de chauffage
combinés pour chauffer I'eau
sanitaire et des pieces

m transmission de la chaleur
a l'intérieur d’'un chauffage
au sol

m exploitation de sources de
chaleur pour systemes de
pompes a chaleur

Des capteurs sont installés sur le systeme de conduites; ils
enregistrent les températures au niveau du circuit entrant
et du circuit retour. Il est possible de calculer les quantités de
chaleur et les hilans énergétiques avec les données mesurées
par le débitmetre intégré. Les données sont transmises par une
connexion bus CAN au régulateur du module principal concerné
(HL 320.01 ou HL 320.05). La connexion bus CAN permet égale-
ment de commander la vanne mélangeuse a trois voies intégrée
du régulateur.

| Débitmeétre |

LDistributeur' de chauffage

/

Vanne mélangeuse
a trois voies

Réservoir avec une conduite
en spirale (chauffage au sol)

A i

gHAMBURG

HL 320.08 Ventilateur de chauffage/échangeur de chaleur a air

Pour le chauffage des pieces, les ventilateurs de chauffage
offrent la possibilité, par rapport aux radiateurs classiques,
d’obtenir un transfert de chaleur dans 'air ambiant compara-
tivement meilleur et ce, méme avec des dimensions réduites.
Conjointement avec une pompe a chaleur, le ventilateur de
chauffage représente une solution avantageuse d’'un point
de vue énergétique et financier, en particulier au moment de
rénover les installations de chauffage de batiments anciens.

Coffret de commande avec
module de bus CAN pour la
commande et I'acquisition

Ce module peut étre aussi utilisé comme dissipateur thermique,
ou comme source de chaleur pour une pompe a chaleur. De
méme, des capteurs de température et de débit sont dispo-
nibles pour établir des bilans énergétiques. Les données sont
transmises par une connexion bus CAN au régulateur du module
principal concerné (HL 320.01 ou HL 320.05).

de données

Uentilo-convecteur I

T

=

.-..'|.‘_r.| -

débitmeétre

-
-
-
-
-
-
-
-
-
=
-
L4
>
-
-
-
-
-
-
-
[
-
o
1

Vanne mélangeuse
a trois voies

Contenu didactique

m influence de la difference de
température entre I'entrée
et le retour du circuit de
chauffage sur I'efficacité totale
d’'une installation de chauffage

m conditions de fonctionnement
en cas d'utilisation de I'échan-
geur de chaleur a air dans un
systeme de pompe a chaleur

m comparaison d’'un échangeur
de chaleur a air avec d'autres
sources de chaleur d'un
systeme de pompe a chaleur
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HL 320.01

Pompe a chaleur

~[==

m banc d’essai provenant du sys-
téme modulaire HL 320

m pompe pour le fonctionnement
avec différentes sources

m plusieurs variantes d’installations
sont possibles en combinaison
avec les autres modules HL 320

Le systeme modulaire HL 320 permet
la réalisation d'essais pour la production,
le stockage et I'exploitation de la chaleur
issue des energies renouvelables.

HL 320.01 est un module de ce sys-
teme et comprend une pompe a cha-
leur, qui peut étre reliée a différents
sources et consommateurs de chaleur.

La pompe a chaleur se compose d'un
compresseur, d'un condenseur, d’'une
soupape de détente et d’'un évaporateur.
Ces composants sont reliés entre eux
par un circuit frigorifique. L'agent réfri-
gérant, entrainé par le compresseur, cir-
cule dans le circuit frigorifique. L’énergie
thermique d'une source est absorbée
au niveau de I'évaporateur. De I'énergie
supplémentaire est ajoutée a I'agent re-
frigérant évapore dans le compresseur.
Cette énergie peut étre rendue sous
forme de chaleur & un consommateur
dans le condenseur.

Sur le banc d’essai HL 320.01, le
condenseur peut étre rattaché a diffé-
rents consommateurs dans un circuit
de chauffage. L'évaporateur peut étre
relié a différentes sources de chaleur
dans un circuit de source. Pour chacun
de ces raccordements, la tuyauterie cor-
respondante avec accouplement rapide,
pompes de circulation et accessoires
nécessaires est disponible.

Selon le cas d'utilisation, il est réguliere-
ment nécessaire d'utiliser, dans la pra-
tique, des configurations différentes
d’installations pour une efficacité opti-
male de l'installation de chauffage.
Gréce au HL 320.01 et a d’autres mo-
dules HL 320, les variantes possibles
d’intégration d'une pompe a chaleur
dans une installation moderne de chauf-
fage peuvent étre étudiées de maniere
systématique.

