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Introduction générale

Introduction genérale

Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines trés variées (industries
agroalimentaires, médecine, confort thermique, pétroléochimie...) et c’est dans le domaine
alimentaire que le froid occupe une place prépondérante car il permet de limiter les
gaspillages (pertes apres récolte...) 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, 1’objectif du froid est de
maintenir la qualité originale des produit en limitant (ou en supprimant) les altérations liées
au developpement des microorganismes, altérations trés rapides dans les pays chauds a
cause des conditions climatiques (température, humidité relative) qui sont favorables a la
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 la maitrise des conditions de fabrication par
une optimisation des paramétres climatiques influencant le comportement des
microorganismes. Le froid permet aussi 1’augmentation du volume de production agricole
par la modification du cycle végétatif des plantes améliorant 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 sérums et des vaccins
destinés aenrayer les épidémies frappant les animaux.

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

L’utilisation des atmospheres artificielles permet d’augmenter la durée de conservation
de certains fruits et légumes, de méme [’utilisation d’adjuvants permet de renforcer I’action
du froid mais leur utilisation doit étre conforme a la législation nationale relative a la

protection des aliments.



Introduction générale

Dans les pays chauds et humides, une température de 1’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 les autres techniques de
conservations (séchage...).

Il faut retenir que 1’alimentation d’une population mondiale sans cesse croissante exige
que 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 développement, ces initiatives 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, abaissement du pH, utilisation d’additifs alimentaires, préparation stockage

condition des aliments, séparation ou fractionnement).

C’est pour cela ce modeste travail est subdivisée en quatre chapitres :

Le 1°" Chapitre : porte sur des generalités notamment sur la théorie du Froid qui parle
essentiellement des cycles frigorifiques et des machines utilisées dans ce cycle ainsi que sur
les chambres de congélation dont tous ces procédes nous menent vers une bonne production
du froid.

Chapitre 02 : qui est consacré a la présentation et la description du projet [Situation
géographique, données climatiques, architecture, affectation des denrées et leurs conditions de
stockage, 1’isolation de la chambre froide]. et qui se résume au type d’isolation thermique
utilisé et les coefficients de transfert de chaleur calculés.

Chapitre 03 : qui se résume au type d’isolation thermique utilisé et les coefficients de

transfert de chaleur calculés.

Chapitre 04: se résume sur les calculs des charges thermiques externes et internes
notamment sur les trois types de chambres froides : Chambre positive, négative et SAS. Ces
calcules se font dans le but d’avoir la puissance totale nécessaire raisonnable dans ce

processus.
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Chapitre | Généralités sur le froid

Le froid est la sensation contraire du chaud, associée aux températures basses, il abaisse la
température des denrées et de ce fait ralentit les évolutions physiologiques, biochimiques et
microscopiques. Le froid ne stérilise pas, contrairement a la chaleur: Le stock microscopique
n’est jamais totalement détruit, quel que soit le niveau de température atteint.

On peut créer le froid artificiellement en effectuant le vide dans une chambre ou par des
systemes réfrigérants tels que les réfrigérateurs ou les congélateurs qui sont deux types
fondamentaux de traitement par le froid des denrées alimentaire.

- Le froid positif: la réfrigération.

- le froid négatif: la congélation

e La réfrigération :
Le traitement par le froid « réfrigération » consiste a refroidir ,puis a conserver une
denrée a température positive (a 0°C) de telle facon que I’eau contenue dans cette denrée , ne

puisse étre transformée en glasses.

e La congélation:

Le traitement par le froid « congélation » consiste a refroidir, a congeler et a conserver
une denrée a une température tres inferieur a celle de I’eau constitutive en son sein. Une
grande partie de cette eau est transformée en glace sous de cristaux plus ou moins gros. Les

températures usuelles de conservation par congélation sont comprises entre -10°C et -35°C.
I.1. Technique de production de froid : [1]

Il existe différentes facons d'obtenir du froid. Le principe réside toujours en un transfert de
chaleur (calories), a partir du systeme a refroidir vers I'environnement.
La technologie la plus employée dans la grande majorité des réfrigérateurs électroménagers et

dans de nombreuses applications industrielles est La Réfrigération a compression de vapeur.

I.2. Les machines frigorifiques : [1]

1.2.1. La machine frigorifique : [1]
Le role d'une machine frigorifique est d'extraire de la chaleur a une source froide. On
utilise pour cela un fluide frigorigéne Lors de I'évaporation d'un fluide, il y a absorption de

chaleur qui correspond a la chaleur latente de vaporisation.

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

(voir schéma ci-dessus)
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1.2.2. Fonctionnement d’une machine frigorifique :
La premiére chose a comprendre est qu’on fait de froid en prenant de la chaleur (ce qui a

pour effet de refroidir).

1.2.2.1. Le circuit frigorifique simplifié :

Q¥
Condenseur
+— B
v
HP ;
C S8 s
Détendeur v: ________________________________ nmpreﬁseur'_ Wc
BP
— 4 —
Evaporateur
Qg
Vapeur
——— Liquide
—— Liquide Vapeur

Figure (1,1) : circuit frigorifique simplifié
1.2.2.2. Les éléments de base du circuit frigorifique :

Iy a quatre éléments essentiels :

e Le compresseur qui sert a comprimer du fluide frigorigéne gazeux a basse pression BP

en fluide frigorigéne gazeux a haute pression HP.

e L’évaporateur Qui sert a échanger de la chaleur entre I’air chaud et le flui de

s’évaporant.

e Le condenseur Qui sert & échanger de la chaleur entre I'air frais et le flui de se

condensant.

e Le détendeur Qui sert a détendre le fluide frigorigene HP liquide en fluid e frigorigene

BP prét a s’évaporer.
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1.2.2.3. Compréhension du circuit frigorifique :
Les quatre éléments de base du circuit frigorifique sont reliés entre eux par les tuyauteries
frigorigénes:

- De refoulement: entre le compresseur et le condenseur (en2).

- De liquide: entre le condenseur et le détendeur(en 3).

- D’aspiration: entre 1’évaporateur et le compresseur(en 1).

Dans lesquelles circule en circuit fermé étanche, le fluide frigorigéne qui est successivement a
I’état :
- De vapeurs froides détendues a basse pression dans la conduite d’aspiration (point 1).
- De vapeurs comprimées surchauffées a haute pression HP dans la conduite de
refoulement (point 2).
-De liquide frigorigene pur(a haute pression et température sensiblement ambiante)
dans la conduite de liquide (point 3).

a) Description du cycle du fluide frigorigene :

Surchauffe des vapeurs  BFP q HP
- P

Ceslrchautie des Yapours | |
\kﬁ;\  —

Condensation des vapeurs

S,

Compresseur [ 1]
Compression Souz-refroidiszement
Echauffement

des vapeurs Condenseur

Evaporateur

Détendeur
D éterte
Abaizzement de température
“Yaporization partielle

Figure (1,2) : Schéma de la machine frigorifique de base (cycle de Hirn)

Dans le compresseur, le fluide frigorigene arrive a I'entrée du compresseur a I'état gazeux, a
basse pression et basse température; La compression permet d'élever sa pression et sa

température.

En théorie, la compression est adiabatique (ou isentropique);mais elle ne I’est pas en pratique.
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Un compresseur réel présente des pertes importantes

- D'une part ce sont les pertes volumétriques, dues :

- a la dilatation du gaz d'aspiration a son entrée dans le compresseur dont les

parois sont plus chaudes (enroulement du moteur, pistons, cylindre, etc.)

- aux fuites entre le piston et le cylindre,

- aux fuites dans les soupapes a I'espace mort du cylindre ; le surplus de gaz qui se dilate lors
de l'aspiration empéche le remplissage complet avec du fluide frigorigene nouvellement
aspire.

- D'autre part, ce sont les pertes mécaniques dues aux frictions entre les piéces mobiles.

Dans le condenseur, le gaz chaud céde sa chaleur a ’eau du circuit extérieur, Les vapeurs de
fluide frigorigéne se refroidissent

(Désurchauffe), puis le fluide se condense. Le fluide liquide se refroidit de quelques degreés
(sous-refroidissement) avant de quitter le condenseur.

Dans le détendeur, le fluide subit une détente isenthalpique. Le fluide frigorigene se vaporise
partiellement, ce qui abaisse sa température.

Dans I’évaporateur, le fluide frigorigéne s'évapore totalement en absorbant la chaleur
provenant du circuit d’eau qui se refroidit. Dans un deuxiéme temps, le gaz formé est encore

Iégerement réchauffé par le fluide extérieur ; c'est ce qu'on appelle la phase de surchauffe

b) Diagramme enthalpique du cycle frigorifique :

AP
Sous-refroidissement
Quantité de chaleur a
évacuer au condenseur
/ — Désurchauffe
HP Condensation H3 I H2
Compression
BP Evaporation

H8 H1

Vapeur instantanée Surchauffe

Production frigorifique de / Travail de
I'évaporateur compression

Enthalpie (btu/lb)

Figure (1,3) : diagramme de Mollier [1]
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1.2.2.4. Premier principe appliqué sur les éléments de base de la machine :
D’une fagon générale le premier principe engendre que la variation de 1’énergie d’un
systéme ouvert est régie par 1’équation suivante :
0E o 1
L= [mi(hi+1v?+gz)|c+o+w Q]

0 o o
&jp.dv=me—ms

Généralement nous nous plagcons dans le régime permanent et nous négligeons les variations

d’énergies cinétiques et potentiel on aura donc :
o 1 o o
[mi (hi+5v§ +gzi)]§+Q +W' =0 [1]

mg =me

Tableau (1.1) : L’application du premier principe pour les différentes composantes

Composante Hypotheses sur la | conségquences Premier principe
transformation
Compresseur Adiabatique Q=0 W' =m'(hs — h,)
réversible s =s° mg = m,
Condenseur Isobare W' =0 Q" =m’(hg— h,)
m, = m,
Détendeur Adiabatique  Parois Q°=0 hs — h,
rigides w' =0 mg =m,
évaporateur Isobare W =0 Q" =m’(hg— h,)
m, = m,

1.2.3. Les types des éléments de base du circuit frigorifique : [1]
1.2.3.1. Les Difféerents types de compresseur :

Iy a 4 types de compresseurs :

- compresseur a piston

- compresseur a spirale

- compresseur a Vis

- compresseur Centrifuge




Chapitre | Généralités sur le froid

e Compresseur a piston:

Ils équipent principalement les réfrigérateurs ménagers mais on peut aussi les rencontrer
pour le froid commercial (faible et moyenne puissance) et pour les groupes de production
d'eau glacée utilisée pour les centrales de traitements d'air. On peut les trouver dans les

installations de froid industriel anciennes.

