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Introduction

1.1INTRODUCTION

Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines tres variées (industries
agroalimentaires, médecine, confort thermique, pétroléochimie...) et ¢’ est dansle domaine
alimentaire gque le froid occupe une place prépondérante car il permet de limiter les gaspillages
(pertes apresrécolte...) et de prolonger la durée de conservation des produits ce qui permet un
élargissement des échanges.

On a pu estimer que dans certaines régions du monde, 50% des denrées alimentaires
disponibles se perdent entre la période qui s écoule entre le moment de la production et celui de
la consommation. Ainsi, dans le domaine alimentaire, I’ objectif du froid est de maintenir la
gualité originale des produit en limitant (ou en supprimant) les altérations liées au
dével oppement des microorganismes, altérations tres rapides dans les pays chauds a cause des
conditions climatiques (température, humidité relative) qui sont favorables ala prolifération des
bactéries, levures et moisissures.

Pour les produits fabriqués par I’ industrie agroalimentaire (lait, fromage...), le froid
permet d’améliorer leur qualité en favorisant |a maitrise des conditions de fabrication par une
optimisation des parametres climatiques influencant e comportement des microorganismes. Le
froid permet auss I’ augmentation du volume de production agricole par |la modification du cycle
végétatif des plantes améiorant ainsi leur rendement (printanisation des céréales...).

En production animale, le froid permet la conservation longue durée du sperme destiné a
I’insémination artificielle ou encore la conservation des serums et des vaccins destinés a enrayer
les épidémies frappant |es animaux.

L’ avancée technol ogique de nos jours qui autorise un contrdle plus précis de latempérature et de
I’ humidité permet d’améliorer la production du froid.

L’ utilisation des atmosphéres artificielles permet d’ augmenter la durée de conservation de

certains fruits et Iégumes, de méme I’ utilisation d’ adjuvants permet de renforcer |’ action du froid
mais leur utilisation doit é&re conforme alalégidation nationale relative a la protection des
aliments.

Dans les pays chauds et humides, une température de I’ ordre de +10°C permet une bonne
conservation du poisson fumé, du lait concentré ou en poudre, des conserves de viandes...ce qui
montre une bonne complémentarité entre le froid et |es autres techniques de conservations
(séchage...).

Il faut retenir que I’ aimentation d’ une popul ation mondial e sans cesse croissante exige
gue des efforts réalisés pour accroitre les productions alimentaires soient accompagnés
d’initiatives destinées a réduire sinon a éliminer les pertes qui autrement resteraient
considérables a toutes les étapes de la distribution et de la transformation des aliments.

Dans le contexte des pays africains en voie de dével oppement, cesinitiatives de conservation des
aliments doivent couvrir un vaste champ de techniques (abaissement de I’ activité de |’ eau,
traitements thermiques a haute température, traitement thermique a basse température,

abai ssement du pH, utilisation d’ additifs alimentaires, préparation stockage condition des
aliments, séparation ou fractionnement).

Année 2017/2018 Page 01



Chapitre | : Généralités sur le froid et la chambre froide

Chapitre |

Généralités sur le froid et la chambre froide

I.1. C’est quoi le froid :
1.1.1 Introduction :

C’ est peut-étre pour celaque I’ histoire parle d’ avantage de la découverte et dela
maitrise du feu par I’homme et oublie celle du froid domestiqué. Alors rendons au froid ses
lettres de noblesse. Car on ne compte plusles services qu'il nous rend dans notre vie
guotidienne.

Trésvite, I'homme sest demandé comment conserver ses aliments. |l sest rendu compte que
I'niver ses cueillettes et sa chasse se conservaient plus longtemps qu'en été. C'est ainsi quiil
comprit que le froid permettait de ralentir I'état de dégradation des aliments.

Dans les pays froids, on creuse pour enfouir les aliments dans la neige. On creuse également
des réservoirs pour conserver la glace le plus longtemps possible.

Au moyen &ge, on conservait les aliments dans les caves des chéateaux. Avant le milieu du
XIXe siécle, I'utilisation humaine du froid se fait par I'exploitation de la glace naturelle. Des
['Antiquité, la glace et la neige sont utilisées pour parfois conserver des viandes autrement que
par lasalaison, le fumage ou la saumure mais auss, et déja, pour déguster des mets glacés.
Au XVle siécle, le commerce de la glace prend un grand essor. Un peu pour la conservation
momentanée de certains produits alimentaires mais surtout pour la dégustation de glaces et
sorbets parfumés. Dégustation réservée aux plusriches, car la glace est alors un produit de
luxe.

La glace des étangs et cours d'eau était collectée pendant I'hiver et entreposée dans des
édifices spécialement congus qui sont appel és glaciéres. Elles utilisent le principe du thermos.
Une glaciére a une ouverture le plus souvent située au ras du sol et orientée au nord. Un
tunnel descendant en pente douce mene alaréserve de glace proprement dite, un puits de
forme circulaire assez profond. Elle est hermétiquement close et relativement bien protégée
des variations thermiques. On y vient avec précaution prélever ce qui est nécessaire.

La glace des glaciers a été, également, longtemps expl oitée comme matiére premiere.

A lafin du 19° siecle, l'invention de machines pour la production artificielle de la glace
provogueralafaillite de cette activité industrielle et lafin de I'exploitation de la glace

naturelle.
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Chapitre | : Généralités sur le froid et la chambre froide

Pour produire de laglace, il faut obtenir du froid. Mais on ne fabrique pas vraiment du froid :
en fait, on retire delachaleur. Ainsi, le principe d'une machine de réfrigération est de prendre
de lachaleur al'endroit ou I'on veut créer du froid, de transporter cette chaleur al'extérieur et
delargeter.

En 1756, William Cullen donna la premiére démonstration publique d' un processus artificiel
de refroidissement. Cullen utilisait une pompe afin de créer un vide dans un contenant rempli
d éther. En retirant de la chaleur de son environnement, il commenca a bouillir. Celamena a
laformation d’ une petite quantité de glace. Mais ce processus ne connut pas d' application
commerciae. Pas a pas, la technique de refroidissement évoluamaisil est resté longtemps au
niveau des expérimentations individuelles.

C’ est seulement en 1869 que Charles Tellier développa la premiére installation pouvant servir
aconserver les aliments. Versles années 1920, une machine a absorber le froid est inventée
En Suede. Cela est une grande avancée technologique. En 1922, un modéle (composé d’ une
boite en bois, d'un compresseur refroidi a |’eau et d’une feuille pour conserver la glace) est
lancé sur le marché.

1.1.2 La Définition de froid

C'est la sensation que fait éprouver I'absence, la perte ou la diminution de la chaleur. Le froid
est ala chaleur ce que I'obscurité est a la lumiere. Le froid est un terme négatif. 1l indique

simplement I'absence ou la diminution de la chaleur.

Un corps est qualifié de «froid» sil est en contact thermique avec un autre corps de
température plus élevée et duquel il est susceptible de recevoir de la chaeur.
Le transfert de la chaleur naturelle ce fait toujours du niveau de température T, haut vers le

niveau de température bas Ty,
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T, T,

E E E : ' Ta>Ty %

' ' 1 . .
Circulation naturelle ¢ ! by K Circulation dans le
de la chaleur Q¢ - W sens inverse hecessﬂe
vV vV . un travail W

N ¥

To

Machine thermique
Figure (1.1) : principe de production du froid.

D’ une fagon générale dans le domaine de froid on trouve deux types fondamentaux :
> Le froid positif : laréfrigération (Climatisation inclus) T > 0°Cconsiste a produire et
maintenir une température inferieure a la température ambiante ;

> Le froid négatif : lacongélation T < 0°C

1.2 La méthode d’obtention du froid
Modes de production de froid :
Toute transformation endothermique peut constituer un procédé capable de produire du

froid.

La production du froid qui consiste a absorber la chaleur contenue dans un milieu peut ére
obtenue suivant plusieurs modes.

Parmi |es différentes modes de production du froid, il faut retenir :
La sublimation d'un solide (cas du CO2)
La détente d’ un gaz comprimeé
Lafusion d un corps solide
Le refroidissement thermoélectrique
Ladissolution de certains sels
La désai mantation adiabati que

A N N N N

Lavaporisation d’un liquide en circuit fermé
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a) Sublimation d’un solide : La sublimation d’un solide consiste a le faire passer de
I’ état solide a |’ état vapeur par absorption de chaleur, le cas le plus courant est celui
du CO2 qui a la pression atmosphérique a une température de sublimation de —
78.9°C.

b) Détente d’un gaz comprimé : La détente d’ un gaz comprimeé repose sur le principe
de I’ abaissement de la température d’ un fluide lors de sa détente (avec ou sans travail
extérieur). Cependant, cet abaissement est plus important lors de la détente sans
travail extérieur (détente Joule -Thomson : étranglement a travers une vanne) mais il
ne faut pas perdre de vue que le refroidissement du gaz détendu aura lieu seulement
dans le cas ou sa température avant la détente serait inférieure a la température
d'inversion de I’ effet Joule - Thomson.

c) Fusion d’un corps solide : La fuson d'un corps solide se fait a température
constante par absorption de la chaleur latente de fusion du corps considéré, ce
procédé discontinu bien que simple présente I'inconvénient de nécessiter une

conggél ation préalable a moins que cet état ne soit disponible al’ état naturel.

d) Refroidissement thermoélectrique : Le refroidissement thermoélectrique (effet
Peltier) est utilisé pour produire de trés petites quantités de froid. Il consiste a faire
passer un courant continu dans un thermocouple constitué de conducteurs de natures

différentes reliés alternativement par des ponts décuivre.

e) Dissolution de certains sels: La dissolution d'un sel dans I’eau provoque un
abaissement de |a température de la solution. Ce n’est pas un phénomene tres utilisé
dans I'industrie frigorifique a cause de la nécessité de vaporisation ultérieure de |’ eau
(récupération du sel). Par exemple, le mélange de neige (4 parties) et de potasse (3

parties) fait baisser |latempérature de la solution de 0°C a 40°C.

f) Désaimantation adiabatique : La désaimantation adiabatique consiste en une
réorganisation du cortege électronique d' un corps, ce qui permet |’ obtention de trés
basses températures (102 a 106 K).
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Chapitre | : Généralités sur le froid et la chambre froide

g) Vaporisation d’un liquide en circuit ferme : La vaporisation d’' un liquide permet de
produire du froid par I’ absorption de la chaleur a travers un échangeur (évaporateur),
la vapeur produite étant ultérieurement liquéfiée dans un autre échangeur
(condenseur), le fluide décrit ainsi un cycle au sein d’une machine fonctionnant de

mani ére continue.