Une documentation didactique bien
structurée concernant les associations
de modules recommandées avec le mo-
dule HL 320.01 a été concue. Intégree
a la documentation du systeme modu-
laire HL 320, elle expose les principes
de base et guide I'étudiant dans la réali-
sation des essais.

m introduction aux applications des
pompes a chaleur pour chauffage do-
mestique et préparation d'eau chaude

m utilisation de la pompe a chaleur pour
le refroidissement

m avantages et inconvénients de diffe-
rentes configurations d’installations
(pompe a chaleur a eau glycolée,
pompe a chaleur a air)

m réglage et adaptation d'un régulateur
de pompe a chaleur

m comportement en service en cas
d’offres et de besoins de chaleur va-
riables

m dependance du coefficient de perfor-
mance a la température des sources
et des dissipateurs

m possibilités d’optimisation du coeffi-
cient de performance annuel

HL 320.01

Pompe a chaleur

= o)

1 régulateur, 2 évaporateur, 3 soupape de détente, 4 vase d’expansion, 5 pompe du circuit

source, 6 compresseur scroll, 7 condenseur, 8 réservoir, 9 pompe du circuit de chauffage

HL 320.01 HL 320.07 |||||

NN

hin o o e |
| =t O%%

=1 32002
==
HL 320.05 I ]
— ~ A
HL 320.08 = HL 320.03

Intégration du HL 320.01 dans une configuration possible du systeme modulaire HL 320

1 2 3 4 5
HL 320.01
HL 320.02

SN
(==
HL 320.03 _l
il

HL 320.04

HL 32005 . ¢
HL32007 J=

HL 320.08 .

Combinaisons recommandées du systéeme modulaire HL 320

[1] pompe a chaleur pour le systeme modulaire
HL 320

[2] raccords pour difféerents sources ou dissipateurs
de chaleur

[3] respectivement une pompe de circulation et un
groupe de sécurité avec vase d’expansion pour cir-
cuit de chauffage et de source

[4] capteur de température, débit et pression avec
raccordement au régulateur

[5] regulateur avec enregistreur de données et raccor-
dement LAN pour commande et acquisition de don-
nées

[B] logiciel de transmission, représentation et exploita-
tion des données de mesure du régulateur

Caractéristiques techniques

Pompe a chaleur
m puissance thermique: env. 2,3kW a 5/65°C

Pompes des circuits de chauffage et de source
m débit de refoulement max.: 3m3/h
m hauteur de refoulement max.: 4m

Régulateur universel

m entrées: jusqu’a 16

m sorties: jusqu’a 16

m interfaces: DL-Bus, CAN, LAN

Plages de mesure
m température:

» 4x-50..180°C

» 3x0..120°C

» 1x-20..60°C
m débit: 2x 0,02..1,5m>/h
m pression:

» 1x-1..15bar

» 1x-1..49bar

» 2x 0..Bbar

» 2x 0..50bar

» 1x0..18bar

» 2x 0..10bar

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

LxIxh: 1500x800x1700mm
Poids: env. 125kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 notice
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HL 320.02

Chauffage conventionnel

Dispositif de chauffage HL 320.02 monté dans un réservoir bivalent du HL 320.05

m chauffage supplémentaire pour le
systéme modulaire HL 320

m dispositif de chauffage avec
compteur de courant

m montage facile dans le réservoir
de stockage HL 320.05

D’un point de vue économique, il peut
étre intéressant d'utiliser les différentes
sources de chaleur régénératives afin
de couvrir les besoins de pointe grace a
un chauffage conventionnel. Pour étu-
dier cet aspect du systeme modulaire
HL 320, un chauffage supplémentaire
est disponible avec le module

HL 320.02, qui peut étre facilement in-
tégre dans différentes configurations
d’installations.

L’effort pratique de fonctionnement de
ce chauffage, en cas d’essais réalisés
en laboratoire, reste réduit en raison de
I'utilisation d’un dispositif de chauffage
alimenté électriquement. Le dispositif de
chauffage est utilisé dans le réservoir de
stockage du module de réservoir central
HL 320.05, et peut étre commandé par
le régulateur du module de réservoir
central. Un compteur intégreé prend en
compte la quantité d’électricité consom-
meée. Les données du compteur peuvent
étre transmises au regulateur du mo-
dule de réservoir central HL 320.05 par
un cable de données pour I'acquisition
par un enregistreur de données.