Figure (1,4) : Compresseur a piston

Symbole :

e Compresseur a spirale (Scroll):

Aussi appelé compresseur scroll ; ceux-ci équipent souvent les climatisations du fait de
leur discrétion sonore. On les reconnait a leur forme allongée. Leur champs d'application est
plutét pour la climatisation (split-system, multi-split, ...).

Ils peuvent aussi constituer une "centrale™ pour assurer le fonctionnement de centrale de

traitements d‘air via un fluide caloporteur (plus généralement de I'eau pure ou glycose).
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Figure (1.5) : Compresseur a spirale

e Compresseur a vis (Screw) :

Le compresseur a vis ou helico-compresseur appartient a la classe des machines
volumétriques de type rotatif. Depuis 1976, on assiste a un développement important mondial
des compresseurs a vis dans tous les domaines du froid. Depuis quelques années, il est apparu
une nouvelle génération de compresseurs a vis de petite et moyenne puissance recouvrant le
domaine des compresseurs a pistons de moyenne puissance vus leur efficacités et leur progres
dans I’amélioration du rendement.

Les compresseurs a Vvis se répartissent en deux sous-groupes: les birotors et les Mono rotors

Symbole:

A

L

e
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e Compresseur centrifuge :

le compresseur centrifuge ou turbocompresseur est une turb-machine de type radial. 1l
comprend un rotor animé d'une vitesse de rotation uniforme. Il est traverse par le fluide qui
s'écoule de facon permanente. Vitesse de rotation uniforme et écoulement permanent sont les
caracteristiques essentielles des turbo-machine. Le compresseur centrifuge utilise
l'augmentation de I'énergie cinétique du fluide, obtenue en utilisant la force centrifuge
provoquée par la grande vitesse périphérique avec laquelle le fluide quitte les aubes du rotor.
A la sortie de la roue, le fluide pénetre dans un diffuseur ou la vitesse du fluide est convertie
en pression.
Description : Un compresseur centrifuge se compose d'un ensemble mobile constitué par un

arbre et une roue a aubages, et d'un jeu d'aubages de prérotation placé placé a l'aspiration du

compresseur.
Symbole:
H/_J_,.o-'—'_‘-\ﬁ.
.'f D
»| r —
I ]
w\\H_____M.--
Diffuseur sans aube
Voie de retour '_VO:Ute \
Joint a labyrinthe refoulemen
Impuiseur
Aubes directrices §
N .
N e
\ ee
Ll -
e ~ - - - r,?::::'i_“_'_::::é Wil
4 _/—
] Joint d’arbre
Piston d’équilibrage h
Palie
T [ ] ]
ompresseur centrifuge

Figure (1.6) : Compresseur centrifuge
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1.2.3.2. Les Différents types d’évaporateur :

e Evaporateur a convection naturelle:

On appelle convection naturelle, le mouvement résultant de la variation de la masse
volumique du fluide avec la température, cette variation engendre la formation d’un champ de

force gravitationnelle qui conditionne le déplacement des particules du fluide.

Les évaporateurs a convection naturelle sont généralement, réalises en tube a ailettes et
parfois en tubes lisses collés sur une plaque métallique. La réfrigération de I’aire est obtenue
par convection naturelle de I'air qui se met en mouvement (l'air froid tombe vers le bas et l'air
chaud va vers le haut). Ce procédé est réserve a de faibles puissances frigorifiques; exemple

I’évaporateur du réfrigérateur.

e Evaporateur convection forcée :

On appelle convection forcee, le mouvement provoqué par un procédé meécanique
indépendant des phénomenes thermiques ; c’est donc un gradient de pression extérieur qui
provoque les déplacements des particules du fluide. L’échange de chaleur avec ventilation
forcee consiste a forcer la circulation dair sur I'évaporateur et ainsi améliorer I'échange
thermique entre le fluide frigorigene et le corps a refroidir (air, eau...). Avec ce systeme, il est

possible d'avoir de plus grosses puissances frigorifiques.
1.2.3.3. Les Différents types de condenseur :

e Condenseur a convection naturelle :

Ce type de condenseur est réserve aux installations de tres faible puissance (réfrigérateurs
ménagers); il est constitué par un tube formant un serpentin appliqué sur une feuille de tole
formant ailette unique et perforée, le condenseur étant alors placé verticalement derriére le
réfrigérateur.

e Condenseur a convection forcee :

Pour des puissances frigorifiques supérieures a celles des réfrigérateurs ménagers, il est
recommandé d’utiliser des condenseurs a convection forcée afin que les appareils utilisés
soient d’un encombrement compatible avec les puissances calorifiques a évacuer.
Les condenseurs a convection forcée sont constitués par une batterie ailettée équipée d’un ou
plusieurs éléctroventilateurs qui assure la circulation de I’aire sur la faisceau ailetté; exemple

le condenseur d’un climatiseur.

12



Chapitre | Généralités sur le froid

Serpentins refroidisseurs a I t d il
lintérieur du carter m;?;f;llem:n:‘ m:t'a“:m
vertical

Conduite des
gaz chauds

Conduite de retovr du \

liquide

Prise d'air
sous I'unité

Figure (1.7) : Condenseur refroidi a I’air typique
1.2.3.4. Differents types de detendeur :

e Détendeur capillaire:

Le capillaire est un tube en cuivre dont le diamétre est trés faible (de ’ordre 0.6mm a
1.8mm) et la longueur varie de 1.7m et 7m environ. Il permet d’assurer la détente du fluide
frigorigene et I’alimentation de
I’évaporateur en fluide frigorigéne détendu, il relie le condenseur avec 1’évaporateur. La
détente du fluide frigorigéne est obtenue par une chute de pression lors de son passage dans le

tube.

Figure (1.8) : Détendeur capillaire

13
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e Détendeur thermostatique :
C’est un régulateur piloté en fonction de la température.
Son role étant de régler la quantité de fluide frigorigéne injectée dans 1’évaporateur en
fonction de la surchauffe des vapeurs de fluide frigorigéne qui a la sortie de 1’évaporateur.
Il ne doit donc envoyer dans 1’évaporateur qu’une quantité de fluide frigorigéne qui puisse se
vaporiser totalement.
Exemple le détendeur thermostatique d’injection, type TEAT qui s’utilise pour I’injection de

réfrigérant liquide dans la conduite d’aspiration du compresseur frigorifique.

I

|
|

F .

——

a’_—_‘

|

I.N

M

-

Figure (1.9) : Détendeur thermostatique

I.3. LES CHAMBRES FROIDES :

Depuis une éternité, I'nomme a prospecté plusieurs méthodes pour conserver sa nourriture,
entre le moment ou les denrées sont possedées, cueillies ou récoltées et celui de la
consommation. En effet, la conservation alimentaire vise a traiter les aliments de telle maniere
qu’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 séchés),
enrobage (confits), sucrage (confitures), acidification (conservation au vinaigre). Dans ces
procédes, 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 a la consommation.

14
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A T’¢re médiévale, pendant I'hiver, la glace des lacs et des rivieéres était découpée et
conservée jusqu'a I'été dans des puits ou des caves profondes. Cette glace servait a rafraichir
et conserver les aliments en été. Aujourd’hui grace 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 appareil qui sert a refroidir des corps en leur prenant de la chaleur qu'ils
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 1’utilisation d’une source de chaleur, a été inventé en

Suéde par Bal tzar Von Patten en 1922. Plus tard il a été fabriqué par Electrolux et Serval.

1.3.1. Définition de chambre froide :

Figure (1.10) : Chambre froide

15



Chapitre | Généralités sur le froid

Une chambre froide est une piece équipée d'installations 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

que 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, le 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 la température des denrées et non
les refroidir.

Dans une chaine de froid alimentaire classique, le refroidissement ou la congelation
s'effectue a la production ou a la fabrication. Les étapes suivantes de la chaine de froid n'ont

plus gu'une action de maintien de la température par exemple :

- le camion ou le bateau frigorifique lors du transport

- la chambre froide du magasin lors du stockage

Deux fonctions sont donc attribuées aux meubles frigorifiques :
- la fonction d'exposition
- la fonction de conservation.

1.3.2. Objectif d’utilisation de chambre froide :

Eviter aux nourritures de s’abimer car chaque produit a une température bien
déterminée pour le stocker dans les conditions normale

Tableau (1.2): températures de conservation des denrées

Chambre froide poisson 2a4dc°
Chambre froide fruit et Iégumes 4a6¢c°
Température positive Chambre froide patisserie 2a4dc°
(0<T<15°C) Chambre froide viande 2a4dc°
Refrigeration Chambre froide de jour 2a4dc°
Cave a vin conditionnee 10 412 c°/HR75%
Local de tranchage 10c°
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Local de stockage des déchets 10 c°
Cremes glacées -18c°
Température " : -
: La péche congelee -18c
négative (T< 0°C) P g
Congélation Poisson entier congelés -9c°
Congélateur -20a-30 c°

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 :

- Les pertes de couleurs du produit.
- Les pertes de qualité du produit.
- Les pertes de valeur.