Remarque : La vaporisation d' un liquide en circuit fermé reste la méthode la plus utilisée

pour la production du froid

1.3 Théorie du froid

1.3.1 Le cycle frigorifique
a) Le cycle frigorifique de référence

Le cycle frigorifique d’une machine frigorifique est habituellement représenté dans le

diagramme thermodynamique enthalpie (h) - pression (Log P) appelé diagramme Enthal pique

ou diagramme de Molliere des frigoristes.

ST des vapers B'P? ?ﬂ"
e e |

- R -
,’fr [ usfe ez '.Japadr-s} 5
% l\- e e —
R & _4—_ -,-\I II./’—B -
e
s b -
e T
Evaporahion du loude ﬁﬁ@'ﬂtﬁdns‘ VRRLE
— S
5

O VAR T

i

Bidendeur
Dréterte
£ bizseman] 68 tampseatuna
“Wegons ehion parfiedls

Figure (1.2) : Schéma de la machine frigorifique de base

Suivant le schéma de la machine frigorifique de lafigure 1.0, le fluide frigorigene (FF)
Circulant dans le circuit frigorifique suit les évolutions suivantes :
e Entrelet2: compression desvapeurs de FF qui passent d’'un niveau de basse
e Pression (BP) aun niveau de haute pression (HP)

e Entre2 et 3: désurchauffe des vapeurs de FF HP
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e Entre 3 et 4 : condensation des vapeurs de FF HP qui deviennent du FF liquide HP

e Entre4 et 5: sous refroidissement du FF liquide HP

e Entre5et 6: détente du FF liquide HP qui devient un mélange de liquide BP et d’'une
faible quantité de vapeurs BP

e Entre6 et 7 : évaporation du FF liquide BP qui devient des vapeurs de FF BP

e Entre7 et 1: surchauffe des vapeurs de FF BP

Les différentes évolutions du FF de la machine frigorifique sont représentées sur le
diagramme enthalpique , il s'agit du cycle frigorifique de la machine communément appelée

cycle de référence ou cycle pratique par lesfrigoristes.

& p
Sous-refroidissement
du liquide:
i Quantite de chaleur &
evacuer au condenseur o
Désurchauffe
P 4 _ Condensation r i3
Détente Cnrn:pressiun
apP Evaporation

"7

Surchauffe

g —H
Travail de

Production frigorifique
compression

de I'évaporateur

YI

Figure (1.3): Cyclefrigorifique de référence.

Le cyclefrigorifigue de référence (cycle pratique) est un compromis qui permet d’ effectuer
L’ étude et le dimensionnement des machines frigorifiques avec une précision acceptable.
En pratique, ce cycle est tracé sur |es bases suivantes :

Compression isentropique

Détente iso enthapie

Surchauffe de 5°C (pour étude de conception) ou SH mesurée

Sous-refroidissement de 5°C (pour étude de concept on) ou SR mesuré
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Le cycle frigorifique de référence (cycle pratique) permet de s affranchir des cycles
frigorifiques proposés par la théorie de lathermodynamique appliquée a savoir :

» Lecyclethéorique

» Lecycle parfait

> Lecycleréd.
Néanmoins, ces cycles présentent un grand intérét pour |’ étude théorique des systémes
Thermodynamiques.
b) Le cycle théorique
Cecycle qui est représenté par le diagramme 1-2-3-4 (cf. figurel) est établi sur la base
Suivante :

> Pas de perte de charges dans les tubulures

» Pasde SH au niveau de I’ évaporateur

» Pasde SR au niveau du condenseur.
Les transformations thermodynamiques subies par le FF al’ intérieur de la machine sont les
Suivantes:

» Compression isentropique du FF vapeur entre les points 1 et 2

» Condensation iso thermique entre les points 2 et 3

> Détenteiso enthapie entre les points 3 et 4

> Evaporation iso thermique entre les points 4 et 1
¢) Le cycle parfait
Cecycle qui est représenté par le diagramme 1°-2°-3’-4" (cf. figure 7.2) est établi sur la base
Suivante :

> Pas de perte de charges dans les tubulures

» SH au niveau de |’ évaporateur

» SR au niveau du condenseur
Les transformations thermodynamiques subies par le FF al’ intérieur de la machine sont les
Suivantes :

» Compression isentropique entre lespoints 1’ et 2’
Condensation iso thermique entre les points 2’ et 3
SR du FF ala sortie du condenseur entre les points 3 et 3’
Détente iso enthalpie entre les points 3’ et 4’

Evaporation iso thermique entre les points 4’ et 1

vV V V V V

SH du FF ala sortie de |’ évaporateur entre les points 1 et 1’
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d) Le cycle réel
Ce cycle qui est représenté par le diagramme 1°°-2°°-3’-4 (cf. figure 7.2) est établi sur la
base suivante :

e Lacompression est poly tropique, le point 1’ se trandate au point 1’ (I'intégralité du
travail de compression n'est pas transmise au FF a cause des échanges thermiques
entre le systeme et le milieu extérieur)

e Lepoint 2’ devient 2"’’ pour tenir compte:

> Del’ énergie perdue (notion de rendement indiqué)

> Des pertes mécaniques

» DesPDC au refoulement du compresseur

En réalité aucun destrois cycles précités ne sont véritablement utilisés par les frigoristes qui

Utilise le cycle frigorifique de référence.

20,00 P22 et i Chmainy PEEIAT Zoian i | o . 1211
0O o T Dsparma s iy B |

s I U s A T
[OTLOE = of Chesst i

T
0
200

Figure (1.4) : Lescyclesfrigorifiques.
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e Cycle frigorifique de Carnot :

Le cycle de Carnot est composé de deux isothermes et de deux adiabati ques.

Point

A critique
T
Tc
Tr

Figure (1.5) Cycle frigorifique de Carnot

1% principe: W + Qp + Q, = 0

2eme

principe: Qo = Ty (S, — Sp)

Qx =Tk (Sa — Sp)
Or:
Sy =Sp etSp =S, soit:
W =—(Qo + Qx)
W = —[To(S¢c — Sp) + Tk (Sa — Sp)]
W = —[To(Sp — Sa) + Tk (Sa — Sp)]
W =-(Sp — S4)(To — Tx)
Or:Sy<SpetTy <Tg doncW >0
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1.3.2 Rendement du cycle :

En pratique il apparait toujours des phénomenes irréversibles. Le travail W;,,. nécessaire pour
réaliser I'effet frigorifique Qo est toujours supérieur au travail calcule théoriquement

(Carnot) :

Q _ Q
VVirr Wth

Le cycle est composé de quatre transformations successives :

1. Compression isotherme réversible (C—D)/ (3—4)
2. Compression adiabatique réversible (D—A) / (4—1)
3. Détenteisothermeréversible (A—B) / (1—2)

4. Détente adiabatique réversible (B—C) / (2—3)

Le deuxieme principe de la thermodynamique permet d'établir pour une transformation

réversible (car le fluide est alatempérature de la source) I'égalité de Clausius Carnot :

9 _Q_
T, T

0

AVEC :

» (Qf transfert thermique avec la source froide (compté négativement).
e (. transfert thermique avec la source chaude (compté positivement).
» Trtempérature de la source froide, constante (en k).

T, Température de la source chaude, constante (en k)

1.4. Les machines frigorifiques

1.4.1. La machine frigorifique : Le réle d'une machine frigorifique est d'extraire de la
chaleur & une source froide. On utilise pour cela un fluide frigorigene Lors de I'évaporation
d'un fluide, il y aabsorption de chaleur qui correspond a la chaleur |atente de vaporisation.

On fait décrire au fluide le cycle suivant composé de deux isobares et deux adiabatiques (voir

schéma ci-dessus)

Année 2016/2017 Page 11



Chapitre | : Généralités sur le froid et la chambre froide

AP
Sous-refroidissement
du liquide
; Cuantite de chaleur &
evacuer au condenseur >
Désurchauffe
P Condensation r 3 3
Detente Curn:press:iun
7P Evaporation

7

Surchauffe

re ¥
Travail de
COMmpression

Production frigorifique
de I'évaporateur

Y&

Figure (1.6) : Schéma cycle machine frigorifique

> Lefluide frigorigene se vaporise a latempérature Tyet a la pression P, en prélevant la
quantite de chaleur Qdans I'évaporateur.

» Lavapeur est comprimée et refoulée la pression P1 par |e compresseur.

» Dans un deuxieme échangeur de chaleur la vapeur est condenseée a la pression P1 et la
température T; constantes, en rejetant la chaleur Q-dans le condenseur.

» Leliquide est détendu de la pression P1 ala pression PO par une valve de détente

Il existe plusieurs types de machines frigorifique :
» Lamachine aabsorption
» Lamachine ainjection de vapeur
» Lamachine a adsorption
» Lamachine a compression mécanique

Ces machines sont les plus répandues consommant exclusivement de |’ énergie mécanique.

1.4.2. La machine frigorifique par compression mécanique :
Pour Obtenir une basse température donnée dans I’ évaporation, il nécessaire de produire la
pression d' évaporation correspondante, cette pression obtenue a |’aide d’un compresseur qui

évacue la vapeur qui se dégage lors de I’ ébullition du fluide frigorigene.

Année 2016/2017 Page 12



Chapitre | : Généralités sur le froid et la chambre froide

pY

Une ingtalation frigorifigue a compression mécanique comporte quatre ééments
principaux :

> |le compresseur

» le condenseur
> |"évaporateur
>

|e détendeur

1.4.2.1 Le compresseur

Pour fonction de comprimer le fluide frigorigéne d’un niveau de pression d’ évaporation
faible a un niveau de pression de condensation élevée. |l doit en effet garantir le débit de
transport nécessaire (débit massique) pour |a puissance frigorifique requise.

On distingue 3 principaux types de compresseurs utilisés pour la production de froid ou de

chaleur :

v/ Compresseurs a piston : on utilise un ou plusieurs pistons coulissants de maniére
étanche dans un cylindre pour comprimer le fluide frigorigéne, admis dans le cylindre
par l'intermédiaire d'un clapet ou d'une soupape, grace a l'aspiration provoquée par le

recul du piston.