Contenu didactique/essais

m chauffage d’appoint et/ ou chauffage
d’eau sanitaire par chauffage supplé-
mentaire conventionnel

m point de bivalence et charge de chauffe

m stratégies de régulation pour I'appoint
de chauffage

m bilans énergétiques dans les systemes
de pompe a chaleur et solaire ther-
migue soutenus conventionnellement

Une documentation didactique bien
structurée concernant les associations
de modules recommandées avec le mo-
dule HL 320.02 a été concue. Intégrée
a la documentation du systeme modu-
laire HL 320, elle expose les principes
de base et guide I'étudiant dans la réali-
sation des essais.

gHAMBURG

HL 320.02

Chauffage conventionnel

Spécification

7 T [1] dispositif de chauffage électrique pour le systeme
5 modulaire HL 320

! [2] commande par regulateur du module HL 320.05
E HL 320.02 [3] coffret de distribution avec contacteur de puis-

HL 320.05 6
]E g sance, disjoncteur miniature et compteur de cou-
= |4 rant
ZI = [4] acquisition de la quantité d’électricité consommeée

] 1 2 3 par liaison SO vers le regulateur du module

HL 320.05

Caracteéristiques techniques

Dispositif de chauffage

m puissance électrique: 3kW
1 dispositif de chauffage, 2 compteur électrique, 3 fusible, 4 coffret de distribution, m thermostat: 30...110°C
5 connexion entre contacteur et sortie du régulateur, 6 connexion entre compteur d’électri-

cité et entrée de régulateur, 7 régulateur de module HL 320.05
Compteur de courant

m tension: 230VAC, 50Hz
m courant max.. 32A
m sortie SO: 1000 imp./kWh

HL 320.01

NSNS
<L>= _________
= = ey Y e | = ”

[ L@ HL 6%

HL 320.07

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase

Dxh: 115x370mm (dispositif de chauffage)
Poids: env. 2kg

LxIxh: 300x250x200mm (coffret de commande)

320.02

= Poids: env. 1,5kg
HL 320.05 f—
J
Y ~
1 dispositif de chauffage
HL 320.08 % HL 320.03 1 coffret de commande
1 notice

Intégration du HL 320.02 dans une configuration possible du systeme modulaire HL 320
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Combinaisons recommandées du systéme modulaire HL 320




Applications thermodynamiques en CVC

GUNT-RHLine Renewable Heat

HL 320.03
Capteur plan

-

Contenu didactique/essais

m structure et fonction du capteur plan

m détermination de la puissance utile

m influence de la température, de l'inten-
sité lumineuse et de I'angle d'inclinai-
son sur le rendement du capteur

m intégration d’'un capteur plan a un sys-
teme de chauffage moderne

m conditions de fonctionnement hydrau-
ligues et relatives aux techniques de
régulation

m bilans énergétiques

m optimisation des conditions de fonc-
tionnement pour différents types d’ex-
ploitation

m capteur plan pivotable pour la
transformation d’énergie solaire
en chaleur

m source de chaleur avec raccorde-
ments au systéme modulaire
HL 320

m composants pour le fonctionne-
ment et la sécurité de l'installa-
tion empruntés a la pratique du
génie thermique moderne

m adapté a la lumiére du soleil et a
la lumiére artificielle

HL 320.03 est un module du systeme
modulaire HL 320 et permet de conver-
tir I'énergie solaire en chaleur avec un
capteur plan de conception moderne.

HL 320.03 peut étre rattaché de diffé-
rentes manieres au systeme modulaire
HL 320. L'exploitation est possible aussi
bien pour la production d’eau sanitaire
chauffée, que pour la production combi-
née d’eau sanitaire et de chaleur de
chauffage.

Le raccordement des modules se fait ra-
pidement et facilement au moyen de
tuyaux et d'accouplements rapides.

En associant d’autres modules du sys-
teme HL 320, il est possible de tester et
optimiser différentes associations pos-
sibles pour les sources de chaleur rége-
nératives.

Une documentation didactique bien
structurée concernant les associations
de modules prévues avec le module

HL 320.03 a éte concue. Intégreée a la
documentation du systeme modulaire
HL 320, elle expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisa-
tion des essais.