- Les pertes de poids des produits entreposes.

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

calculs d’une chambre froide doivent satisfaire a trois conditions suivant le produit a traiter :
- Latempérature
- L'hygrométrie
- La ventilation

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

de chambres froides selon La température a I'intérieur du milieu a refroidir :
- les chambres froides positives

- les chambres froides négatives.

1.3.3. 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 maconnerie, 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
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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 spécial de fixation

3 Les chambres froides préfabriquées démontables :

ce type de chambre froide est composé de panneaux sandwich peuvent étre rassemblés
et demonteés plusieurs fois et la fixation se fait par une clé qui serre les panneaux entre elle
finie par un joint isolant ’avantage de ce type la possibilité de déplacer la chambre froide
en autre place facilement.
1.3.4. Les types de chambre froide : [1]

On trouve deux classes selon la température :

1.3.4.1. La chambre froide positive :

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

conservation est inférieur a dix degrés degré Celsius 10, on utilisé une chambre froide

positive.
Tableau (1.3) : températures maximales de conservation des denrées
Domaine d’application Plage de température
Local de préparation froide 10al12 °C
Chambre Local de réserve séche 16 420 °C
froide positive Chambre de réfrigération 0ag8°C
Chambre de fruits et légumes 7a15°C
Local poubelle 9al1°C

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 ralentit considérablement I'évolution microbienne et les

conséquences de celles-ci (putréfaction, toxines, etc.)

1.3.4.2. 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

aussi chambres de congélation.
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1.3.4.3. La surgélation :

La congélation peut étre suivie d'une surgélation ou congeélation rapide. La

surgélation des denrées consiste a soumettre a celles-ci a l'action du froid a basse

température, de fagon a provoquer rapidement la cristallisation de | 'eau de la denrée et

abaisser sa température a une valeur suffisamment basse pour que la proportion

d'eau non congelée soit tres faible.

Les conditions qui motivent la surgélation sont:

Produits dans un tres bon état de fraicheur et d’hygiene.
Délai avant congélation réduite

Congélation rapide jusqu'a -18 °C

Stockage et distribution a une température supérieure a-18°C

Vente de denrées au consommateur a 1’état congelé.
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Dans ce chapitre le but est de donner une présentation et description générales de 1’entrepot
frigorifique a étudier en citant et comptant sa position sur la carte géographique et ses données
climatiques, sa structure spécifique, finissant tout ¢a par citer les denrées a entreposer dans
ces chambres.

I1.1. Les entrepots frigorifiques :

Un entrep6t frigorifique est un ensemble de batiments thermiquement isolés destiné pour
I’entreposage des produits périssables dans des conditions d’humidités relatives et
températures bien définies.

Ils existent trois principaux types classés suivant leur utilisation :
- Les entrep0ts de distribution et de consommation
- Les entrep0ts de conservation a long terme

- Les entrep0ts de production
I1.2. Les différents types d'entrepdt frigorifique :
Il existe plusieurs types d'entrepdts frigorifiques, a savoir :

e L'entrep6t traditionnel, qui est équipé de :
- palettes mobiles ou non-certains sont munis de contenants gérables avec 4
ou 5 niveaux de stockage ;
- systemes d'empilage de palettes (stockage dit de masse).
e L'entrep6t d'un seul plateau, en plate-forme :
- Il est plus particulierement adapté aux opérations de groupage et de
dégroupage.
- Il intégre :
a) un grand nombre de quais de chargement et de déchargement ;

b) une chambre froide

e L'entrep6t frigorifique a mezzanine :
- Il est principalement utilisé pour le stockage et la préparation de

commandes.
- Le déplacement des palettes se fait verticalement a lI'aide d'un monte-

charge ou d'un chariot a fourche.
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e L'entrep6t frigorifique a grande hauteur :

- Il s'agit de locaux d'une hauteur de plus de 12 m nécessitant un trans-
stocker.

- Ilest prévu pour I'acheminement des marchandises.

I1.3. L’entrepot frigorifique relatif au projet :

Le but ¢ donner une description générale de l'entrepbt frigorifique tenant compte de
quelques aspects tels que :

— Lastructure des différentes parois, le systeme d'isolation.
— Ladestination de I'entrepdt

— La capacité de stockage de I'entrep6t.
Il se situe dans la région de kolea (Tipaza) et se compose avec (02) chambres froides

Tableaux 2.1 : Les caractéristiques des chambres de 1’entrepot. [3], [4]

Humidité _ _
Longueur | Largeur | Hauteur i T intérieure | Vitesse de I’air
Chambres - [ m relative el [mis]
m m m °c m/s
[%0]
01 10 10 4 87 6 1.2
02 10 10 4 80 -9 15
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Chambre 02 Chambre 01
MNegative Positive
-9%¢c +6°c
80% 87%
1.5m/s 1.2 m/s

Dimensions de chambres - 10 x 10 métres.
Dimensions du SAS - 20 x 10 métres.
Hauteur de I'entrepot : 4 métres.

Figure (2.1) : Plan de I’entrep0t

Remarque : on prend la température de notre SAS est 8°c.

I1.4. Les données climatiques et parameétres du site :

On a choisi I’endroit de ’entrep6t a Kolea Wilaya de Tipaza proche de stade ESMK

Le tableau ci-dessous montre bien les données climatiques et les parametres de notre pendant les

deux périodes estivale et hivernale.

Tableau 2.2 : les données climatiques et les paramétres du lieu de I’entrep6t.[5].[6]

Température | Humidité Vitesse
Longitude Latitude Altitude [°c] relative [%] moyenne
[m°] [m/s]

Eté | Hiver | Eté | Hiver

2.76 36.63 121.39 32 16 64 0 3.5
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venteux venteux

25 km/h

20 km/h

15 km/h 350t
12.0 km/h

10 km/h

5 km/h

Maintenant
janv. févwr. mars avr. mai juin juil. aolt sept oct nov déc

Figure 2.2 : La moyenne des vitesses des vents moyens horaires a kolea[6]

frais trés chaud frais

40°C
35°C
30°C
25°C
20°C
15°C
10°C
5°C
0°C
5°C
-10°C
-15°C

-20°C | - Maintenant |
janv.  féevr. mars avr. mai  juin  jul.  aoclt sept. oct nov. déc.

Figure 2.3 : La température moyenne quotidienne maximale a kolea[6]
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Figure 2.4 : Projection du lieu du projet dans le plan réel [5]

I1.5. Affectation des denrées :

La connaissance de ces caractéristiques est indispensable pour calculer les différents apports
in internes dus aux variations des températures entre les denrées et les chambres froides

[Congélation, refroidissement des denrées]

Tableau (2.3) : Distribution des denrées sur les chambres. [2]

o Humidité | Vitesse de Durée
Destination | Température ) ) Denrées
relative l'air [m/s] d'entreposage
Chambre 1 +6 87 1.2 pomme 3 a8 mois
Poisson )
Chambre 2 -9 80 1.5 _ 4 4 10 mois
entiers
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Tableau 2.4 : Les propriétés thermodynamiques des denrées a entreposer. [2]

Chaleur massique |KJ/Kg .K)
—_— Chaleur Température
enrées
Avant Apres latente de congélation
congélation congélation
Pomme 3.6 1.89 280.73 -2
Poisson
) 3.6-2.93 1.88-1.59 283-206 -2.22
entiers

I1.6. Tonnage et Manutention :
I1.6.1. Tonnage : [7]

C’est de déterminer la capacité de stockage de chaque chambre. Cette capacité dépend du :
- Mode de stockage.
- Volume de la chambre.

- Type de manutention.
Le volume utile d’une chambre froide est donné par la formule suivante :

Vu=Su x Hu [m3] [7]
Su : la surface utile de la chambre (m2)

Hu : la hauteur utile de la chambre (m)

Su=Sb x K1 [m2] [7]
Sb : surface brute de la chambre (m2)

K1 : coefficient qui tient compte des espaces libres la longueur des parois verticales pour la
circulation de I’air (K1=0.7)

Hu=H x K2 [7]
H : La hauteur des chambres [m].

K2 : Coefficient qui tient compte des obstacles au voisinage du plafond, et des espaces les
piles et plafond [K2=0.8]
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Tableau 2.5 : Calcul de tonnage appliqué aux chambres froides

Désignation | L[m] | L[m] | H[m] | Sb[m2] | Su[m2] | Hu[m]| Vu[m]

Chambre 1 10 10 4 100 70 3.2 224

Chambre 2 10 10 4 100 70 3.2 224

11.6.2. Manutention : [7]

Dans un entrepdt frigorifique ; a un seul niveau, la largeur et la hauteur prévue pour les
différentes chambres sont déterminées par les dimensions des systemes d'entreposage utiliseé.
Les qualités permettant le bon choix des systémes de manutention sont :

- La rapidit¢ des manceuvres afin de réduire le temps de la marchandise a la température
ambiante.

- La rationalisation pour éviter des manutentions inutiles et compliquées.

- La sdreté : les piles doivent étre stables pour limiter les accidents.

- L'hygiéne

- L'économie des années de manutention ne doit pas graver des prix de la marchandise.
11.6.2.1. Matériels utilisés :

a) La palette de manutention :

Est un accessoire destiné a rationaliser la manutention, le stockage et le transport de
marchandises, dans le souci d'assurer une bonne circulation de l'air froid autour des produits
et faciliter de la manutention

Les dimensions de la palette : [0,8 x 1.2 x 1.8] [m3], épaisseur =0, 15 [m].

Figure 2.5 : Palette en bois
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b) Transpalettes :

Est un chariot hydraulique, manuel ou électrique servant au déplacement de palettes de

manutention.