Figure (1.7) : Compresseur semi-hermétique a piston

v' Compresseur a vis: Une vis sans fin tourne pour comprimer le gaz entre le cylindre et
une piece rotative qu'elle entraine.
v' Compresseur scroll : Un rotor sous forme de spirade comprime le gaz en continu en

tournant autour d'une autre spirale fixe.
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Figure (1.8) : Schéma Compresseur a vis compresseur scroll (source Copland)

1.4.2.2. Le condenseur

Le condenseur sert a transmettre au médium de refroidissement (air et eau) La chaleur

contenue dans les vapeurs par le compresseur. La quantité de chaleur a évacue comprend :

» Lachaleur latente de liquidation
» Lachaleur sensible des vapeurs surchauffées

» Lachaeur sensible du liquide jusqu'a une température se rapprochant le plus possible
de cette des médiums de refroi dissement.

lemgarature constante

Figure (1.9) : schéma condenseur

Année 2016/2017 Page 14



Chapitre | : Généralités sur le froid et la chambre froide

1.4.2.3 Le détendeur

Est un élément passif du circuit frigorifique mais essentiel pour réaliser le cycle de
compression/détente permettant de transférer les calories ou frigories de I'évaporateur au

condenseur.

Figure (1.10) : schéma détende

1.4.2.4 L’évaporateur

Les évaporateurs sons des échangeurs thermiques au méme titre que les condenseurs, ils
assurent e passage du flux thermique du milieu a refroidir au fluide frigorigene, ce flux
thermique ayant pour effet de vaporiser le frigorigene liquide qui est contenu a I’ entretien de
I”évaporateur. L’ évaporateur se fait a température constante par libération de sa chaleur

|atente de vaporisation de flux thermique contrairement au condenseur évaporateur

Schema representatif d'un évaporateur

dermiere particule de vapeur

temperaiure constamte

surchauffe

Figure (1.11) : Schéma évaporateur
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1.5 Fluide frigorigene

1.5.1. Définition fluide frigorigéne

Un fluide frigorigene est un fluide qui permet la mise en cauvre d’ un cycle frigorifique.il peut
étre pur ou étre un mélange de fluides purs présents en phase liquide, gazeuse ou lesdeux ala
fois en fonction de latempérature et de lapression de celui- ici les fluides frigorigenes sont

utilisés dans les systémes de production de froid (climatisation, congélateur, réfrigérateur etc.)
1.5.2 Les types fluides frigorigénes utilisés

Les fluides frigorigénes sont des substances ou des mélanges de substances, utilisés dansles
circuits de systemes frigorifiques tels que: des chambres froides, des réfrigérateurs, des
vitrines réfrigérées. Les fluides frigorigénes ont la particul arité d’ avoir sous la pression
atmosphérique, une température d’ évaporation tres faible. Cette propriété thermodynamique

permet de produire du froid et du chaud.

Lesfluides peuvent étre classés en quatre familles:

a)Famille des fluides inorganiques purs

Les fluides de cette famille sont principalement composés :
- d’ eau (H20)

- d’ammoniac (NH3)

- dioxyde de carbone (C02)

FLUIDES INORGANIQUES PURS
R717 R718 R744

b) Famille des Fluides Hydrocarbures
Lesfluides de cette famille peuvent étre composes :

- de butane
- d’'isobutane
- de propane
- de cyclopropane
- le propyléne
FAMILLE DES FLUIDES HYDROCARBURES
RC270 R290 R600 R600a R1270
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c)Famille des fluides Hydrocarbures halogénés

Les fluides de cette famille sont trés largement utilisés mais font désormais |’ objet
d interdictions, notamment pour des rai sons de toxicité environnementale.

Cette famille de fluides se divise en trois catégories qui sont les CFC, les HCFC et les HCF
e LES CFC (Chloro-Fuor-Carbures)

Ce sont les plus connus des hydrocarbures halogénés. Compl etement substitués par le chlore

ou le fluor, ces hydrocarbures ne contiennent plus d’ hydrogéene. Ils sont dangereux pour la

couche d’ ozone.

CFC
R11 |R12 R113 R115 R502

e LES HCFC (Hydro Chloro Fluoro Carbures)
Il s agit de la seconde génération d’ hydrocarbures hal ogénés utilisés en tant que fluides
frigorigénes. Ce sont des composants chimiques formés de chlore, de fluor,
D’ hydrogene et de carbone. |Is sont dangereux pour I'environnement et feront I’ objet d’ une

interdiction vers 2015

HCFC
R12 | R22 |R123 |R124 |R142b| R4A01A | R402A | R408A | R409A

e LES HFC (Hydro Fluoro Carbures)
Il s'agit de latroisiéme génération d’ hydrocarbures halogénés utilisés en tant que fluides
frigorigénes. Les HFC sont composés de fluor, d’ hydrogéne et de carbone. Ils ne présentent

pas de danger pour la couche d’ ozone, maisils peuvent contribuer al’ effet de serre

HFC
R32 [R125 [R134a|R143a|R152a]R404a [R407c|R410A [R507

d) Famille des autres fluides
Lesfluides de cette famille sont utilisés de fagon trés ponctuelle et rare. Ainsi on pourra
trouver:

- Les éthers oxydes
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- Les amines aliphatiques
- Les acools, le méthanol et I’ éhanol

- Les composés tri halogénés, fluorés chlorés et bromés (HBCFC, BCFC)

Autres fluides
R630 R631 R12B1 R13B1

1.5.3 Classification des fluides frigorigéne en group de sécurité :
Cette classification est présentée par deux caractéres alphanumériques, par exemple A2.

Lalettre majuscule correspond a latoxicité et e chiffre al’inflammabilité du fluide.

1.5.3.1 Classement de la toxite des fluides :

On distingue deux groupes A et B :

Le groupe A pour lequel il n'y a pas de preuve de toxicité des fluides frigorigenes pour des
concentrations inférieures ou égales & 400 ppm.

Le groupe B pour lequel il y a des preuves de toxicité pour des concentrations inférieures a

400 ppm

1.5.3.2 classement de I’inflammabilité des fluides :

On distingue troisgroupes 1, 2 et 3 :

- Le groupe 1 : lefluide frigorigene ne permet pas de propagation de laflamme dans a21°C
et 101kPa.

- Le groupe 2 : lefluide frigorigéne a une limite inférieure d’ inflammabilité supérieure a
0,10kg/m3 a21°C et 101kPaet une chaleur de combustion inférieure a 19 kJ/kg.

- Le groupe 3 : lefluide frigorigene est hautement inflammable avec une limite inférieure
d’inflammabilité inférieure ou égale a 0,10kg/m3 & 21°C et 101kPa et une chaleur de

combustion supérieure ou égale a 19 kJ/kg.
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1.5.4 Choix du fluide frigorigéne :

Dans notre étude On choisit d’ utiliser le fluide frigorigene R-134A, gréce a ces

Caractéristiques et applications suivantes :

1) Est un HFC qui substitue le R-12 dans des installations neuves

2) |l n’affecte pas| couche d’ ozone comme tout les HFC

3) Une grande stabilité thermique et chimique

4) Une baissetoxicité et il n’est pasinflammable

5) Excellente compatibilité avec la majorité des matériaux

6) Il n'est pas miscible avec les huiles traditionnelles du R-12

FICHE TECHNIQUE

CASN. 811-97-2

CEE N. 212-377-0
ASHRAE N. R-134a

Nom chimique 1,1,1,2- Tetrafluoroéthane
Formule chimique C2H2F4

PROPRIETES
Poids moléculaire g/mol 102
Tension de vapeur (a2 20°C) K Pa 571,7
Point de congélation °C -96,6
Température d' ébullition (a 101,3 k Pa) °C -26,1
Température critique °C 101
Densité liquide & 20°C Kg/m3 1225
Densité vapeur & 20°C Kg/m3 27,78
Acidité Ppm <l
Impuretés (a point d’ ébullition élevée) % viv <0,01
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GARANTIES
Pureté % p/p >99.9
Incondensabl es en phase vapeur % viv <15
Humidité Ppm <10

1.2 LES CHAMBRES FROIDES

1.2.1 Introduction :

Depuis une éternité, I'nomme a prospecté plusieurs méthodes pour conserver sa nourriture,
entre le moment ou les denrées sont possédées, cueillies ou récoltées et celui de la
consommation. En effet, la conservation alimentaire vise atraiter les aliments de telle maniére
gu'ils ne se détériorent pas. Les procédés de conservations les plus variés ont été appliqués
depuis des siecles : salage, fumage (salaison), boucanage (viandes ou poissons sechés),
enrobage (confits), sucrage (confitures), acidification (conservation au vinaigre). Dans ces
procédés, le froid ou la chaleur interviennent comme agents de conservation, néanmoins,
I'association de plusieurs technologies conduit a mieux préserver les qualités originelles et les

flaveurs des produits, tout en corrigeant la sécurité ala consommation.

A I’ére médiévale, pendant I'hiver, la glace des lacs et desrivieres était découpée et conservée
jusgu'a |'été dans des puits ou des caves profondes. Cette glace servait arafraichir et conserver
les aliments en été. Aujourd hui gréce a la technologie, il nous suffit de mettre nos aliments
dans un réfrigérateur pour les maintenir au frais et éviter leur dégradation. Un réfrigérateur est
un apparell qui sert arefroidir des corps en leur prenant de la chaleur quiils rejettent ensuite.
Dans la cuisine, le réfrigérateur domestique sert a conserver les aliments en ralentissant la
dégradation et en limitant le développement des micro-organismes. Le réfrigérateur
domestique a été inventé en 1876 par Carl Paul Gottfried Von Linde, un ingénieur allemand.
D’ autres inventeurs s attribuent cette reconnaissance, parce que cette technologie a mis du
temps a se développer. Le premier réfrigérateur fabriqué industriellement, en 1913 par
Frederick William Wolf de Chicago. Le réfrigérateur a absorption de gaz, qui se refroidit par
I’ utilisation d’ une source de chaleur, a été inventé en Suéde par Bal tzar Von Patten en 1922.
Plustard il aété fabriqué par Electrolux et Serval.
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1.2.2 Définition de chambre froide

Figure (1.12) : Chambre froide

Une chambre froide est une piece équipée dinstallations frigorifiques, utilisée pour stocker
des denrées périssables. (Anglais cold store). Une chambre froide peut étre a température

négative (-10°, -20°, -30°) ou température positive (> 0°)

Le meuble frigorifique représente le dernier maillon de la chaine du froid alimentaire avant

gue la denrée ne se retrouve entre les mains du consommateur.

A ce stade, la mise en valeur des denrées alimentaires est primordiale tout en assurant leur
conservation. En d'autres termes, e meuble frigorifique a donc pour mission de présenter ou

d'exposer les denrées dans un volume utile a une température de conservation déterminée.

A chambre froide fait partie d'une chaine de froid normalement ininterrompue, cet
équipement est donc prévu et dimensionné, pour maintenir latempérature des denrées et non
lesrefroidir.