HL 320.03
Capteur plan

1 vannes de ventilation, 2 capteurs de lumiere, 3 capteur de débit, 4 sortie de collecteur
thermomeétre, 5 vanne d’arrét, 68 connecteurs pour I'eau chaude, 7 connecteurs pour I'eau
froide, 8 vase d’expansion @ membrane, 9 pompe de circulation, 10 soupape de décharge
de pression, 11 capteur de pression, 12 capteur de température
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1 raccordements pour conduites de fluide caloporteur avec soupapes d’arrét et accouple-
ment rapide, 2 vase d’expansion & membrane, 3 pompe, 4 vanne de remplissage, 5 sou-
pape de surpression, 6 purges dair, 7 capteur plan, 8 bus de données CAN;

E éclairement, F débit, T température, P pression
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Combinaisons recommandées du systéeme modulaire HL 320

Spécification

[1] banc d’essai pour le systeme modulaire HL 320
pour I'étude de la fonction et du comportement en
service d'un capteur plan

[2] capteur plan héliothermique avec revétement a ab-
sorption sélective

[3] angle d’inclinaison du capteur réglable

[4] station solaire circulaire avec pompe, vase d’expan-
sion et soupape de seécurite

[5] technigue de mesure et de régulation avec
HL 320.05

[B] fonctionnement avec rayonnement solaire ou
source de lumiere artificielle HL 313.01

Caractéristiques techniques

Capteur

m surface de I'absorbeur: 2,5m?
m débit nominal: 40..150L/h

m pression de service: 1..3bar

Station solaire circulaire

m pompe solaire: 3 niveaux

m soupape de sécurité: 4bar

m valve de compensation: 1..13L/min

Plages de mesure
m tempeérature:

» 2x0..160°C

» 3x-50°C..180°C
m debit: 30...1000L/h
m pression: O0...Bbar

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

LxIxh: 1660x800x2300mm
Poids: env. 220kg

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 notice
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HL 320.04

Capteur a tubes sous vide

J

|

Contenu didactique/essais

m structure et fonction du capteur a
tubes sous vide

m détermination de la puissance utile

m grandeurs d'influence sur le rende-
ment du capteur

m intégration d’'un capteur a tubes sous
vide a un systeme de chauffage mo-
derne

m conditions de fonctionnement hydrau-
ligues et relatives aux techniques de
regulation

m bilans énergétiques

m optimisation des conditions de fonc-
tionnement pour différents types d’ex-
ploitation

m transformation d’énergie solaire
en chaleur dans le capteur a
tubes sous vide

m capteur pivotable avec raccords
pour le systéme modulaire
HL 320

m composants pour le fonctionne-
ment et la sécurité de l'installa-
tion empruntés a la pratique du
génie thermique moderne

m adapté a la lumiére du soleil et a
la lumiére artificielle

Le banc d’essai HL 320.04 comprend
un capteur a tubes sous vide et permet
la conversion d’énergie solaire en cha-
leur. En raison des faibles pertes ther-
migues, les capteurs a tubes sous vide
atteignent des températures de travail
beaucoup plus élevées que les capteurs
plan.

HL 320.04 est un module du systeme
modulaire HL 320 solaire thermique et
pompe a chaleur. Le banc d’'essai peut
étre rattaché au systeme modulaire de
diverses manieres. L'exploitation est
possible aussi bien pour la production
d’eau sanitaire chauffée, que pour la pro-
duction combinée d’eau sanitaire et de
chaleur de chauffage.

Les raccordements des conduites du
fluide caloporteur s’effectuent et
peuvent étre modifiés rapidement grace
aux accouplements rapides.

Une documentation didactique bien
structurée concernant les associations
de modules prévues avec le module

HL 320.04 a été concue. Intégrée a la
documentation du systeme madulaire
HL 320, elle expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisa-
tion des essais.