Figure 2.6 : Transpalettes manuel

I1.7. Calcul de la masse totale et la masse journaliére a entreposer :

I1.7.1. Dimensions des manutentions

Les caractéristiques techniques de ce mode de stockage :
e Dimension de la chambre : 10 x 10 x 4 [m3].

e Dimension de la caisse :

On a deux types de caisse :

\a_ |
Figure 2.7 : caisse pour les poissons Figure 2.8 : caisse pour pomme

- caisse pour les poissons : 0.8 x 0.45 x 0.15 [m3]
- caisse pour pomme 0.8 x 0.45x0.15 [m3]
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e Dimension de la palette : 1,6 x 1.1 x 1,8 [m3].
e Dimension de la pille : 1,6 x 1.1x 3.6 [m3]
e La masse nette dans chaque caisse est :
- Pour pomme : 12.5 [Kkg].
- Pour les poissons : 25 [kg].
e Le nombre de caisse : 1.6/0.8=2 // (1.1/0.45=2.44 /[ 1.8/0.15=12
e Le nombre de caisses par palette =2 x 2.44 x 12 =58.
e Ladistance entre deux rangés de caisse est de : 2 [cm].
e Ladistance entre le mur et la palette est : 1 [m].

e Ladistance entre la ranges de palettes : 0.5 [m] / 0.6 [m]
I1.7.2. Calcul le nombre de piles :

On calcule le nombre de piles partir des relations suivantes :
La longueur : 1.621+0.5 (Z1-1) + (2*1)=10m ; Z1= 4 piles
La largeur :1.1Z2+0.6 (Z2-1) + (2*1)=10m ; Z2= 5piles
Nombre des piles : Z1 x Z2 =4 x5 = 20 piles

I1.7.3. Détermination du nombre de caisses :

Chagque pile supporte deux palettes et chaque palette peut contenir 58 caisses d’ou :
Zp X Zc x 2 =58 x 20 x 2 = Zct = 2320 caisses.

I1.7.4. Capacité d’entreposage :

Pomme : M1 = Zct x 12.5 = 2320 x 12.5 = 29000 (kg) M= 29 tonnes.
Poisson entier : M2 = Zct x 25 = 2320 x 25 = 58000 (kg) M= 58 tonnes.
Mtotal = 87 tonnes

I1.7.5. La masse journaliére :

Pomme : Dj1 = 0.2 x 29 = 5.8 tonnes / jours.

Poisson entier : Dj2 = 0.2 x 58 = 11.6 tonnes / jours.
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Figure 2.9 : Plan de positionnement des caisses dans une chambre froide

Tableau 2.6 : Tous les résultats sont résumés dans ce tableau :

V utile PP'qS N
Chambre Nature | unitaire N tot M tot Dj [t/jour]
[m3]
[Ka]
Caisse
1 224 pour 12.5 2320 29 5.8
pomme
Caisse
5 224 pour 25 2320 58 11.6
poisson
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Chapitre III L’isolation thermique

L'isolation permet de diminuer le cout des frigories produites. Les isolants limitent les

Echanges thermiques entre le milieu extérieur et le milieu intérieur.
Une bonne isolation s'impose donc pour le container on doit réduire les apports thermiques.
Un bon isolant doit :

- avoir une faible densité

- avoir une tres faible conductivité thermique

- avoir une bonne résistance a la diffusion de La vapeur

- étre non hygroscopique

- étre imputrescible

- @trerésistant, et stable entre certaines limites de température

- étre ininflammable

- étre sans action sur le fer ou les matériaux en contact

- étre d'un prix raisonnable

conserver constante dans le temps, ses qualités d'isolation
II1.1. Les types d'isolants :

e Leliege:
- Prixeélevé
- Bonne résistance mécanique et stable dans le temps
- Masse volumique : 1102130  kg/m3
- Conductivité thermique : 0.044 W/m .k

e La fibre de verre :

- Bonne résistance a I'effritement

Masses volumiques les plus utilisées en isolation frigorifique : 22 kg/m3
- Conductivité thermique: 0.035 w/m .k
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e Le polystyrene expansé :

- Prix moyen

- Résistance mécanique moyenne

- Stable dans le temps

- Isolation et pare-vapeur trés bon mais inflammable et léger
- Masse volumique : 20 & 30 kg/m3

- Conductivité thermique : 0.029 W/m .k

e Les mousses de polyuréthanne :

- Masse volumique: 30 a 40 kg/m3
- Conductivité thermique : 0.029

- Prix moyen

- Leger

- Résistance mécanique moyenne
- Stable dans le temps

e Les caoutchoucs mousses :

- Isolation des circuits frigorifiques et gaine d ‘air
- Masse volumique: 90 kg/m3 (tube) et 113 kg/m3 (plaque)
- Conductivité thermique : 0.03 W/m k
e LalLaine deverre:
- Tres bon isolant thermique et acoustique
- Undes matériaux d'isolation 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
e La Laine de roche :
- Tres bon isolant
- Cout acceptable
- Masse volumique : 21 a 250 kg/m3
- Conductivité thermique: 0.093 W/m k
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II1.2. Les normes d’isolation :

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

travers les parois et 'augmentation du temps démarche du compresseur.

L'isolation doit limiter le coefficient global de transmission thermique a 0.36 W/m

C a travers toutes les parois du container.
II1.3. Choix de I'isolant :[7]

La production du froid est codteuse il est important de réduire la puissance frigorifique et
par conséquent de réduire la quantité de chaleur provenant des déperditions par les parois de
la chambre froide; ces parois sont isolées avec des matériaux offrants une plus faible
conductivité thermique possible. Pour nos chambres nous avant choisis le polyuréthane pour
le planchée on se fiant a sa grande résistance mécanique entre autre (résistance a la
compression), pour les portes, les parois verticaux et le plafond nous avons choisi la mousse

de polyuréthane pour sa faible conductivité thermique.

- les portes "généralement coulissantes” sont calorifugées en concordance avec
I'isolation des parois sur les quelles elles s'appliquent. Les dimensions des portes se

calcul en fonction du volume des chambres froides et de leurs hauteurs.

Tableau 3.1 : Structure des parois verticales, portes et plafond

Matériaux o [m] A [W/m°K]

Tole d'acier 0.005 52
Mousse rigide de polyuréthane e isolant 0.029

Tole d'acier 0.005 52

Tableau 3.2 : Structure de plancher

Matériaux O [m] A [W/m°K]
Dalle en béton 0.1 1.4
Carton bitumé 0.05 0.23
Isolant thermique (polyuréthane) e isolant 0.025
Carton bitumé 0.05 0.23
Dalle en béton plein 0.15 1.75
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I11.4. Transfert de chaleur : [7]

C’est I’échange de la chaleur au sein d’un corps ou bien plus de températures différentes,
il se fait toujours du c6té vers le coté froid.
On distingue trois modes de transmission de la chaleur qui sont : la conduction, la convection

et le rayonnement. Ces 3 modes s'effectuent la plupart du temps en parallele.
IIL.5. Les trois modes de transfert de chaleur :[7]

II1.5.1. Par conduction :

Le processus de transfert de chaleur par conduction s’appuie sur un milieu matériel sans
mouvement de matiére et est di a des phénoménes physiques microscopiques (agitation des
atomes ou des molécules, flux d’électrons libres...). Il peut étre vu comme un transfert
d’énergie des particules les plus énergétiques (les particules chaudes qui ont une énergie de
vibration ¢élevée) vers les particules les moins énergétiques (les particules froides d’énergie de
vibration moins élevée), di aux collisions entre particules. Dans les solides, le transfert
d’énergie peut également se produire sous I’effet du déplacement d’¢lectrons libres dans le
réseau cristallin (par exemple pour les métaux). Ainsi les bons conducteurs d’¢électricité sont

en général également de bons conducteurs de la chaleur.

- Loi de Fourier
La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de fourrier dont le flux de chaleur est

proportionnel au gradient de température

oT
Q = —A.SXE [7]

¢ : Flux de chaleur transmis par conduction [W].

A : Conductivité thermique du milieu [W/m-1. °c].

T : Température en [°c]

X : Coordonnée du point considérée dans la direction de Flux [m].

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur [m2].

II1.5.2. Par convection :
La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la conduction,
le mouvement macroscopique de la matiére. Ce phénomene se produit au sein des milieux

fluides en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en mouvement.
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"La loi de Newton':
¢=hcS(T1-T2). [7]

¢ : Flux de chaleur ou quantité de chaleur transmis (e) par convection [W].
hc : Coefficient de transfert de chaleur par convection [W/m2. °c]

AT = (Tp- Tf) : Différence de température entre la paroi et le fluide [°c].

S : Surface d’échange de chaleur [m2].

On distingue deux types de convection:
I11.5.2.1. Convection forcée :

Le mouvement du fluide est imposé par des actions mécaniques extérieures (pompes,

ventilateurs, ...etc.). L'écoulement est alors laminaire ou turbulent suivant la valeur du

nombre de Reynolds: Re = p%( [7] ou " x " est une échelle de longueur

Caractéristique de I'écoulement (par exemple le diametre, I'nors d'un écoulement de conduite),
" v "est une vitesse caractéristique de I'écoulement les coefficients d'échange hc sont exprimés

par l'intermédiaire du nombre de " Nusselt "

Défini par: Nu = (hc. x)/A [7]

A: conductivité thermique du fluide, x: échelle de longueur caractéristique).
Le nombre de " Nusselt " caractérise I'efficacité du transport thermique convectif par rapport a

ce que serait le seul transport conductif dans le gaz. L'expérience montre que:
Nu=f (Pr, Re) [7] ou Pr=v/af7

qui est le nombre de Prandtl qui résume les propriétés thermo physiques du fluide. Ainsi, on

posera la plupart du temps Nu=AxRex m X Prxn([7]

Tableau 3.3 : Régime d’écoulement en fonction des coefficients A, m, n pour la convection

forcée. [6]
Le régime
Reynolds [Re] A m n
d’écoulement
> 4x10M9 Turbulent 0.036 0.8 0.33
< 4x1075 Laminaire 0.664 0.5 0.33
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Ou A est une constante dépendante de la géométrie considérée et de la valeur du nombre de
Reynolds.