Dans une chaine de froid alimentaire classque, |e refroidissement ou la congélation seffectue
alaproduction ou alafabrication. Les étapes suivantes de la chaine de froid n'ont plus qu'une

action de maintien de la température par exemple:

» le camion ou le bateau frigorifique lors du transport

» lachambre froide du magasin lors du stockage
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Deux fonctions sont donc attribuées aux meubles frigorifiques:

» lafonction d'exposition
> lafonction de conservation.

1.2.3 Objectif d’utilisation de chambre froide :

Eviter aux nourritures de s abimer car chague produit a une température bien déterminée

pour le stocker dans les conditions normales.

Chambre froide poisson 2a4c’

Chambre froide fruit et légumes 4a6¢°

Chambre froide patisserie 2a4c°
Température positive

Chambre froide viande 2a4c
(0<T<15°C)

Chambre froide de jour 2a4c
Réfrigération

Cave a vin conditionnée 10312 c’/HR 75 %

Local de tranchage 10 c°

Local de stockage des déchets 10c°

Cremes glacées -18c°
Température négative

La péche congelée -18c°
(T<0°C)

Poisson entier congelés -9c¢®
Congélation

Congélateur -20a-30¢c°

Tableau (1.1): températures de conservation des denrées

Les chambres froides sont utilisées pour conserver les produits alimentaires dans un bon état

de qualité en vue d’' une consommation ultérieure.
Les chambres froides évitent :

v" Les pertes de couleurs du produit.
v Les pertes de qualité du produit.
v Lespertesde valeur.

v" Les pertes de poids des produits entreposés.

La fabrication et l'installation des chambres froides répondent ades normes de sécurité
et dhygiene. Les normes en vigueur sont NF E 35-400 pour I'installation frigorifique et
NF C 15-100 pour l'installation électrique. Le respect de cette norme a une influence
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primordiale sur la qualité des produits distribues et la protection du consommateur. Les

calculs d’ une chambre froide doivent satisfaire atrois conditions suivant le produit atraiter :

» Latempérature
» L'hygrométrie

> Laventilation

La grandeur physique fondamentale est La température. Ains existe-t-il deux types de

chambres froides selon Latempérature al'intérieur du milieu arefroidir :

» les chambres froides positives

» les chambres froides négatives.

1.2.4 Les catégories de chambre froide

On distingue trois catégories de chambre froide :

1) Les chambres froides traditionnelles : le local de ce type est fabriqué en magonnerie,
mais avec double mur de chaque cote pour bien abaisser le transfert thermique et pour

protéger cette isolation, il faut placer un écran par vapeur

2) Les chambres froides préfabriquées indémontables : les parois de ce type de chambre
froide est fabriquée en usine et le montage définitif se fait sur chantier a laide de cadres

métalliques es un systeme spécia de fixation

3) Les chambres froides préfabriquées démontables: ce type de chambre froide est
composé de panneaux sandwich peuvent étre rassemblés et démontés plusieurs fois et la
fixation se fait par une clé qui serre les panneaux entre elle finie par un joint isolant I’ avantage

de ce type lapossibilité de déplacer la chambre froide en autre place facilement.
1.2.5 Les types de chambre froide
On trouve deux classes selon latempérature :

1.2.5.1 La chambre froide positive :

Lorsque on veut stocker des denrées alimentaire, laquelle la température de conservation est

inférieur adix degrés degré Celsius 10, on utilisé une chambre froide positive.
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Domaine d’application Plage de température
Local de préparation froide 10a12°C
Chambre Local de réserve seche 16a20°C
froide positive | Chambre de réfrigération 0a8C
Chambre de fruits et légumes 7 a15°C
Local poubelle 9311°C

Tableau (1.2) : températures maximales de conservation des denrées

La conservation en chambre froide positive freine les phénomenes vitaux des tissus vivants,
tels que ceux des fruits et légumes et des tissus morts en ralentissant les métabolismes
biochimiques. Elle raentit considérablement I'évolution microbienne et les conséquences de

celles-ci (putréfaction, toxines, etc.)
1.2.5.2 La chambre froide négative :

Lorsque on veut stocker des produits dont la température de conservation est inferieur a dix-
huit degrés degré Celsius, ont utilisé une chambre froide négative .On les appelle auss

chambres de congélation.

1.2.5.3 La surgélation :

La congélation peut étre suivie d'une surgélation ou congélation rapide. La surgélation
des denrées consiste a soumettre acelles-ci a l'action du froid a basse température, de
facon & provoquer rapidement la cristallisation de | 'eau de la denrée et abaisser sa
température a une valeur suffisamment basse pour que la proportion deau non

congelée soit tres faible. Les conditions qui motivent la surgélation sont:

Produits dans un tres bon état de fraicheur et d'hygiéne.
Déai avant congélation réduite
Congélation rapidejusgu'a-18 °C

Stockage et distribution a une température supérieure a18°C

YV V V VYV V

Vente de denrées au consommateur al’ éat congelé

Année 2016/2017 Page 24



Chapitre II Présentation du projet

Chapitrell
Pr ésentation du proj et

Il Présentation du projet

1.1 But detravail :

[1.1.1 Problématique:

Quelque soit la nature du produit alimentaire, animale ou végétale Les producteurs et les
distributeurs qui ne s'inquiétent pas, du traitement, et de la conservation de ces derniers, ne
peuvent répartir leurs ventes, qui sur une période limite le reste de I’ année est donc considéré
Comme une période creuse, ou les rentes d argent sont presque inexistantes. Ceci souligne
pour I’ exploitant de disposer d’ aménagement de locaux, spéciaux, pour le traitement, et la
conservation.

Quelque soient les procedes employés, |e traitement et la conservation ont pour objet d’ éviter
des pertes de produit, par suite de chaleur, et d’humidité, et donc d’ assurer une alimentation
plus variée.

Dans notre cas, on va essayer de dimensionner notre chambre froide selon des différentes
données géographiques, climatiques et thermodynamiques.

Pour cela on va étudier un entrepdt frigorifique centralise compose de trois (3) chambres
froides, une pour la conservation de lapomme a une température positive a6 °C, et une autre
pour la conservation de la viande a une température négative a-18 °C plus un SAS qu’ on veut
als5°C
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I1.2 Description du projet
[1.2.1 Dimension delachambre:

Une chambre froide est caractérisée par ces dimensions, ¢’ est-a-dire salongueur, largeur et sa

hauteur. Cette chambre est repartie en deux chambres avec SAS. Voir tableaux ci-dessous :

Désignations Longueur Largeur Hauteur
Chambre positive 12m 10 m 4m
Chambre négative 6m 10 m 4m

SAS 12m 3m 4m
Portes / 1,5m 2m

Tableaux (2.1) : dimensions la chambre froide utilisé

11.2.2 Température de chambrefroide:
Les différentes températures des chambres et SAS sont représenté dans le tableau ci-dessous :

Tem[?grature T_empgrature Différent température
extérieure intérieure
AT =T, —T;
(Tex) (Ti) ~ l
Chambrgfrm de 45° +6° 39°
positive
Charrlbre. froide 45° 18° 63°
négative
SAS 45° 15° 30°

Tableaux (2.2) : différentes températures des chambres
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[1.2.3 Schéma la chambre froide

Chgepume 150 h pasitive +8° / ]

Figure (2.1) : schéma de la chambre froide N

2.2.4 Description

et conception de la chambrefroide:

Les chambres froides sont utilisées pour conserver les produits alimentaires don un bon état

de qualité en vue d’ une consommation ultérieur.

Les chambres froides évitent :

>
>
>
>
La fabrication et

Les pertes des couleurs du produit.
Les pertes de qualité du produit.
Les pertes de valeur.
Les pertes des poids des produits entreposés
I"installation des chambres froides répondent a des normes sécurité et

d’ hygiéne .les normes en vigueur sont NF E 35-400 pour I'ingtallation frigorifique et NFC
15-100 pour I'installation électrique.
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1.3 L’isolation dela chambrefroide:

[1.3.1 Généralités sur l'isolation

L'isolation permet de diminuer le cout desfrigories produites. Lesisolants limitent les
Echanges thermiques entre le milieu extérieur et le milieu intérieur.

Une bonneisolation simpose donc pour le container on doit réduire les apports
thermiques.
Un bon isolant doit :

» avoir unefaible densité

avoir une tres faible conductivité thermique
avoir une bonne résistance ala diffusion de La vapeur
étre non hygroscopique
étre imputrescible
étre résistant, et stable entre certaines limites de température
étre ininflammable
étre sans action sur le fer ou les matériaux en contact
étre dun prix raisonnable

YV V. V V V V V VYV V

conserver constante dans le temps, ses qualités d'isolation

La performance de |'isolation augmente si I'isolant contient une certaine quantité
D'air car l'air est le meilleur isolant Sil est sec et aurepos A = 0,020 w/mk
La grandeur qui permet de mesurer la qualité d'unisolant est laconductivité
Thermique (1) en (W/m K) ou en W/mC
I1.3.2 Lestypesd'isolants:
Les matériaux les plus utilises comme isolant sont :

+ Leliége

Prix élevé

>
» Bonne résistance mécanique et stable dans le temps
> Masse volumique: 1104130 Kg/m3

>

Conductivité thermique : 0.044 W/m .k
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+ Lafibredeverre
» Bonne résistance al'effritement

» Masses volumiquesles plus utilisées en isolation frigorifique :
22 kg/m3 (Panneaux semi rigide Pl 156), et 29 kg/m3 (panneaux rigides PSF).

Conductivité thermique: 0.035 w/m .k

Lepolystyréne expansé

Prix moyen

Rési stance mécani que moyenne

Stable dansletemps

Isolation et pare-vapeur tres bon mais inflammable et |éger
Masse volumique : 20 230 kg/m3

Conductivité thermique : 0.029 W/m .k

YV V. V V VYV V $# V

L es mousses de polyur éthanne
Masse volumique: 30 240 kg/m3
Conductivité thermique : 0. 027
Prix moyen

Leger

Rési stance mécanigue moyenne

vV V V V V VvV #

Stable dansle temps

L es caoutchoucs mousses

Isolation descircuits frigorifiques et gained ‘air

Masse volumique: 90 kg/m? (tube) et 113 kg/m3 (plague)
Conductivité thermique : 0.03 W/m k

vV V V

LaLainedeverre

Trés bon isolant thermique et acoustique

Un des matériaux disolation les moins chers du marche
Incombustible et résistante au feu

Durée de vie élevée

Non utilisée pour le sol

Conductivité thermique: 0.035 W/m k

V V.V V V V §
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LaLainederoche

Tres bon isolant

Cout acceptable

Masse volumiqgue : 21 a 250 kg/m3
Conductivité thermique: 0.093 W/m k

YV V V V §

[1.3.3Les normesd’'isolation :

L'isolation d'une chambre froide a une importance capitale sur le fonctionnement général
del'installation. Trop faible, elle facilite I'entrée de chaleur par conduction atravers les

parois et |'augmentation du temps démarche du compresseur.