HL 320.04

Capteur a tubes sous vide

1 capteur de pression, 2 vanne d’arrét, 3 connecteurs pour I'eau chaude, 4 connecteurs
pour I'eau froide, 5 vase d’expansion @ membrane, 8 pompe de circulation, 7 soupape de
décharge de pression, 8 capteur de débit, 9 capteur de température, 10 vanne de ventila-
tion

CAN| 8

1 raccordements pour conduites de fluide caloporteur avec soupapes d’arrét et accouple-
ment rapide, 2 vase d’expansion & membrane, 3 pompe, 4 vanne de remplissage, 5 sou-
pape de surpression, 6 purges d’air, 7 capteur a tubes sous vide, 8 bus de données CAN;
E éclairement, F débit, T température, P pression
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Combinaisons recommandées du systéeme modulaire HL 320

Spécification

banc d’essai destiné a étudier le fonctionnement et
le comportement en service d’un capteur a tubes
sous vide

capteur a tubes sous vide avec revétement sélectif
angle d’inclinaison du capteur réglable

station solaire circulaire avec pompe, vase d’expan-
sion et soupape de sécurité

technique de mesure et de régulation avec

HL 320.05

fonctionnement avec rayonnement solaire ou
source de lumiere artificielle HL 313.01

Caracteéristiques techniques

Capteur

m surface totale: 2,1m°?

m surface de I'absorbeur: ’I,5m2
m contenu de I'absorbeur: 1,5L
m debit nominal: 58L/h

Station solaire circulaire

m pompe solaire: 3 niveaux

m soupape de sécurité: 4bar

m valve de compensation: 1..13L/min

Plages de mesure
m tempeérature:

» 2x0..160°C

» 3x-50°C..180°C
m débit: 30...1000L/h
m pression: O0...Bbar

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

LxIxh: 1660x800x2300mm
Poids: env. 230kg

Liste de livraison

banc d’essai
notice
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HL 320.05

Module de réservoir central avec régulateur

~cf=c

L'illustration montre le HL 320.05 avec la boite de commutation pour HL 320.02

m module avec réservoir tampon et
réservoir bivalent pour systémes
de chauffage avec énergies re-
nouvelables

m régulateur universel program-
mable avec enregistreur de don-
nées et logiciel trés complet

m accouplements rapides faciles
d’acces pour toutes les conduites
de fluide caloporteur

m pompe avec régulation de la vi-
tesse de rotation et vanne moto-
risée a trois voies pour des confi-
gurations diverses

Le systeme modulaire HL 320 permet
la réalisation d’essais pour la production,
le stockage et I'exploitation de la chaleur
issue des energies renouvelables. Il per-
met I'utilisation de différents sources de
chaleur, types de réservoirs et consom-
mateurs. Il intégre différents compo-
sants typiques empruntés a la pratique
du génie thermique moderne.

Le module de réservoir central

HL 320.05 forme le noyau du systeme
modulaire HL 320. HL 320.05 com-
prend deux types différents de réser-
voirs de chaleur. Des tuyauteries, une
pompe, une vanne maotorisee a trois
voies et des dispositifs de sécurité.

Les accouplements rapides situés sur la
face avant du module permettent le rac-
cordement hydraulique a d’autres mo-
dules du systeme modulaire HL 320.

En outre, le HL 320.05 comprend le ré-
gulateur universel programmable
UVR1611. Ce régulateur permet de
faire fonctionner et d’étudier toutes les
associations de modules du HL 320.

Pour chaque association recommandée
de modules du HL 320, des données de
configuration treés documentées sont a
disposition pour la réalisation d’essais
basiques et avancés. De nouvelles confi-
gurations ou maodifications peuvent étre
également enregistrées dans la me-
moire du régulateur. Des programmes
PC bien concus peuvent également étre
utilisés pour la madification des configu-
rations, ainsi que pour la saisie et la re-
présentation des valeurs de mesure.

Une documentation didactique bien
structurée concernant les associations
de modules prévues avec le module

HL 320.05 a été concue. Intégrée a la
documentation du systeme modulaire
HL 320, elle expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisa-
tion des essais.

m en fonction des associations de mo-
dules choisies du HL 320, il est pos-
sible d'étudier les contenus didac-
tiques suivants:

» familiarisation avec les installations
de chauffage modernes basées sur
les énergies renouvelables

» mise en service des installations de
chauffage avec solaire thermique et
pompe a chaleur

» conditions de fonctionnement élec-
triques, hydrauligues et relatives aux
techniques de régulation

» propriétes des différents réservoirs
de chaleur

» établissement de bilans énergé-
tiques pour différentes configura-
tions d'installation

» développement de stratégies de ré-
gulation pour différents modes de
fonctionnement