111.5.2.2. Convection naturelle :

Les mouvements sont dus aux variations de masse volumique dans un fluide soumis au
champ de pesanteur. Les variations de masse volumique peuvent étre générées par des
gradients de température (I’air chaud est plus 1éger que I’air froid) et/ou par des gradients de
composition.

Suivant la valeur du nombre de Grashof "Gr", ou de Rayleigh (Ra) :

Gr = gPx3 AT Ra = Gr.Pr. [11]
V2
x: est I'échelle caractéristique de longueur [m].
A T: est I'écart caractéristique de température [°K].
g: est lI'accélération de la pesanteur [m/s?].
v: est la viscosité cinématique [m2/s].
B: est le coefficient de dilatation [1/°K]. B=1/Tm.

AT=Tp-TH [°K] Tm = 2*Tf

[11]

T p : température de la paroi

T f: température du fluide (I'air)

En fonction de la valeur du nombre de Rayleigh, le transfert de chaleur a les caractéristiques
suivantes :

Ra < 103 : convection négligeable; le transfert a lieu essentiellement par conduction.

103 > Ra < 10? : le transfert a lieu en régime de convection libre laminaire (rouleaux
convectifs stables dans le temps).

Ra > 107 : le transfert a lieu en régime de convection libre turbulente.

- Nombre de Prand :
Pr: (pXxCpxv)/A
Vv : viscosité cinématique
Cp : Chaleur spécifique
A : Conductivité thermique

Tableau 3.4 : Propriété physique de I’air.
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Température | Température Masse Conductivité Ché-l|(-9UI’ Viscosité
el [K] volumique p| thermique A | spécifique | cinématique v
[kg/m3] | [W/m°k].10"3 | Cp[KJ/kg°k]| [m2/s]10"-6
-50 233 1.584 20.4 1.013 9.23
-40 233 1.458 21.2 1.010 10.58
-30 243 1.426 22 1.009 11.94
-20 253 1.395 22.8 1.009 12.43
-10 263 1.342 23.6 1.009 12.79
0 273 1.293 24.4 1.005 13.28
10 283 1.247 25.1 1.005 14.16
20 293 1.205 25.9 1.005 15.06
30 303 1.165 26.7 1.005 16.00
40 313 1.128 27.6 1.005 16.96
50 323 1.093 28.3 1.005 17.95
- Nombre de Nusselt :
Nu= C.(Gr X Pr)n
C et n deux coefficients en fonction du module (GrxPr).
Tableau 3.5 : Coefficient C et n.
Paroi Régime GrxPr € N
Paroi Laminaire 1074-10"9 0.59 0.25
verticale | Tyrpylent 1079-10M2 0.129 0.33
Flux descendant
hofi‘;’é%ital laminaire 1075-2x107 0.54 0.25
Turbulent 2x10"7- 3x107M12 0.14 0.33
Flux ascendant
hofi";’;]ital laminaire 1075-2x 1072 0.27 0.25
Turbulent 101"5-2x10712 0.27 0.25
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I11.6. Calcul des hi et hext :[7]

Procédures de calcul:

On suppose que : hi =7 w/m2 °K; et hext = 20 w/m2 °K.

La puissance: g = 10 w/m2 , pour la chambre de réfrigération.
q = 8 [W/m2], Pour la chambre de congélation.

q = hi AT, (pour l'intérieur) et q = hext AT, (pour I'extérieur).
I11.6.1. pour le calcul de: hi :
hi = hic + hir. [7]

hic = (présence de hicl et hicf {due au ventilateur de I'évaporateur dans les heures de marche
de ventilateur} dans la chambre froide). On prend la moyenne des deux donc:

hic = (hicl + hicf) / 2. [w/m2 °K]. [7]
a) Exemple de calcule: chambre N° 1 (pomme) :

¢ hicl: (convection libre)

Ti=+6°C =279,15°K

AT=q/hi=10/7=1,429 °K.

AT =Tpi—Tidou Tpi=Ti+ AT =279,15 + 1,429 = 280,579 °K.

Tm = (Tpi + Ti)/2 = (280,579 + 279,15)/2 = 279,86 °K.

Tm=6,71°C.

A l'aide du tableau; les propriétés physiques de l'air a Tm

v = 13.72x107-6 [m2/s] A =24.75x10"-3 [W/m°K] p =1.27 [kg/m3] Cp =1.005 [KJI/kg°K]
Pr =1.005x1.27x13.72x10"-6 / 24.75x10"-3 = 0.707

B=1/Tm=3,57. 10"-3. [1/°K]

- calcul du Grashof :

Paroi vertical : Gr =10%1.429x3,57. 10"-3x473 / (13.72x10"-6)"2 = 1.73%x10710
Plancher : Gr =10x1.429x3,57. 10"-3x1073 / (13.72x10"-6)"2 = 2.71x10"11
Plafond : Gr =10%x1.429x3,57. 10"-3x1073 / (13.72x10"-6)"2 = 2.71x10"11
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- GrxPr:
Paroi vertical : 10"9< (Gr. Pr) = 1.226. 10010< 1012 = Reégime turbulent.
Plancher : 10M9< (Gr. Pr) =1.91. 10M1< 1012 = Régime turbulent
Plafond : 10M9< (Gr. Pr) =1.91. 10M1< 10712 = Régime turbulent

- Calcul de Nusselt :

Paroi vertical : Nu =c (Gr. Pr)» N = 0.129x (1.73x10"10x0.707)"0.33 = 275.07
Plancher : Nu =c (Gr. Pr)» N = 0.27x (1.91. 10"11)"0.25 = 178.5 = flux ascendant
Plafond : Nu =c (Gr. Pr)» N = 0.14x (1.91. 10"11)"0.33 = 737.4 = flux ascendant

- Calcul de hicl :

Paroi vertical : hicl = (Nu.A)/ L = (275.07x24.75x10"-3) / 4 = 1.70 (w/m2 °K)
Plancher : hicl = (Nu.A)/ L = (178.5 x24.75x107-3) / 10 = 0.44 (w/m2 °K)
Plafond : hicl = (Nu.A)/ L = (737.4 x24.75x10"-3) / 10 = 1.82 (w/m2 °K)

Note : L : La longueur dans le cas d'une paroi verticale et [(longueur + largeur)/ 2] dans le cas

d'une paroi horizontale

e hicf: (convection forcee)

- Calcul de Reynolds :
Paroi vertical : Re = (w. L)/v = (1.2x4) / 13.72x10"-6 = 3.49x10"5 = Re < 4.10"5, régime
laminaire (A=0.664, m =0.5, N = 0,33).
$Plancher : Re = (w. L)/v = (1.2x10) / 13.72x10"-6 = 8.74x10"5 = turbulent
Plafond : Re = (w. L)/v = (1.2x10) / 13.72x10"-6 = 8.74x10"5 turbulent

- Calcul de Nusselt :

Paroi vertical : Nu=Ax Re”m x Prn =0.664x(3.49x10"5)"0.5x0.707"0,33 = 349.85
Plancher : Nu=Ax Re”m x Pr~n =0.036%(8.74x1075)"0.8x0.707"0,33 = 475.82
Plafond : Nu=Ax Re”m x Pr*n =0.036x%(8.74x10/5)"0.8x0.707"0,33 = 475.82

- Calcul de hicf :

Paroi vertical : hicf = (Nu.A)/ L=2.16 = hic=( hicl + hicf)/2=1.93 w/m2 °K
Plancher : hicf= (Nu.A)/ L=1.17 = hic=(hicl + hicf) /2 =0.805w/m2 °K
Plafond : hicf = (Nu.A)/ L=1.17 = hic=(hicl + hicf) /2 =1.495w/m2 °K

40



Chapitre III L’isolation thermique

e hir : (rayonnement)

Tpiy* _(Tiy*
hip = (100T)pi _(T1i00)

X A [7]

A=4.464

Paroi vertical : hir = 4.464[(280,579/100)"4-(279,15 /100)"4]/1.429 = 3.914[w/ m2 °K].
Plancher : hir = 4.464[(280,579/100)"4-(279,15 /100)4]/1.429 = 3.914 [w/ m2 °K].
Plafond : hir = 4.464[(280,579/100)"4-(279,15 /100)"4]/1.429 = 3.914[w/ m2 °K].

- Calcul hi:

Paroi vertical hi = hic + hir = 5.844 (w/m2 °K)
Plancher : hi = hic + hir = 4.719 (w/m2 °K)
Plafond : hi = hic + hir = 5.409 (w/m2 °K)

b) Exemple de calcule: chambre N° 2 (Poisson) :
e hicl:

Ti=-9°C=264.15°K

AT =qg/hi=8/7=1,14°K.

AT =Tpi—Tidou Tpi=Ti+ AT =264.15+ 1,14 =265.29 °K.

Tm = (Tpi + Ti)/2 = (265.29 + 264.15)/2 = 264.75 °K.

Tm=-8.43 °C.