L'isolation doit limiter le coefficient global de transmission thermiquea0.36 W/mc a

travers toutes les parois du container.
[1.3.4 Lechoix del'isolant pour lachambrefroide:
1) Lesmurs

A cause de ses qualités intéressantes et son cout abordable on prend comme isolant la

mousse de polyuréthane dont |es caractéristiques sont :

» Conductivité thermique : 0.027 W /m. ¢
» @épaisseur amettre : compatible avec les normes disolation
» mode de construction : panneaux en sandwich a@meisolante en mousse de

polyuréthane
2) Laporte:

Concu cette porte spécialement pour desinstallations industrielles ou on a besoin d' une porte
coulissante légere pour son déplacement. C'est de facile installation et les matériaux sont de

hautes qualités.

a) Encadrement:

Construits en aluminium extrudé et ultérieurement laqué en couleur blanc avec double
rupture de pont thermique. Cet encadrement a la possibilité de s équiper avec résistance pour
éviter la Congélation du bourrelet aux chambres de bai sse températures. Cet encadrement est

adaptable pour n’importe quel panneau et pour travaux civils.
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b) Isolant : Isolé avec polyuréthane de haut densité (50 kg/m3) et tble avec finitions en laqué
blanc, plastifié (PVC) ou acier inoxydable 304 ou 316. En plus, le périmétre est renforcé et |l
est construit avec des arétes d' un profil d’aluminium extrudé. Les finitions de I’aluminium

sont inoxydabl es.

c) Epaisseurs de battant : 60, 80, 100mm d’ aprés températures de travail.

d) Fermeture: Guide coulissante fabriqué avec profil d’aluminium extrudé et anodisé.
Ensemble de roulements simples avec un system basculant pour s adapter a la chute du rail.

Visde fixation d’ acier inoxydable

I1.4 Les produits aconserver dansleschambres:

1.4.1. La pomme

Figure (2.2) : chambre froide - pomme -

Le terme « pomme» est apparu dans la langue francaise en 1080 ; il vient du latin populaire

« Poma », mot qui signifie “fruit’.

a)Nutriments les plus importants: la pomme contient une grande variété de vitamines et
minéraux, mais aucun n'est présent en quantité qui correspond a ce que I'on appelle une
“bonne’ ou “excellente” source. .
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b) Conservation : Toujours garder les pommes au frais, jamais a la température de la piéce,
car elles continuent de murir et finissent par perdre une partie de leur saveur. La pomme se
conserve a une température de 0 a6°C avec une humidité relative de 80 % a85 %.

c) Les maladies de conservation: Les pommes conservées sont parfois victimes des

maladies de conservation, on peut citer en particulier :

a) latavelure: n'évolue pas au cours de la conservation, mais lesfruitstavelés sont a
I’ origine de pourriture secondaire causée par les champignons

b) lafusariose: c'est une pourriture brune qui pénétre profondément a la surface du
fruit, on observe un mycélium cotonneux blanc grisétre.

c) I'échaudure (brunissure on scalde) : provoque un brunissement local généralisé
en surface, elle serait due a des conditions météorologiques favorables, temps

chaud et sec avant larécolte, a un excés d’ éthylene durant la conservation.

I11.4.2. Laviande

Figure (2.3) : Chambre froide - viande -

Les micro-organismes (bactéries, moisissures, levures) sont trés dommageables ala
conservation des viandes. IIs sont dangereux ala santé, et donnent une mauvaise odeur;

accélérent I'oxydation et apportent des changements déplai sants dans la saveur. Les enzymes
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naturelles ont une action bénéfique sur les viandes. Ce sont |es procédés chimiques qui
permettent le vieillissement et |'attendrissement de la viande.

Au moment de |'abattage, les carcasses sont souillées de différentes fagons. Dans | es entrepbts
une contamination peut provenir des toiles envel oppant les quartiers des viandes congel ées.
En conservation une contamination peut se produire dans les salles surtout du point de vue
moisissures. En ce qui concerne I'entreposage, on. Choisira une température aussi basse que
possible, une limite inférieure est posée par le fait que la congél ation de la viande commence
aux environsde -1°C

Latempérature de conservation de la viande varie de 0°C a 4°C avec une hygrométrie
comprise entre 75 et 85 %, une viande trop humide sera poisseuse tandis qu'une viande trop
seche perdra de son poids.

Elle se conserve de plusieursjours a quatre semaines au-delail faudra congeler la viande,
cette congélation doit étre la plus rapide possible.

[1.5Lieu del’'installation dela chambrefroide:
11.5.1 Conditions de base delarégion

D’ apres le service météorologigque de lawilaya de Bouira :
On adonné les informations suivantes:

Données géogr aphiques :

e Latitude: 36,5C°
e Longitude: 3,67
e Altitude: 525 m

Données climatiques :

e température maximale absolue (Ty4xab): 45 °C
e température moyenne minimae du mois le plus chaud (Tmmin) : 26 °C
e température moyenne maximale du moisle pluschaud (Tmmax) : 45 °C

e Humidité relative moyenne minimale (en mode estival) : 45%
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Chapitrelll
Calcul des chargesthermiques de la chambre froide

[11.1. Calcul des chargesther miques des chambresfroides
111.1.1 Généralités

Avant de procéder au dimensionnerent des composants d'une installation frigorifique, il est nécessaire

dans un premier temps:

» de connditre la température souhaitée par le client dans la ou les différentes chambres froides
desservies par l'installation frigorifique
» de convenir avec ce client, les modalités et contraintes de réalisation de l'installation puis de

définir un concept d’installation.

Et par suite procéder ala détermination des charge thermiques de la ou des différentes chambres froides,
Ces charges thermiques correspondent a la puissance frigorifique a installer pour en assurer la

compensation.
Les charges thermiques se répartissent en 2 grandes catégories.

» Lescharges externes

» Leschargesinternes
1) Lacatégorie des charges exter nes comprend:

» Les charges dues aux apports de chaleur par transmission travers |'enveloppe de la chambre
froide: parois verticale planchers bas, planchers hauts
» Lescharges dues au renouvellement de l'air

» Lescharges dues al'ouverture des portes
2) La catégorie des char gesinter nes comprend:
a) La sous-catégorie des charges dépendantes des prou entreposés et / ou des évaporateurs comprend:

» lescharges dues aux produits entrants

» lescharges dues alarespiration des produits entreposés (fruits [égumes)

» lescharges dues alachaleur dégagée par le moteur de chaque ventilateur d'évaporateur.

» les charges dues au dégagement de chaleur des résistances éectriques des évaporateurs lorsque

ces résistances sont mises sous tension en période de dégivrage.
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b) La sous-catégorie des charges interdépendantes des produits entreposés :

» leschargesduesal'éclairage

» lescharges dues au personnel

» lescharges dues auix chariots éévateurs

» les charges dues ala présence d'éventuelles autres machines

[11.1.2 Calcul des chargesther miques externes.

[11.1.2.1 Chargesther miques par transmission:

On procede a ces calculs paroi par paroi c'est a dire d'abord les 4 parois verticales ensuite le plancher
haut (plafond, toiture) el enfin 1 le plancher bas (sous-sol). Pour chacune des parois constitutives de la

chambre froide, la quantité de chaleur pénétrante est donnée par:
Qu = K *S AT (3.1)

K: Coefficient de transmission thermique de paroi [W /m?K]
S Surface des parois (m?)
AT Différence de température des 2 c6tés de la paroi

L e coefficient K est donné par larelation suivante:

1
=71
((Ei‘l'eiso/)\- )+1/he)

en (w/m?) (3.2)

1/h; : Résistance thermique superficiel interne (m?2 .k/w)

€iso/h;, - RESIStaNce thermique des couches des matériaux constituant les parois (m2.k/w)
1/h, : Résistance thermique superficiel externe (m2.k/w)

1.2.2 Chargesthermiques par renouvellement d'air Q,p:

Il est indispensable de renouveler I'air des chambres froides et de le remplacer par de l'air frais. L'air

vicié est évacué généralement par un ventilateur spécial.

Dans les chambres froides une part importante du renouvellement d'air provient du mouvement des
portes d'acces. Les renouvellements périodiques sont donc a réduire au minimum compatible avec une

bonne conservation des produits. La quantité de chaleur nécessaire par ce renouvellement dépend des
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conditions ambiantes extérieures et de la température de la chambre froide ains que son humidité
relative.

Si I'air extérieur a une température T, et une humidité relative, le diagramme psychométrique de l'air
permet de déterminer son enthalpie ha ains que son volume massique v La température intérieure étant

Tf, le degré hygrométrique er nous aurons par conséquence une Enthalpie hy .
La charge thermique par renouvellement d'air a pour valeur:
Qren = mg X AH = (hy — hy) X m, [W] (3.3)

En fonction du nombre de renouvellement d’ air

Qren =NX () X (h; —hg)  [W] (3.4)
N : nombre de renouvellement d'air :

V : volume de la chambre froide (m °).

1.2.3 Charge ther mique par ouverture des portes (Q,p)

La charge par ouverture des portes est donnée par :

QOP= [8 + (0,067 x AT) * t * Paa *I*h* [hs*(1— Ei) * (hae - haa) * Cra | (3.6)
po = 1.293/(1 + t,/273,15) (kg/m?) (3.7)
Avec :

t,: Température de la chambre froide.

pa : Masse volumique de I air du coté de |a porte autre que la chambre froide (kg / m°).
ps: Masse volumique de I'air dans la chambre froide (kg / m>)

AT, =Tf —Ta

Sp: surface des portes (m?)

7, Temps moyen pendant leque! |es portes restent ouvertes (min/h)
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C,, : Coefficient de minoration rideaux d'air.  C,,= 0.25
Sansrideaux d’ air Cq=1
T, =d, * f;/24 (min/h) (3.8)

p

d,: Durée moyenne ouverture des portes (min/h)
fi » Flux journalier des marchandises en (tonne/ jour.)