HL 320.05

Module de réservoir central avec régulateur

1 alimentation en eau neuve, 2 capteur de température, 3 réservoir bivalent, 4 purge
d’air, 5 soupape de surpression, 6 régulateur universel programmable, 7 capteur de pres-

sion, 8 réservoir tampon, 9 pompe a vitesse de rotation régulée, 10 vanne motorisée a
trois voies

a
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1 raccordements pour conduites de fluide caloporteur avec soupapes d’arrét et accouple-
ment rapide, 2 pompe, 3 purges d’air, 4 soupapes de surpression, 5 réservoir bivalent,

6 réservoir tampon, 7 régulateur universel programmable TIC;

F débit, P pression, T température

1 2 3 q 5
HL320.01 5]
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Combinaisons recommandées du systéeme modulaire HL 320

[1] banc d’essai avec réservoir tampon et réservoir bi-
valent pour essais avec le systeme modulaire
HL 320

[2] conduites de fluide caloporteur avec accouple-
ments rapides et soupapes d’'arrét

[3] soupapes de surpression et purges d’air pour un
fonctionnement sécurisé

[4] pompe de circulation avec régulation de la pression
différentielle ou de la vitesse de rotation

[3] vannes motorisées a trois voies

[B] capteur de température pour réservoir de chaleur
et température de local

[7] 2 capteurs de pression pour la surveillance de I'ins-
tallation

[B] deébitmetre et capteur de température pour la dé-
termination des flux thermiques

[9] régulateur universel programmable avec enregis-
treur de données et connexion PC via CAN

Caracteéristiques techniques

Réservoir tampon

m volume du réservair: 150L

m nombre d'échangeurs de chaleur: 1
m pression de service: max. Sbar

m tempeérature de service: max. 95°C
Réservoir bivalent

m volume du réservoir: 200L

m nombre d'échangeurs de chaleur: 2
m pression de service: max. Sbar

m tempeérature de service: max. 95°C
Pompe

m deébit de refoulement max.: 3m3/h
m hauteur de refoulement max.: 4m
Régulateur universel

m entrées: jusqu’a 16 (extensibles)

m sorties: jusqu’a 16 (extensibles)

m interfaces: DL-Bus, CAN, LAN

Plages de mesure
m tempeérature:
» 16x-50°C..180°C
» 1x0..40°C
m débit: 30..1000L/h
m pression: 2x 0...6bar

230V, 50Hz, 1 phase

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

LxIxh: 2400x810x1900mm

Poids: env. 220kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 documentation didactique (avec des exemples de
programmes pour le régulateur universel)
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HL 320.07

Chauffage au sol / absorbeur géothermique

m banc d’essai pour le systeme
HL 320 “Solaire thermique et
pompe a chaleur”

m utilisation comme dissipateur ou
source de chaleur

m choix entre différentes longueurs
de conduites de fluide calopor-
teur

m capteur de température et de dé-
bit pour le raccordement du mo-
dule de régulateur HL 320.05

Les chauffages au sol transmettent la
chaleur par l'intermédiaire de systemes
de conduites en spirales, ou en
meéandres situées, en dessous du reve-
tement du sol. Les températures d’en-
trée requises pour le fonctionnement
des chauffages au sol sont nettement in-
férieures a celles requises p.ex. pour les
radiateurs conventionnels. C'est pour-
guoi les chauffages au sol sont particu-
lierement adaptés aux installations de
chauffage avec capteurs héliother-
migues.

Dans le systeme modulaire HL 320, le
banc d’essai HL 320.07 peut étre utili-
sé, en plus de sa fonction de dissipateur
de chaleur d'un chauffage au sol,
comme source de chaleur pour une
pompe a chaleur. Dans ce cas, la direc-
tion de transport de la chaleur est inver-
sée.

Le HL 320.07 est équipé de trois sys-
témes de conduites de différentes lon-

gueurs sélectionnables individuellement.

Les conduites sont entourées d’un ré-
servoir qui peut étre rempli d’eau si né-
cessaire. Le systeme de conduites est
équipé de capteurs pour I'enregistre-
ment de la température a I'entrée et au
retour.

Il est possible de calculer les quantités
de chaleur et les bilans énergétiques
avec les données de mesure du débit-
metre intégre.