A l'aide du tableau; les propriétés physiques de l'air a Tm

v =12.79x107-6 [m2/s] A =23.6x10"-3 [W/m°k] p=1.342[kg/m3] Cp =1.009 [KJI/kg°K]
Pr =1.009x1.342x12.79x10"-6 / 23.6x10"-3 = 0.733

B=1/Tm=3.77<10"-3. [1/°K]

- Calcul de Grashof :

Paroi vertical : Gr =10x1.14x3,77. 10"-3x4"3 / (12.79%10"-6)"2 = 1.68x10"10
Plancher : Gr =10x1.14x3,77x10"-3x10"3 / (12.79x10"-6)"2 = 2.627x10"11
Plafond : Gr =10x1.14%3,77. 10"-3x10"3 / (12.79x10"-6)"2 = 2.627x10"11
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- Calcul GrxPr :

Paroi vertical : 10"9< (Gr. Pr) = 1.232x 10"10< 10"12 = Régime turbulent.
Plancher : 10"9< (Gr. Pr) = 1.926x10"11< 1012 = Régime turbulent.
Plafond : 10"9< (Gr. Pr) = 1.926x10"11< 1012 = Regime turbulent.

- Calcul de Nusselt :

Paroi vertical : Nu =c (Gr. Pr)* N = 0.129x% (1.232x10"10)"0.33 = 275.78
Plancher : Nu =c (Gr. Pr)" N = 0.27x (1.926x10"11)"0.25 = 178.86
Plafond : Nu =c (Gr. Pr)» N = 0.14x% (1.926x10"11)"0.33 = 741.42

- Calcul de hicl :
Paroi vertical : hicl = (Nu.L)/ L = (275.78%23.6x10"-3) / 4 = 1.62 (w/m2 °K)
Plancher : hicl = (Nu.A)/ L = (178.86x23.6x10"-3) / 10 = 0.42 (w/m2 °K)
Plafond : hicl = (Nu.A)/ L = (741.42x23.6x10"-3) / 10 = 1.74 (w/m2 °K)

Note : L : La longueur dans le cas d'une paroi verticale et [(longueur + largeur)/ 2] dans le cas

d'une paroi horizontale

¢ hicf: (convection forcee)

Calcul de Reynolds :

Paroi vertical : Re = (w. L)/v = (1.5%4) / 12.79%x10"-6 = 4.69x10"5 = régime turbulent
Plancher : Re = (w. L)/v = (1.5*10) / (12.79*10"-6) = 1.17*10"6 = régime turbulent
Plafond : Re = (w. L)/v = (1.5*10) / (12.79*10"-6) = 1.17*10"6 = régime turbulent

- Calcul de Nusselt :
(A=0.036, m =0.8, N =0,33).
Paroi vertical : Nu=Ax Re”m x Pr*n =0.036x%(4.69x10"5)"0.8x0.733"0,33 = 1118.7

Plancher : Nu=Ax Re”m x Pr*n =0.036x(1.17*1076)"0.8x0.733"0,33 = 2324.5
Plafond : Nu=Ax Re”m x Pr*n =0.036x%(1.17*1076)"0.8x0.733"0,33 = 2324.5

- Calcul hicf :

Paroi vertical : hicf = (Nu.A)/ L=6.6 = hic=(hicl + hicf)/2=4.11 w/m2 °K
Plancher : hicf = (Nu.A)/ L=55 = hic = (hicl + hicf) /2 =2.96 w/m2 °K
Plafond : hicf = (Nu.A)/ L=55 = hic= (hicl + hicf) /2 =3.62 w/m2 °K
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e hir : (rayonnement)

Tpiy* _ (Tiy*
hir = (100T)pi —(7}1'00) A

A=4.464

Paroi vertical : hir = 4.464[(265.29 /100)"4-(264.15 /100)4]/ 1,14 = 3.312[w/ m2 °K].
Plancher : hir = 4.464[(280,579/100)"4-(279,15 /100)*4]/ 1,14 = 3.312 [w/ m2 °K].
Plafond : hir = 4.464[(280,579/100)"4-(279,15 /100)"4]/ 1,14 =3.312 [w/ m2 °K].

- Calcul hi:

Paroi vertical hi = hic + hir = 7.42 (w/m2 °K)
Plancher : hi = hic + hir = 6.27 (w/m2 °K)
Plafond : hi = hic + hir = 6.93 (w/m2 °K)

I11.6.2. Calcul de hext:[7]

he = hec + her. [7]
hec : méme méthode que celle de hic mais en négligent la convection libre devant la
convection forcée.
hec = hecf. [7]

her (méme méthode que celle de hir).

L’ensemble des calculs sont effectués par Excel, voir I’Annexe 11.1

7. Calcul de I'épaisseur de I'isolant et le coefficient globale de transmission:

. 1
Ona: Kfectif = Kfectif = g/AT. [11
na fectif /hi+Z Rth + eis/As + 1/he O Kfectif= /AT [11]

AT: différence de température entre de deux cotés de la paroi considérée.
¥ Rth: la somme des résistances thermiques.
eis: I'épaisseur de l'isolant.

Ais: conductivité thermique de l'isolant.

— (1/hi + ZRth + 1/he)]. [L1]

eis = Ais X [Kfectif

Kfectif On fait normaliser I'épaisseur de l'isolant eis-n puis en calcule le Kréel a l'aide de

I'équation précédente.
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Exemple de calcul: Chambre N° 1:

qg=10w/m2, °C, Ti = +6, AT = Te-Ti = 32-6=26 , hi = 5,844 w/m2 °K, he = 7,19 w/m2 °K,
AMis = 0,029 w/m °K. Kfectif = 0,384 w/m2 °K. £ Rth=¢l/A1 + e2/A2 = 0,005/52 + 0,005/52 =
0,000019 m2 °K/ w.

eis =6.6 cm I'épaisseur normalisée est: eis-n = 7 cm. Donc: Kréel = 0.367 w/m2 °K.

Tableau 3.6 : Le coefficient global de transfert de chaleur K [Chambre 01].

sk Mur-ext | Mur-ext Mur-int Mur-int Plafond | Plancher Porte
(32)-(6) | (32)-(6) (8)-(6) (-9)-(6) | (32)-(6) | (15)-(6) | (8)-(6)
Orientation Ouest Nord Sud Est - - -
hi (w/m? °K) 5,844 5,844 5,844 5,844 5,409 4,719 7.880
he (w/m? °K) 7,190 7,190 6,162 5,485 9,290 8,715 6.97
Ais(w/m?°K)| 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.025 0.029
eis (cm) 6.6 6.6 0.1 3.3 6.7 0.1 0
eis-n (m) 7 7 1 4 7 1 1
K reel 0.367 0.367 1.474 0.577 0.369 0.773 1.624

Tableau 3.7 : Le coefficient global de transfert de chaleur K [Chambre 02]

B EER Mur-ext Mur-ext Mur-int Plafond Plancher Porte
(32)-(-9) (32)-(-9) (8)-(-9) (32)-(-9) (15)-(-9) (8)-(-9)

Orientation Est Nord Sud - - -
hi(w/m? °K) 7,42 7,42 7,420 6,930 6,270 7.925
he (w/m? °K) 7,518 7,518 10.388 10.203 9.571 7.413
Ais(w/m?°K) 0.029 0.029 0.029 0.029 0.025 0.029

eis 11.10 11.10 4.20 11.10 4.47 4.17

eis-n (m) 12 12 5 12 5 5

K reel 0.367 0.367 0.511 0.228 0.387 0.503
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Tableau 3.8 : Le coefficient global de transfert de chaleur K [SAS].

Les parois Mur-ext Mur-ext Mur-ext Plafond Plancher Porte
: (32)-(8) (32)-(8) (32)-(8) (32)-(8) (15)-(8) (32)-(8)
Orientation Est Ouest Sud - - -
hi (w/m? °K) 8.868 8.868 8.868 8.257 7.570 9.472
he (w/m? °K) 12.822 12.822 12.822 11.530 9.735 9.054
Ais(w/m?°K) 0.029 0.029 0.029 0.029 0.025 0.029
eis 6.4 6.4 6.4 6.3 0.1 6.3
eis-n (m) 7 7 7 7 1 7
K reel 0.383 0.383 0.383 0.381 0.853 0.380

L’ensemble des calculs sont effectués par Excel, voir I’Annexe 11.2
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Chapitre IV Bilan et choix d’installation frigorifique

Avant de commencer a procéder au dimensionnement des composants d'une installation
frigorifique, encore est-il nécessaire dans un premier temps de déterminer les charges
thermiques de la ou des différentes chambres froides. Ces charges thermiques

correspondantes a la production frigorifique nécessaire pour en assurer la compensation.
IV.1. calcul des différents apports:

Les charges thermiques se répartissent en deux grandes catégories: les charges externes et les

charges internes.
a) Les charges externes :

- Les charges par transmission.
- Les charges dus au renouvellement d’air systématique.
- Les charges dues aux infiltration (ouverture des portes).
b) Les charges internes :
Les charges dues a I’installation du groupe frigorifique (Ventilateurs...), plus des apports
dépend des denreées :

- Les charges dus au refroidissement de ’emballage.

- Les charges dus a I’introduction des denrées.

D’autres apports indépendants :
- Les charges dus a I’éclairage.

- Les charges dus aux personnels.
IV.2. Calcul Les charges thermiques externes :[7]

IV.2.1. Les charges thermiques par transmission :

On procede a ce calcul paroi par paroi, c'est-a-dire: d'abord, les quatre parois verticales,
puis le plancher haut (toiture), et enfin le plancher bas. Lorsque I'on veut effectuer un calcul
précis dans le cas de chambres froides dont certaines parois sont fortement ensoleillées, on

majore I'écart de température AT. On a alors:

Qtr = K x S X (AT + AT") [KW] [2]
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K : coefficient de transmission thermique de la paroi considéree [W/m2.K].

S : surface de la paroi considérée [m2].

AT : Différence de température des deux cotés de la paroi considéerée [K].

AT’ : Majoration de 1’écart de la température AT qui tient compte de I’ensoleillement, dépend

de la nature et I’orientation de la paroi, et aussi de la latitude de notre site.

Tableau 4.1 : Les valeurs de AT’ en fonction de latitude, ’orientation et les parois.