111.1.3 Charges thermiquesinternes:

Charges thermiques internes indépendantes des denrées entreposees :

1.3.1L"éclairage:

Q.c =n*pxt/24 [W] (3.9

N : nombre de luminaires

P : puissance de chagque luminaire en [W]

t : durée de fonctionnement des luminaires en [h/j]

Il faut noter que la puissance lu mineuse install ée est générale mer de (6w/m)

1.3.2 Char ges ther miques dues aux per sonnes (aux occupants) Qper- -

Qper = N * Qper * T/24 (3.10)

N : nombre de personnes opérant dans la chambre

T : Durée de présence de chaque personne en activité moyenne dans la chambre (h/j)
1.3.3. Chargesther miques dues aux matérielsroulants et machines diver ses :
Qg =1*Px*x1/24 (w) (3.11)

I: nombre de machine

P : puissance de chague machines en (W)

T: Durée de fonctionnement en  (h/j)
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Si lasurface est faible, il ne doit pas étre prévu des chariots Roulans Q,,,q =0

1.3.4. Charges ther miques dépendantes de produits entr eposés

a) Char ges ther miques dues aux denrées entrantes Q 4.

La charge due aux produits entrants pour abaisser les températures jusqu'a celle d entreposage est

donnée par cette relation :
Qde = mcq (tl - tz) +ml + mc, (tg - t4)/86400 (312)
M : masse de denrées introduites chaque joursen (kg / j)

thermique résultant du dégivrage a prévoir. Cette

Détermination fera j'objet d'une vérification ultérieure, une fois la charge thermique totale effective

connue. C; : capacité thermique massique det; et t; en (kJ/kg k)
T1 : températureinitiale en (c°)

T, : chaleur latente massique de congélation (kJ/ kg .k)

C. : capacité thermique massique en (kJ /kg .K) det; et t3
T3 : température d’ entreposage en (c°)

b) Calcul de la capacité moyenne

Au cas ou nous avons plusieurs types de denrées a introduises dans la chambre au lieu d’ effectuer de
calcul de type. De denrées par type Nous pouvons calculer tant pour les denrées avant congélation que
pour |es denrées en-dessus du point de congélation. Une capacité thermique moyenne

C,=mC +mC,.mC. /m+m,..m
Si les produits sont seulement refroidis :
Qge = m* C, * AT/86400 En (k w) (3.13)

c) Chargesthermiques duesalarespiration des denrées Qresp
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Les produits végétaux entreposés dégagent de la chaleur du fait de leur respiration, de méme que les
produits laitiers frais du fait de leur fermentation. En présence de tels produits, il faut donc tenir compte

également de la charge correspondante donnée par :

Qresp = M X Qpesp /86400 (3.19)

M : masse de marchandise considérée en (kg)

Qresp : chaleur de respiration considérée en (kJ/kg C°)

1.3.5. Puissance frigorifique inter médiaire de |I'évapor ateur Q;yr

La charge thermique intermédiaire est:
Qinterm édiaire :Qtransmission +QRnouvellement d'air +Qouverture des portes +Qéclairage ++Qventilati0n

+Qdégivrage +Qdenr ées entrantes +Qréspiration des denr ées (315)

Si I'on désigne par T, la durée de fonctionnement I'installation frigorifique en (h/j) la puissance

frigorifique intermédiaire de |’ évaporateur est alors :
Qev = Qint X 24/Tinst (W) (3.16)
Q;nt: Charge thermique intermédiaire
Tinse . DUrée de marche de l'ingtallation frigorifique en (h / J)
1.3.6. Char ge ther mique due aux moteur s des ventilateur s des évapor ateurs:

Dans les chambres froides modernes, on utilise toujours des évaporateurs équipés d'un ou plusieurs
ventilateurs ce qui perme d'assurer un brassage et une circulation efficace de I’ air. Chague ventilateur est
entrainé par un moteur électrique qui dégage de 1: chaleur qui s goute a la chaleur dégagée par les

différentes autres sources. La charge due aux moteurs des ventilateurs est alors donnée par laformule :
Quent =N X P X Teyap /Tinst (W) (3.17)

Avec:

N : nombre de moteurs de ventilateurs

P : puissance du ventilateur considérée en (W)

Tevqp - DUrée de fonctionnement des ventilateursen (h/ J)
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Tinst - DUrée de marche de l'installation frigorifique en (h/ J) En général :
18h /j dans les chambres froides de produits congel és et 16h/J dans les autres.

Ce cacul nécessite donc de connditre le nombre et le type d'évaporateurs prévus (nombre de

ventilateurs, donc de moteurs d'une certaine puissance par évaporateur), Or ces indications ne

Seront normalement connues gu'une fois le bilan frigorifique établi c'est pourquoi 1'on procéde dans un

premier temps ala détermination provisoire du nombre et type d’ évaporateurs, ains que de lacharge

La détermination provisoire du nombre et du type d'évaporateurs a installer se fait a partir du calcul de
la puissance frigorifique prévisionnelle Qprey laquelle s obtient en ajoutant 20 % a la puissance

frigorifique intermédiaire QN
Qorrev=1,2* Qoint (W) (3.18)
b) Char ge ther mique due aux r ésistances de dégivrage (Qpec) :

Il existe différents systemes de dégivrage d'un évaporateur mais il sagit souvent de résistances

électriques. La charge due aux résistances électriquesest alors::
Qdeg =N X P X Tgeg /Tinst (W) (3.19)
[11.2 Calcul chambre froide positive
[11.2.1. ROle dela chambrefroide:
C’ est une chambre destinée a conserver les fruits et |égumes une température au voisinage de +6 C°
Données de calculs
Dimension :
Langueur : 12 m
Largeur : 10 m
Hauteur : 4 m
Surface : 120 m?

Volume: 480 m®
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Chapitre I1I Calcul des charges thermiques de chambres froides

Conditionsthermiques:
Température de sol T,,;=+15 C°

Température interne de la chambre positive T,,, = +6°C
Température de la chambre négative T,,, = —18°C
Température internedu SA.ST,, = 15°C

Humiditérelative ¢ = 45%
Température maximale du moi plus chaud= +45 C°
[11.2.2 Calcul deschargesthermiques:

La charge frigorifique intermédiaire Q;yr (en W) est la somme des charges thermiques

Calculées précédemment :
Qint = Qtp + Qop + Qpe + Qde + Qec + Qvent + Qresp + Qdég

[11.2.3. Charge thermiqueinterne:

2.3.1 Lesapportethermique atraverslesparois sont donnée par la for mule suivante::

Qtsznord +qud + Qest + QOuest + QPlafond + Qsol en (W)

L e Coefficient de transmission ther mique et calculé en utilisant I’ expression suivant :

1

2
= en (w/m
(G, Feiso ggo )H1/he) (w/m®)

1/h; : Résistance thermique superficiel interne (m2 .k/w)
€iso/h;, - RESIStance thermique des couches des matériaux constituant les parois (m2.k/w)

1/h, : Résistance thermique superficiel externe (m2.k/w)
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Chapitre I1I Calcul des charges thermiques de chambres froides

Coté externe de la paroi 1/h, Coté interne de la paroi 1/h;
(m2.k/w) (m2.k/w)
Casou il est en contact avec 0,03 Cas d’ une chambre froide en ventilation 0,06
I"air extérieur mécanique
Casouil est encontactavecun| 0,12 Cas d’ une chambre froide en ventilation 0,12
autre local naturelle

Tableaux (3.1) : résistance thermique superficiel des parois d’ une chambre froide

Epaisseur d'isolant | Coefficient de transmission | Ecart de température | Utilisation jusgu'a
thermique de la paroi conseillé (C°) environ c°
(mm)
K [w/m?]
50 0,39 20 -4 C°
75 0,26 34 -10C°
100 0,19 45 -20Ce
125 0,15 56 -30C°
150 0,13 70 -40 C°
Tableau (3.2) : valeurs des coefficients de transmission thermique k (w/m?)
1/h; : 0,06
1/h, : 0,12
€iso - 100mm
Donc : k = . en (%)
<<%1 +ei_s—0>+i>
K =0, 19 w/m?

2.3.2 Surfaceintérieur delachambre:

Pour la paroi nord : (12x4)= 48 n?
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Chapitre I1I Calcul des charges thermiques de chambres froides

Pour la paroi sud : (12x4)= 48 n?
Pour la paroi est : (10x4)= 40 nv?
Pour la paroi ouest :(10x4)=40 m?2
Plancher : (12x10)= 120 m?2

Plafond : (12x10)= 120 m?2

S(m?) K (w/m?) k AT Qn = ksAT(w)
Paroi nord 48 0,19 +39 355,68
Paroi sud 48 0,19 30 273,6
Paroi est 40 0,19 +39 296,4
Ouest 40 0.19 63 478,8
Plancher 120 0,19 +39 889,2
Plafond 120 0,268 +9 289,44
Qep 2583,12

Tableaux (3.3) : calcule laquantité de chaleur échangée atraversles parois(Qy,)

2.3.3. Chargethermique par ouverturedesportes Qop :

QOP: [8+(0'O67*AT)*t*paa * ] hox ’h*(l_gi)*(hae _haa)*cra]

AVec :

AT : Ecart type de |’ air entre les deux cotes de la porte en (C°)

t : temps d’ ouverture de la porte en (min/h) = 0,33 (min/h)
DPaa : Masse volumique de |’ air dans la chambre en (kg/m°) = 1,265 kg/m°

P,, : Masse volumique de I air de cote de la porte en (kg/m®)
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Chapitre I1I Calcul des charges thermiques de chambres froides

L : langueur de laporte (m) = 1,5

h: hauteur de laporte (m)=2m

h,. : Enthalpie de I’air ambiant en (KJkg)=116 KJKg

h,, : Enthalpie de |’ air extérieur en KJKg = 6,27 KJKg

C,.: Coefficient de minoration de la porte en présence éventuelle d’ un rideau d’ air
C..=025

Donc :

Pae =—2%—  en(kgmd)

1+273,15

Avec : pg = 1,293
T=45C°

D’apréslescaculs:

Pae= 1,11 kg /m°

Donc la charge thermique par ouverture des portes Q,,, :

1,11
Qop = [8 + (0,067 *39) * 0,33 * 1,265 * 1,5 * 2 * jz x (1 -3 265) « (116 — 6,25) * 0,25]

Qop= 52,30W
2.3.4. Calcul deschargesthermiqueinternes
= L’Eclairage Q..
Qec =n*px*t/24 (w) Avec:
N : nombre de luminaire dans notre cas : 6 lampes
P : puissance de chaque luminaire

7 : Durée de fonctionnement de luminaire
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Chapitre I1I Calcul des charges thermiques de chambres froides
Donc :
Qec =6x75%8/24
Qec = 150w
= Personel @, :
Qpe =M *q, *t/24
N : nombre de personnes opérant dans la chambre

g, - Quantité de chaleur dégagee par unité de temps pour une personne en activité dans la chambre

t : durée de présence de chaque personne dans la chambre froide en (h/j)

température de lachambre froide (c°) | Quantité de chaleur dégagée par de
temps q,, (w)
15 200
10 210
5 240
0 270
-5 300
-10 330
-15 360
-20 390