Une documentation didactique bien
structurée concernant les associations
de modules prévues avec le module

HL 320.07 a été concue. Intégreée a la
documentation du systeme modulaire
HL 320, elle expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisa-
tion des essais.

m bilan énergétique dans des systemes
de chauffage combinés pour la produc-
tion d’eau sanitaire et de chauffage

m transmission de la chaleur au sein d'un
chauffage au sol

m exploitation de sources de chaleur
pour systemes de pompes a chaleur

m objectifs didactiques du systeme mo-
dulaire HL 320

HL 320.07

Chauffage au sol / absorbeur géothermique

1 raccord d’entrée, 2 raccord de retour, 3 réservoir d’eau froide-chaude, 4 distributeur en-
trée, 5 débitmetre, B distributeur retour, 7 panneau d’information, 8 boitier de raccorde-
ment pour capteur, 9 capteur de température retour, 10 débitmetre, 11 capteur de tem-
pérature entree

B I A
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1 distributeur retour, 2 distributeur entrée, 3 circuit de conduites de 10m, 4 circuit de
conduites de 20m, 5 circuit de conduites de 30m, B réservoir pour essais avec eau froide-
chaude, 7 bus de données CAN; T température, F débit
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Combinaisons recommandées du systéeme modulaire HL 320

Spécification

[1] dissipateur ou source de chaleur pour le systeme
modulaire HL 320

[2] trois longueurs de conduites au choix pour la trans-
mission thermique

[3] deébitmetre et capteur de température pour la dé-
termination des flux thermiques

[4] réservoir pour I'eau froide ou chaude

[3] raccords pour la transmission des données de me-
sure a un régulateur externe

Caracteéristiques techniques

Conduites

m longueurs: 10m, 20m, 30m

m mateériau: polyéthylene

m eépaisseur de paroi: 2mm

m diametre extérieur: 16mm

m pression de service: max. 3bar

Réservoir
m volume: 200L

Plages de mesure
m température: 3x -50...180°C
m débit: 30..1000L/h

LxIxh: 1500x 800x1700mm
Poids: env. 95kg

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 notice
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HL 320.08

Ventilateur de chauffage / échangeur de chaleur a air

m module d’essai pour le systeme
modulaire HL 320 “Solaire ther-
mique et pompe a chaleur”

m utilisation comme source de cha-
leur ou dissipateur de chaleur

m ventilateur axial a deux niveaux
de vitesse de rotation

Module d’essai composé d’un ventilo-
convecteur avec tuyauterie, accouple-
ment rapide et capteurs de tempéra-
ture. Le module d’essai peut aussi bien
étre utilisé pour le chauffage domes-
tique, que pour I'absorption de chaleur
ambiante de I'air extérieur. Il peut ainsi
étre utilisé comme dissipateur de cha-
leur, ou comme source de chaleur pour
une pompe a chaleur.

Dans le cas du chauffage domestique,
les ventilateurs de chauffage offrent la
possibilité, par rapport aux radiateurs de
chauffage classiques, d'atteindre un
transfert de chaleur relativement bon, et
ce, méme pour des dimensions réduites.
Cet avantage permet de faire fonction-
ner le chauffage domestique a des tem-
pératures réduites dans le circuit de
chauffage. Combiné a une pompe a cha-
leur, le ventilateur de chauffage repré-
sente ainsi une application souvent avan-
tageuse d’'un point de vue énergétique

et économique pour le renouvellement
du chauffage dans les batiments an-
ciens.

Dans le cas de I'absorption de chaleur
ambiante pour I'alimentation en chaleur
d’une pompe a chaleur, des échangeurs
de chaleur a air sont souvent utilisés
lorsque d’autres sources de chaleur,
comme les eaux souterraines ou des
collecteurs géothermiques, ne sont pas
ou difficilement accessibles. L'inconve-
nient d’'un bilan énergétique particuliere-
ment défavorable en hiver est ici com-
pensé par I'avantage procuré par des
frais d'investissements réduits.

Une documentation didactique bien
structurée concernant les associations
de modules recommandées avec le mo-
dule HL 320.08 a été concue. Intégrée
a la documentation du systeme modu-
laire HL 320, elle expose les principes
de base et guide I'étudiant dans la réali-
sation des essais.

m utilisation d’un ventilo-convecteur pour
le chauffage ou le refroidissement do-
mestique

m influence de la différence de tempéra-
ture entre I'entrée et le retour du cir-
cuit de chauffage sur I'efficacité totale
d’'une installation de chauffage

m conditions de fonctionnement en cas
d'utilisation de I'échangeur de chaleur
a air dans un systeme de pompe a cha-
leur

m comparaison d'un échangeur de cha-
leur a air avec d’autres sources de
chaleur d’un systeme de pompe a cha-
leur