Latitude Paroi Orientation des parois verticales
[°E] | Horizontale | SE S E NE N NO o) SO
30 7.4 3.0 1.9 3.7 3.0 1.9 3.0 3.6 3.0
36.63 7.37 3.3 3.1 3.4 2.9 1.8 2.9 3.6 3.3
40 7.3 3.5 3.7 3.7 2.8 1.7 2.8 3.7 3.5
50 7.1 4.1 3.6 3.9 2.8 1.8 2.8 3.9 4.1

Tableau 4.2 : Les charges thermique par transmission [Chambre 01].

e Mur-ext Mur-ext Mur-int Mur-int Plafond Plancher Porte
(32)-(6) | (32)-(6) (8)-(6) (-9)-(6) (32)-(6) | (15)-(6) (8)-(6)
Orientation Ouest Nord Sud Est - - -
K reel 0.367 0.367 1.474 0.577 0.369 0.773 1.624
Surface 40 40 40 40 100 100 4
AT (K) 26 26 2 15 26 9 2
AT' (K) 3.6 1.8 0 0 7.37 7.37 0
Qtr [W] 434.52 408.10 117.92 346.20 1231.35 1265.40 60.68
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Tableau 4.3 : Les thermique par transmission [Chambre 02].

pEbarois Mur-ext Mur-ext Mur-int Plafond Plancher Porte
(32)-(-9) | (32)-(-9) (8)-(-9) (32)-(-9) | (15)-(-9) (8)-(-9)
Orientation Est Nord Sud - - -
K réel 0.367 0.367 0.511 0.228 0.387 0.503
Surface 40 40 40 100 100 4
AT (K) 41 41 17 15 24 17
AT' (K) 3.4 1.8 0 7.37 7.37 0
Qtr [W] 651.79 628.30 347.48 1102.83 1214.01 34.20
Tableau 4.4 : Les charges thermique par transmission [SAS].
e e Mur-ext Mur-ext Mur-ext Plafond Plancher Porte
(32)-(8) (32)-(8) (32)-(8) (32)-(8) (15)-(8) (32)-(8)
Orientation Est Ouest Sud - - -
K reel 0.383 0.383 0.383 0.381 0.853 0.380
Surface 40 40 40 100 100 4
AT (K) 24 24 24 24 24 17
AT' (K) 34 3.6 3.1 7.37 7.37 3.1
Qtr [W] 409.19 422.23 415.17 1122.91 1220.64 41.18

Tableau 4.5 : Les charges totales par transmission pour chaque chambre.

Chambre

chambre [01]

chambre [02]

SAS

Qtr [W]

3864,17

3978,61

3631,32
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IV.2.2. Charge thermique par renouvellement d*air:

Dans de nombreuses chambres froides, il est prévu de renouveler I'air ambiant, c'est-adire
de remplacer une partie de l'air de la chambre par de l'air neuf extérieur. La quantité d'air neuf
admise doit étre refroidie de la température extérieure a la température de la chambre, et
constitue une charge thermique. Cette charge a pour valeur:

Qre = (g/24 x 3600) x (Vef /Vs) x (He — Hi) [2]

Qre : Apport de chaleur due au renouvellement d'air
Vef : Volume de la chambre froide [m3].

Vs : Volume spécifique de I'air intérieur [m3/Kg].
He : L'enthalpie de l'air extérieur [KJ/Kg].

Hi : L'enthalpie de I'air interieur [KJ/Kg].

¢ : Nombre de renouvellement d’air par jour qui est donnée par le tableau suivant :

Tableau 4.6 : [¢] Nombre de renouvellement d’air par jour.

Température intérieure [°C]
Volume de la chambre [m3]
Ti<0°C Ti>0°C
120 6 8
150 5 7
175 5 6
250 4 5.3
300 4 5
500 3 4
750 2 3.3
1000 2 3
1500 1 2
2000 1 1
2500 1 1
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Exemple de calcul : Chambre 01.
Longueur = 10 m, Largeur = 10 m, Hauteur = 4 m.
Vef=400m3 donc &= 3.5, Vs1= 0.826 m3/kg, Hi= 19 kJ/kg, He= 22 kJ/kg sont obtenu a
partir du diagramme de I’air humide.
Qre = (13.5/24x3600) x (400 /0.826) x (22 - 19) = 0.403 [KW]=403[W].
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Figure 4.1 : Diagramme de I’air humide [ch 1-2]

Tableau 4.7 : Les apports dus au renouvellement dair.

chambre

Vef [m3]

Vs[m3/Kg]

He [Kj/Kg]

Hi [KJ/Kg]

¢ [Jour-1]

Qre [W]

400

0.826

22

19

3.5

403

400

0.776

22

-5

3.5

564
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IV.2.3. Charge thermique due a I'ouverture des portes :

Qop =[8+ (0,067 x AT) x p x paa xLp xhp x /1 - % + (he - hi) x Cra] [2]

Tp : temps d'ouverture des portes en [mn/heure].

paa : masse volumique de l'air ambiant dans la chambre froide en [Kg/m3 ].

Lp : longueur de la porte en [m].

hp: hauteur de la porte en [m].

pae : masse volumique de l'air du coté de la porte autre que la chambre en [KJ/Kg].
He : Enthalpie de l'air du coté autre que la chambre en [KJ/Kg].

Hi : Enthalpie de I'air ambiant dans la chambre en [KJ/Kg].

Cra: coefficient de minoration dd a la présence éventuelle d'un rideau d‘air.

e Portes sans rideau: Cra=1.
e Portes avec rideau: Cra = 0,25.

Exemple de calcul: CHAMBRE N°1

Lp=2m. hp=2m. Cra=1. Dj=5.8 Ton/jour dt =6 min/ton. = tp=dt* Dj/24.

tp =1.45 min/h.

a ’aide de Diagramme de I’air humide (Figure ) ona:
Hi=19 kJ/kg ,He=22 kJ/kg , paa =1/0.826 , pae =1/0.833
Donc : Qop =24.12 KJ/h= 0,067 KJ/s= 6.7 W

Tableau 4.8 : Les apports dus par ouverture des portes.

Chambre Tci:o Te’c A"Tcp KJHg/IK K;Eg Kg/arfws Kg/aris Tor?jou r:;? / [Qv(\)/?
1 6| 8 | 2| 19| 22 | 10826 10833 ]| s8 |145]| 6.70
2 9|l 8 17| 22 | 5 | 10776 | 10833 | 116 | 2.9 | 93.40
sas | 8| 32| 24| 22 | 83 | 10833 | 10925 | 17.4 | 435 315.04

L’ensemble des calculs sont effectués par Excel, voir I’Annexe 11.4
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IV.3. Calcul Les charges thermiques internes :[7]

IV.3.1. Charge thermique dus a I'introduction des denrées :

Cette charge résulte de ce que les produits introduisent dans la chambre froide, se trouvant
presque toujours a une température supérieure a la température de la chambre; donc ces
produits dégagent une certaine quantité de chaleur aussi longtemps que leur température ne
baisse devant la température d'entreposage. La charge due aux produits entrants et donnée par
la formule suivante:

Cas de la congélation :
Qde = Mh X [(Cpav X (Te- Teg)) + Leg + (Cpax (Teg- Tf))]/3600 [KW][2]

Teg : Température de congélation des denrées.
Leg : chaleur latente des denrées.

Cpap : chaleur massique des denrées apres congélation.
Cas de la réfrigération :
Qde = Mh x Cpav x (Te- Tf)/3600 [KW] [2]

Qde : Apports dus a l'introduction des denrées [KW]

Mh : Le débit massique d’entreposage [kg/h].

Cpav : Chaleur massique des denrées avant congélation [kJ/kg.K].
Te : température des denrées [°c].

Tf : température de la chambre froide [°c].
Exemple de calcul :

o Cas de la réfrigération : Chambre 01 a I’aide de tableau 2.4
Qde = Mh x Cpav x (Te — Tf)/3600 = 241.7x 3.6 x (8-6) /3600 =0.48 [KW]

e Cas de la congélation : Chambre 02
Qde = Mh x [(Cpav x (Te - Teg)) + Leg + (Cpap x (Teg -Tf))]/3600
=483.33 x [(3.5 x (8 -(-2.22))) +280 + (1.8 x (-2.22-(-11.22)))]/3600 = 4.88 [KW]

Tableau 4.9 : Les apports dus a l'introduction des denrées.
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Le
Mh Cpav Cpap Teg . Qde
chambre Te [°c] | Tf[°c] [kJ/kg]
[ka/h] [KI/KgK] | [KI/KgK] [°c] [W]
1 241.7 8 6 3.6 / / / 480
2 483.33 8 -9 2,8 1.80 -2.22 280 4880

IV.3.2. Charge thermique dues a I'éclairage :

Les lampes utilisées dans les chambres sont spécifiques a cause de leurs résistances aux froids
et humidité, étanche a I'eau. Grace a "Rietchel" on a choisi les lampes fluorescentes dont la

puissance varie entre 8 et 25 w/m2. La chaleur cedée par les lampes sous l'effet de joule est

calculée a partir la relation :

Qecl = P (ﬁ) x Spl  [KW] [2]

Qecl : les apportes de chaleur dus a I'éclairage [kW].

P : puissance de la lampe [kW].

t : La durée de fonctionnement des lampes [heure], 4h pour les chambres froides, 8h le SAS.

Spl : surface du plancher [m2].

Exemple de calcul :

SAS : Qecl= P x (t/24) x Spl = 0.025 x 8/24 X (20 x 10) = 1.67 [KW].

Tableau 4.10 : Les apports dus a 1’éclairage.