Tableau (3.4) : quantité de chaleur dégagée par unité de temps par une personne activité
moyenne donne une chambre froide

Donc: Qp, =4+ 240 x3/24

Qpe = 120w
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Chapitre I1I Calcul des charges thermiques de chambres froides

= Charge thermique des denréesentrantes Q 4, :
Qge = m = C, * AT/86400 En (k w)
Avec :
M : la masse des denrées introduites chague jour=400 kg/jour
C,, : Chaleur massique spécifique = 3,77 KJKg
AT : Ecart température entre les denrées entrantes et celle de la chambre froide = 9 ¢°
Donc :
Qge = 400 3,77 * 9/86400
Q4.=0, 157 k w

Quo= 157 W

= Chargethermique duea larespiration deladenrée Qs :

m * Qresp
86400

Qresp -

Qresp = 400 x 175/86400

Qresp = 0,810 kw DONC  Qresp = 810 W
= Charge ther mique de ventilation Qy :

Qv =N *P* Tepgp [Tinse  EN(W)

N : nombre de moteur de ventilateur

P : puissance de ventilateur considere en (w)

Tevqp - DUrées de fonctionnement de ventilateur en (h/d)

Tinst . DUrées de marche de I'installation frigorifique en h/d (en générale 18h/d pour les chambres

négatives et 16h/d pour les chambres positives)
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Chapitre I1I Calcul des charges thermiques de chambres froides

Donc :
Q, =2 %1500 * 16/16
Q, = 3000 w
= Charge thermique due aux résistances de dégivrage Q 4,
Qaeg =n* P * Tqeq/Tise  En(W)
Qasg = 1 %1500 % 1,33/16

Qdég =292w

= Puissance frigorifique intermédiaire:

1 Les apporte thermique atraversles parois @y, 2583,12

2 Charge thermique par ouverture des portes Qp 52,30

3 Personnel @, 150

4 Charge thermique des denrées entrantes Q4. 320

5 L’ éclairage Q.. 157

5] Charge thermique de la ventilation Qy 810

7 Charge thermique la respiration de la denrée 3000
Qresp

8 Charge thermique deégivrage Q¢4 292

9 7369,42 W

Tableau (3.5): Les différentes charges sur la chambre positive

Donnée par I’ expression suivante :
Qint = Qtp + Qop T Qpe + Qe + Qec + Quent + Qresp + Qaeg
Qe = 2583,12 + 52,30 + 150 + 320 + 157 + 810 + 3000 + 292
Qi = 7369,42w
= Puissancefrigorifiquetotal :
Qr = Qine * 24/Tins:t
Donc :
Qr = 11054,13 w

Qr = 11,054 kw
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Diagramme (3.1) frigorifigue de la chambre froide positive
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Chapitre 11 : Calcul et dimensionnement

[11.3 Calcul chambre froide négative

I11.3.1 Rdle dela chambrefroide:
C'’ est une chambre destinée a conserver les viandes une température au voisinage de -18 C°
Dimensions:

= Langueur:6m

= Largeur:10m

= Hauteur:4m

=  Surface: 60 m?

= Volume: 240 m®

Conditionsther miques

=  Température de sol T, =15 C°

* Température interne de la chambre positive T, = +6°C

»  Température de la chambre négative T, = —18°C
= Températureinternedu SA.ST,, = 15°C

»  Température extérieure = +45 C°

» Humiditérelative @ = 45%

111.3.2 Charge thermiquesinternes:

Les apporte thermique a travers les parois sont donnée par laformule suivante :

Qtp:Qnord + QSud + Qest + Qouest + Qplafond + Qsol en (W)
Le Coefficient de transmission thermique et calculé en utilisant |’ expression suivant :

1
k= en (w/m?)

1 e
(G, + 35 +1/he)

1/h; : Résistance thermique superficiel interne (m2 .k/w)
€iso/h;, - RESIStaNce thermique des couches des matériaux congtituant les parois (m?2.k/w)

1/h, : Résistance thermique superficiel externe (m2.k/w)
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Chapitre 11 : Calcul et dimensionnement

Coté externe de la paroi 1/h, Coté interne de la paroi 1/h;
Casou il est en contact avec |’ air 0.03 Cas d’ une chambre froide en ventilation 0.06
extérieur ’ mécanique ’
Casou il est en contact avec un autre Cas d’ une chambre froide en ventilation
0,12 0,12
locdl naturelle

Tableaux (3.7) : résistance thermique superficid des parois d’ une chambre froide

Fibre de verre Polystyréne Polyuréthane

Coefficient de conductivité 0,03 0,03 0,024

thermique A (W/m C°)

Tableau (3.8) : Coefficients de conductibilité thermique des isolants utilisés pour les
Murs des chambres froides traditionnelles

Epaisseur d’isolant | Coefficient detransmission | Ecart de température| Utilisation jusqu'a
thermique de la paroi conseillé environ c°
(mm)
K [w/m?]
50 0,39 20 -4 C°
75 0,26 34 -10Ce
100 0,19 45 -20C°
125 0,15 56 -30C°
150 0,13 70 -40 C°

Tableau (3.9) : valeurs des coefficients de transmission thermique k (w/mg)
1/h; : 0,06
1/h, : 0,12

Epaisseur : 150 mm

1
(G, Feiso /g )+1/he)

Donc: k = en (w/m?)

1s0

K =0.13w/m?k
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3.2.3 Surfaceintérieur delachambre:

Pour la paroi nord : (6x4) =24 m2
Pour laparoi sud: (6x4) =24 m?
Pour laparoi est:  (10x4) = 40m?2
Pour la paroi ouest : (10x4) = 40 m?2

Plancher : (6x10) = 60 m?
Plafond : (6x10) = 60 m?2

Qy = ksAT
S(m?) K (w/m?) AT
En (w)
24 0,13 +63 196,56
Paroi nord
Paroi sud 24 0,13 +30 93,6
Paroi est 40 0,13 +39 202,8
Paroi ouest 40 0.13 +63 3276
Plancher 60 0,13 +63 4914
Plafond 60 0,268 +33 530,64
Qtp 1842,6 W

Tableaux (3.10) : calcule laquantite de chaleur échangée atraversles parois(Qy,)

[11.3.3 Char ge ther mique par ouverture desportes Qop :

Qop= [8+ (0067 * AT x txpyy +1xhx [he (122« (b —hyy) % ;o]

AVeEC :

AT : Ecart type de |’ air entre les deux cotes de |a porte en (C°)

t : temps d’ ouverture de la porte en (min/h) = 0,33 (min/h)

P.a : Masse volumique de |’ air dansla chambre en (kg/m®) = 1,265 kg/m®
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Pae . Masse volumique de |’ air de cote de la porte en (kg/m?)
L : langueur de laporte (m) = 1,5
H : hauteur de la porte (m)=2m
h,. : Enthalpie del’air ambiant en (KJkg) =116 KJKg
h,, : Enthalpie de I’ air extérieur en (KJ Kg) =-18,81 KJKg

C,,: Coefficient de minoration de la porte en présence éventuelle d' un rideau d’ air

Cra=0,25
Donc :

— p
Pae =71 en(kgm’)

273,15
Avec : pg = 1,293
T=45C°
D’ apréslescaculs:

Pae= 1,11 kg /m°

Donc la charge thermique par ouverture des portes @, :

1,11
Qop = [8+ (0,067 x 63) x 0,33 X 1,265 x 1,5 X 2\/2 X (1 e 265) x (116 — (—18,81)) x 0,25]

Qop= 9580w
111.3.3 Calcul deschargesther miqueinternes
= L’Eclairage Q.. :
Q.. =nXpXxt/24  Avec:

N : nombre de luminaire dans notre cas : 4 lampes
P : puissance de chaque luminaire
7 : Durée de fonctionnement de luminaire
Donc: Q.. =4 x 75 x8/24
Q.. = 100 w
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= Personale Qp, :

Qpe =M *q, *t/24

N : nombre de personnes opérant dans la chambre
q, - Quantité de chaleur dégagée par unité de temps pour une personne en activité dans la chambre

t : durée de présence de chaque personne dans la chambre froide en (h/j)

température de la chambre froide (c°) | Quantité de chaleur dégagée par de temps g, (W)

15 200

10 210

S 240

0 270

5 300
-10 330
-15 360
-20 390

Tableau (3.11) : quantité de chaleur dégagée par unité de temps par une personne activité
moyenne donne une chambre froide

Donc: Qe =4 X 390 x 8/24
Qpe = 520w
= Charge ther mique des denrées entrantes Q4. :
Que = m * C, * AT/86400 (kw)
Avec :

M : la masse des denrées introduites chaque jour=400 kg/jour
C,, : Chaleur massique spécifique = 3,77 KJKg

AT : Ecart température entre les denrées entrantes et celle de la chambre froide = 33c°
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Donc:
Q4. = 400 x 3,77 x 33/86400
Q4e=0,575k w Que=575wW
= Chargethermique duea larespiration deladenrée Qs :

Qresp

Qresp = M * 200

Qresp = 400 x 175/86400

Qresp = 0,810kw Donc Qresp =810 W
= Chargethermique de ventilation Qy :

Qv =n*px* Tevap /Tinst En (W)

AVeC :
N : nombre de moteur de ventilateur

P : puissance de ventilateur considere en (w)
Tepap - Durées de fonctionnement de ventilateur en (h/d)

Tinst - Durées de marche de I'installation frigorifique en h/d (en générale 18h/d pour les

chambres négatives et 16h/d pour les chambres positives)

Donc :

Q, = 2 %1500 * 18/18
Q, = 3000 w

= Charge thermique due aux reésistances de dégivrage Q s,
Qusg =n*p*Tyeg/Tise (W)
Qasg = 3 * 1500 % 1,33/18

Qdég = 332,5W
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= Puissance frigorifique intermédiaire:

1 Les apporte thermique a traversles parois 1842,6
2 Charge thermiqgue par ouverture des portes Q,p 95,8
3 Personnel Q. 100
4 Charge thermique des denrées entrantes Q. 520

5 L’ éclairage Q.. 575

6 Charge thermique de la ventilation Qy 810

7 Charge thermique la respiration de la denrée Q,..5, 3000
8 Charge thermique degivrage Q¢4 325,5
9 Chargeintermédiaire 7268,9

Tableau (3.12): Les différentes charges sur la chambre négative

Donnée par I’ expression suivante :

Qint = Qtp + Qop + Qpe + Qde + Qec + Qvent + Qresp + Qdég

Qine = 1842,6 + 95,80 + 100 + 520 + 575 + 810 + 3000 + 325,5

Qi = 7268,9w

= Puissancefrigorifiquetotal :
Qr = Qine * 24/Tingt
Qr = 7268,9 x 24/18
Donc :
Qr =9691,86 w

Qr = 9,69186 kw
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Calcul et dimensionnement
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Diagramme (3.2) : frigorifique de la chambre froide négative
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[11.4 Calcul SAS

[11.4.1. Dimensions

4.2. Conditionsther miques

O O O O

4.3. Surfaceintérieur delachambre:

O O O O O

Langueur : 18 m
Largeur :6m
Hauteur : 4 m
Surface : 108 n?