HL 320.08

Ventilateur de chauffage / échangeur de chaleur a air

1 boitier de raccordement avec transducteurs, 2 prise de raccordement CAN-Bus, 3 débit-
meétre, 4 entrée, 5 vanne a trois voies, 6 retour, 7 capteur de température, 8 ventilo-

convecteur, 9 purge d'air

HL 320.01 HL 320.08

HL 320.07

Intégration du HL 320.08 dans une configuration possible du systeme modulaire HL 320
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Combinaisons recommandées du systéme modulaire HL 320

a

Spécification

[1] ventilo-convecteur pour un raccordement au sys-
téeme modulaire HL 320

[2] ventilateur axial @ deux niveaux de vitesse de rota-
tion sélectionnables

[8] commande par régulateur des autres modules du
systeme HL 320 (bus CAN])

[4] capteur de température pour I'entrée et le retour
du circuit

[5] accouplement rapide a robinets d'arrét pour la liai-
son de la tuyauterie

Caracteéristiques techniques

Ventilateur
m vitesse: 900,/ 1400min”
m deébit de refoulement: 683/1 155m3h"

Echangeur de chaleur
m puissance nominale de refroidissement: 2kW
m pression de service max.: 10bar

Plages de mesure
m température:

» 3x-50°C..180°C
m débit: 30..1000L/h

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

LxIxh: 1500x 800x1500mm
Poids: env. 95kg

Liste de livraison

1 banc d’essai
1 notice
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m dessin industriel
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mesure hygrométrique d’humidité WL 201 (22)

mesure psychrométrique d’humidité WL 201 (22) WL 202 (24)
WL 920 (28)

mode d’air extérieur ET 605 (290)
ET 915.07 (286)

mode de circulation d'air ET 915.07 (286)
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production du froid avec énergie ET 352 (208)
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WL 202 (24) WL 920 (28)
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ET 620 (280) ET 860 (116)
HL 720 (272) WL 225 (108)
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WL 202 (24) WL 920 (28)

thermomeétre

WL 202 (24) WL 920 (28)
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WL 920 (28)

Pt100 WL 202 (24)
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ET 420 (268)

tour de refroidissement par voie
seche

ET 420 (268)
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CT 110 (182) CT 159 (174)
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ET 805 (140) ET 830 (134)
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vitesse de fluidisation

WL 225 (108)




Apercu de produits

Apercu de produits

CT100.20 Moteur essence quatre temps pour CT 110 178 ET 102 Pompe a chaleur 222
CT100.21 Moteur essence deux temps pour CT 110 179 ET102 Pompe a chaleur 260
CT100.22 Moteur diesel quatre temps pour CT 110 180 ET120 Refroidissement a I'aide de I'effet Peltier 206
CT100.23 Moteur diesel quatre temps, refroidi par eau, ET 122 Générateur de froid a vortex 210
pour CT110 181 ET202 Principes de base de I'héliothermie 248
CT110 Banc d’essai pour moteurs monocylindres, 7,5 kW 182 ET 262 Sonde géothermique avec principe du heatpipe 254
CT150 Moteur essence quatre temps pour CT 159 170 ET 264 Exploitation de la géothermie
CT151 Moteur diesel quatre temps pour CT 159 171 avec un systeme a deux puits 256
CT152 Moteur essence guatre temps a compression variable ET 300 Echangeur de chaleur tube a ailettes eau/air 082
pour CT159 172 ET350 Changements d’état dans un circuit frigorifique 220
CT153 Moteur essence deux temps pour CT 159 173 ET 352 Compresseur a jet de vapeur en génie frigorifique 208
CT159 Banc d’essai modulaire ET 400 Circuit frigorifique avec charge variable 204
pour moteurs monocylindres, 2,2 kW 174 ET 405 Pompe & chaleur pour mode de refroidissement
CT300 Banc d’essai pour moteurs, 11 kW 188 et de chauffage 262
CT300.04 Moteur essence deux cylindres pour CT 300 186 ET 420 Accumulateurs de glace en génie frigorifique 268
CT300.05 Moteur diesel deux cylindres pour CT 300 187 ET 432 Comportement d'un compresseur a piston 158
CT 400 Unité de charge, 75 kW, pour moteurs quatre cylindres 196 ET 480 Installation frigorifique a absorption 212
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