Volume: 432 m®

Température de sol T,,;=15 C°

Température ambiante T,,,,,, =15

Température internedu SA.ST,, = 15°C
Température maximale du moi plus chaud= 45 C°
Humiditérelative ¢ = 45%

o Pour laparoi nord : (18*4)= 72 n?
o Pour laparoi sud: (18*4)= 72 n?
o Pourlaparoi est: (6*4)= 24 m?
o0 Pour laparoi ouest :(6*4)= 24 m?
o Plancher : (18*6)= 108 n?
o Plafond : (18*6)= 108 m?
S(m? K (w/m?) k AT Qn = ksAT (w)
Paroi sud 72 0,19 +30 410,4
72 0,19 +33 451,44
Paroi nord
72 0.19 9 123,12
Paroi est 24 0,19 +30 136,6
Ouest 24 0.19 +30 136,6
Plancher 108 0,19 +15 307,8
Pafond 108 0,268 +9 260,496
Qp 1826,456

Tableaux (3.13) : calcule la quantité de chaleur échangée atraversles parois(Q,,)

Année 2016/2017

Page 52




Chapitre 11 : Calcul et dimensionnement

4.4. Chargethermique par ouverture desportes Qop :

QOP= [8+ (0,067*AT) * T Paa * 1% hox /h* (1_%)* (hae _haa)*cra]

AVec :

AT : Ecart type de |’ air entre les deux cotes de la porte en (C°)
T : temps d’ ouverture de la porte en (min/h) = 0,33 (min/h)
P.. . Masse volumique de I air dans la chambre en (kg/m®) = 1,265 kg/m®
P,. : Masse volumique de I air de cote de la porte en (kg/m°)
L : langueur de la porte (m) = 1,5
H : hauteur de la porte (m)=2m
h,. : Enthalpie de|’air ambiant en (KJkg)=116 KJKg
h,, : Enthalpie del’air extérieur en KJKg = 6,27 KIJKg
C,,: Coefficient de minoration de la porte en présence éventuelle d' un rideau d’ air
C.o=0,25

Donc :

Pae =—2%—  en(kgm?)

1+273,15

Avec : pg = 1,293
T=45C°

D’apreslescaculs:

Pae= 1,11 kg /m°

Donc la charge thermique par ouverture des portes @, :

1,11
1,265

Qop = [8+ (0,067 x30) = 0,33 * 1,265 * 1,5 = 2 * \[2 * (1 - ) * (116 — 6,25) * 0,25]

Qop= 4501w
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4.5. Calcul deschargesther miqueinternes

= L’Eclairage Q.

Qec =n*p*t/24 (w)

N : nombre de luminaire dans notre cas : 6 lampes

P : puissance de chaque luminaire

7 : Durée de fonctionnement de luminaire

Donc:
Q.c =6*x75%8/24

Qo = 150w

= Personel @, :

Qpe =N *qy *t/24

N : nombre de personnes opérant dans la chambre

q, - Quantité de chaleur dégageée par unité de temps pour une personne en activité dans la chambre

t : durée de présence de chague personne dans la chambre froide en (h/j)

température de la chambre froide (c°) Quantité de chaleur dégagee par de temps g, (W)

15 200

10 210

5 240

0 270

-5 300
-10 330
-15 360
-20 390

Tableau (3.14) : quantité de chaleur dégagée par unité de temps par une personne activité
moyenne donne une chambre froide
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Donc:

Qpe = 4 *390 % 8/24

Qpe = 520w

= Charge ther mique des denrées entrantes Q4. :
Qge = m * C, * AT/86400 (k)

AVeEC :

M : la masse des denrées introduites chaque jour=400 kg/jour
C,, : Chaleur massique spécifique = 3,77 KJKg

AT : Ecart température entre les denrées entrantes et celle de la chambre froide = 33c°
Donc :

Qg = 400 * 3,77 * 33/86400

Q4.=0,575k w

Qqe=575W

= Chargethermique duea larespiration deladenrée @,y :

m * resp
86400

Qresp =
Qresp = 400 = 175/86400

Qresp = 0,810kw Donc  Qresp, = 810W
= Charge ther mique de ventilation Qy :

Qu =N *D * Tepap [Tinse  EN (W)

AVeC :
N : nombre de moteur de ventilateur

P : puissance de ventilateur considére en (w)

Tevap - DUrées de fonctionnement de ventilateur en (h/d)
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Tinst . DUrées de marche de I'installation frigorifique en h/d (en générale 18h/d pour les
chambres négatives et 16h/d pour les chambres positives)

Donc :

Q, =2 %1500 = 18/18

Q, = 3000 w
= Char ge ther mique due aux résistances de dégivrage Qgeg
Qusg =n*p*Tyeg/Tise (W)

Qusg = 3+ 1500 % 1,33/18

Qdég = 332,5W

= Puissance frigorifique inter médiair e (w):

1 Les apporte thermique a travers les parois @y, 1862 ,456
2 Charge thermique par ouverture des portes Qyp 45,01

3 Personnel Q. 100

4 Charge thermique des denrées entrantes Q ;. 520

5 L’ éclairage Q.. 575

6 Charge thermique de la ventilation Qy 810

7 Charge thermique la respiration de la denrée Q.. 3000

8 Charge thermique dégivrage Q¢4 325,5

9 Charge intermédiaire 7201,966

Tableau (3.15) : Les différentes charges sur la chambre SAS
Donnée par |’ expression suivante :
Qint = Qtp + Qop + Qpe + Qde + Qec + Quent + Qresp + Qaeg
Qint = 1826,456 + 45,01 + 100 + 520 + 575 + 810 + 3000 + 325,5

Qine = 7201,966 w

= Puissancefrigorifiquetotal :
Qr = Qine * 24/Tingt
Qr = 7201,966 * 24/18
Donc:

Qr =9602,62w Qr = 9,602 kw
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Chapitre 11 : Calcul et dimensionnement
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Diagramme (3.3) frigorifique du SAS
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Conclusion

Notre étude est théorique mais basées sur des données réelles, ce qui hous a permis de
comprendre I’'importance et la nécessité de prendre en compte tout les déments qui
interviennent dans |’ é&ude et dimensionnement d’ une chambre froide, a partir de son
emplacement jusqu’ au choix des équipements convenables pour une telle ou telle installation

frigorifique.

On a effectué des calculs particuliers et précis du bilan thermique qui sont
indispensables au choix et au dimensionnement correct des équipements frigorifiques ; car les
erreurs commises a ce niveau risquent d’ étre irréparables, s elles apparai ssent apresla
réalisation du projet

Ce projet nous a permis de mettre en application les connai ssances acquises durant

notre formation .Par ailleursil constitue une interaction de plusieurs domaines de I'ingénierie
tels que latransmission de chaleur, le froid, la climatisation avec |’ utilisation des logiciels

CoNgus pour ce domaine.

Une analyse économique et environnementale permettra enfin de voir la rentabilité
économique et |afaisabilité du projet, chose qui demande encore d’ autres études .
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5 e

€ iso

iso

<

pzd

<

P

NOMENCLATURE

Définition unité
Coefficient de transmission thermique de paroi (W/m2K)
Surface des parois (m?)

Différence de température des 2 c6tés de la paroi

Résistance thermique superficiel interne (m2 .k/w)

Résistance thermique des couches des matériaux constituant les parois (m? .k/w)

Résistance thermique superficiel externe (m2 kiw)

Nombre de renouvellement d'air
Volume de lachambre froide (m*)
Température de la chambre froide (kg/ m°)

Masse volumique de I’ air du coté de la porte autre que la chambre froide (kg / m?)

Masse volumique de |'air dans la chambre froide (kg/ m?)

Surface des portes (m?)
Coefficient de minoration rideaux d'air C,=0.25
Durée moyenne ouverture des portes (min/h)
Fux journalier des marchandises (tonne/ jour.)

Nombre de luminaires
Puissance de chaque luminaire (W)
Durée de fonctionnement des luminaires (h)
Nombre de personnes opérant dans la chambre
Durée de présence de chague personne en activité moyenne dans la chambre (h/j)
Nombre de machine

Puissance de chaque machines

ANNEE 2016/2017 Page 58



T Durée de fonctionnement (W)

M Masse de denrées introduites chaque jour (h/j)
C Capacité thermique massique det; et t, (kJ/kg k)
Ty Températureinitiale (c%)

T, Chaleur latente massique de congélation (kJ kg. k)
C, Capacité thermigque massique (kJ Kkg. k)
T3 Température d entreposage (c)

M Masses de marchandise considérée (k)
Qresp Chaleur de respiration considérée (kJkg c°)
Qint Charge thermique intermédiaire

Tinst Durée de marche de l'installation frigorifique (h/J

N Nombre de moteurs de ventilateurs

P Puissance du ventilateur considérée (W)
Tevap Durée de fonctionnement des ventilateurs (h/J)
Tinst Durée de marche de l'installation frigorifique (h/J)
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RESUME

Resumé

On afait une étude de réalisation d’ une chambre froide composée de deux chambres, une
négative et autre positive et cela pour le stockage de la viande et de la pommes.

Et pour cela, on a étudié tout |es parametres qui interviennent dans le calcul des déperditions
thermiques pour bien définir la puissance frigorifique juste nécessaire agarder la qualité et
durabilité de ces aliments.

Nos résultats sont satisfai sants puisque on a eu une puissance totale nécessaire tres
raisonnable et praticable.

Mots clés : réalisation, déperditions thermique, puissance frigorifique

Abstract

A study about realization of a cold room composed of two chambers, one negative and the
other positive and that for storage of meat and apples

And for that we have studied the cal cul ations which intervene in the heat |oss to determine the
refrigerating power necessary to keep the quality and the durability of these foods.

Our results are satisfactory since we had a necessary total power reasonable convenient

Key words: realization, heat |oss, cold power
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