Chambre P [KW] t [heure] Spl [m2] Qecl [W]
1 0,008 5 100 521
2 0,008 5 100 521
SAS 0,025 8 200 1670

1V.3.3. Charge thermique due aux personnes:
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Le corps humain dégage de I'énergie thermique sous forme de chaleur et vapeur d'eau, On

prend en considération cette quantité de chaleur qui est donnée par la relation :

Qper = n X (t/24) x qper [KW] [2]

Qper : Les apports dus au personnel.
n : Nombre de personne.
t : Nombre d'heure de travail.

Qper : Quantité de chaleur dégagée par une personne en activité moyenne dans les chambres
froides par le tableau suivant :

Tableau 4.11 : Quantité de chaleur dégagée par une personne en activité moyenne dans une

chambre froide

Températures °C 6 8 -9

Q personnel [W] 230 220 320

Exemple de calcul : chambre 01

n=4, t=8 h, Qper= 230W a 6°c.
Qper = n X (t/24) X gqper = 4 X 5/24 x 230 = 192 [W] [2]

Tableau 4.12 : Les charges due au personnes.

Chambre N t [heure] Qdegageée [W] Qper [W]
1 4 5 230 192
2 4 5 320 267
SAS 4 8 220 293

IV.3.4. Charge thermique due aux matériels roulant:

Ce matériel roulant est le plus souvent constitué de chariots élévateurs de transpalettes. On a:

Qmr = n X p X t/ 24 [W]

n : Nombre de matériels roulant.
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P : Puissance totale de chaque type de matériel [W]
t : Durée de présence du matériel [h/j]

Supposant qu’on n’a pas utilisé de tels engins de transport motorisé, on aura donc :

Qmr=0

1V.3.5. Charge thermique due au refroidissement de L’emballage :
Qem = Mem X Cpem X (Tem- Tef)/3600 [KW]

Qem : Les apports dus au refroidissement de I'emballage [KW].
Mem : Débit d'emballage entrant [Kg/h].

Cpem : Chaleur massique de I'emballage [KJ/h].

Tem : Température de I'emballage.

Tef : Température de la chambre froide [°c].

Le debit d'emballage est calculé par :

Mem = (Nc X mc)/24
Nc : Nombre de caisse dans la chambre froide.

mc : La masse nette de caisse [Kg].

Exemple de calcul :
Chambre 01 : Cpem = 0.3 KJ/Kg.K, Tcf =6°C, Tem = 8 °c.
Qem = 0.3 x 1208 x (8 —6)/3600 = 0,2 [KW].

Tableau 4.13 : Les apports dus au refroidissement de I'emballage.

Chambre Nc (Caisse) Mem [Kg/h] AT [°C] Qem [W]
1 2320 1208 2 200
2 2320 2417 17 3424

1V.3.6. Charge thermique due aux moteurs des ventilateurs des évaporateurs et de la
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dégivrages :

Dans les chambres froides modernes. On utilise toujours des évaporateurs équipés d'un ou
plusieurs ventilateurs ce qui permet d'assurer un brassage et une circulation efficaces de l'air.
Chaque ventilateur est entrainé par un moteur électrique qui dégage de la chaleur qui s'ajoute
a la chaleur dégagée par les différentes autres sources.

Quent = n X P X tévap / tinst

n : Nombre de ventilateur de I'évaporateur.
P : Puissance de ventilateur.
Pour t évap on le prend égal a 8 pour les deux chambres.
tinst : La durée de fonctionnement de I'évaporateur :
e 18 heures pour la congélation.

e 16 heures pour la conservation.

Pour effectuer les calculs de ces charges il faut d'abord connaitre le nombre et le type
d'évaporateur prévu (nombre de ventilateur, puissance de chaque moteur de ventilateur)
Arriver au stade du calcul, il est nécessaire de déterminer la puissance frigorifique
intermédiaire (Qint) qui est la somme des différentes charges unitaires calculees

précédemment :
Q int = Qtr + Qre + Qop + Qécl + Qpers + Qmr + Qde + Qres.
La puissance intermédiaire de I'évaporateur.
QOint = Q intx24 / tinst. En [W].

Apreés le calcul de Q Oint il faut déterminer la puissance frigorifique prévisionnelle de

I'évaporateur QOpré

QOpré = 1,2x QOint.  En [W].

Tableau 4.14 : La somme des apports de chaleur de I'entrep6t [W].
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chambre | Qtr Qre Qop Qde | Qecl | Qper | Qem | Qint | QOint | QOpre

1 3864,17| 403 | 6.70 | 480 | 521 | 192 | 200 | 5667 | 8501 | 10201

2 3978,61 | 564 | 93.40 | 4880 | 521 267 | 3424 | 13728 | 18304 | 21965
SAS |3631,32] 0 |31504]| O 1670 | 293 0 5909 | 7879 | 9455

Exemple de calcul: chambre n°1:

- La puissance intermédiaire de I'évaporateur:
Q Oint = 5667*24/ 16 =8501 [W].

- La puissance frigorifique prévisionnelle de I'évaporateur.
Q Opré =1,2* Q inst = 10201 [W].

D'apres le catalogue Catalogue_ INTARCON . On peut choisir par exemple un évaporateur

type MCH-NF 2108. Le nombre de ventilateurs n = 1. La puissance du moteur de ventilateur

p =560 W . Pour 1 évap on le prend égal a 8 pour les deux chambres.

Ed INTARCOM

| Accue | | Produit | | Chambre | | Charges | | Calcul | | Seélection
Température intérieure: 6 2C

Température ambiante: 32 oC —
Puissance frigorifique: 10201 W o
Volume de chambre: 400 m=

Gamme de produit: [ Gamme Industriclle ~ |

Type d"équipement: | Compact mural superblock Vl

Version: [ standard |

Modéle d'équipement: |[superblock MCH-NF 2086 P.frig: 9772 W (96%)
superblock MCH-NF 2108 P.frig: 12551 W (123%:)
superblock MCH-NF 2136 P.frig: 14653 W (1445%:)

& ricti . = . ) )
Caracteristiques: L& Motice technigque du produit

La puissance frigorifigue indiguse correspond & la puissance reelle dégagse dans |z batterie d=
I'evaporateurn en tenant compte de la température inktérieure et la tempertaure ambiante.

Figure 4.2 : Exemple choisi sur un type d’un évaporateur pour la chambre 01[9]

Donc: Quent = n X P X tévap / tinst = 1x560x8/16 = 280 W
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Ensuite on calcul la puissance de dégivrage Qdég :
Qdég = 2.5 % du total (Qint)pour la chambre de réfrigération et 5% pour la congélation
IV.3.7. Calcul la puissance effective de I’evaporateur :

La puissance frigorifique a installer est appelée la puissance effective de I'évaporateur qui
est égale a la somme de la puissance intermédiaire de I'évaporateur et la puissance des

moteurs des ventilateurs et la puissance des résistances de dégivrage :
QO0eff = QOint + Quent + Qdeg [KW]
Exemple de calcul :

Chambre 01 : Type d’évaporateur [MCH-NF 2108] a un ventilateur de puissance 560 [W] et
2.5 % puissance de degivrage

QOeff = 8501+ (1x 560 X 8/16) + (2.5 x 5667 /100) = 8923 [W]

Tableau 4.15 : La puissance effective de I'évaporateur [la puissance frigorifique].

Puissance Puissance

. Qdé | QOeff
) Type de la du QOint | Qvent
Ch | QOpré ) _ _ g [W]
d'évaporateur | Degivrage | ventilateur | [W] [W] W]
W] nx P [W]
2.5% du
1 10201 | MCH-NF 2108 Total 1 x 560 8501 | 280 | 142 | 8923
ota

2 21965 | BCH-NF 5540 | 5% du Total | 2x630 | 18304 | 560 | 686 | 19550

2.5% du
SAS | 9455 | MCH-NF 2086 Total 1 x 560 7879 | 280 | 148 | 23.60
ota

1V.3.8. Vérification de la température du SAS :
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On a supposé que la température du SAS est [8°c], apres la détermination du coefficient
d'échange K on peut retrouver la température réelle du SAS Tx on a la somme des flux
entrants égale a celle des flux sortants.

n n
Z Qentrant = Z Qsortant

YKe x Se (Teq- Tx) = YKi x Si (Tx- Ti)

Ke : Coefficient de transfert de chaleur global du mur extérieur.
Ki : Coefficient de transfert de chaleur global du mur intérieur.
Se : La surface des murs extérieurs.

Si : La surface des murs intérieurs.

Tableau 4.16 : Vérification de la température du SAS.

K
) Sens du Q [Kcal/h]
Paroi S[m?] | [Kcal/h | AT [°c]
Flux
m2°c]
Ch 01 [N] 6 40 1.474 Tx -6 58.96 x( Tx -6)
Qs
Ch 02 [N] -9 40 0.511 Tx +9 20.44 x (Tx +9)
E 32 40 0.383 | 35.4-Tx | 15.32 x(35.4-Tx)
@) 32 40 0.383 | 35.6-Tx | 15.32 x(35.6-Tx)
S 32 80 0.383 | 35.1-Tx | 15.32 x(35.1-Tx)
Qe
Plancher 15 200 0.853 | 22.37-Tx | 170.6 x (22.37-Tx)
Plafond 32 200 0.383 | 39.37-Tx | 76.6 x (39.37-Tx)
Porte [S] 32 4 0.380 | 35.1-Tx 1.52 x (35.1-Tx)

YQsortant = 58.96 X (Tx —6) + 2044 X (Tx +9) = 79.4Tx — 169.8
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YQentrant = 15.32 x (35.4 —Tx) + 15.32 x (35.6 — Tx) + 15.32 x (35.1 — Tx)
+ 170.6 x (22.37 —Tx) + 76.6 X (39.37 —Tx) + 1.52 x (35.1 — Tx)
= —294.68Tx + 8510.86

2 Q sortant = X Q entrant

—294.68 Tx + 8510.86 = 79.4Tx — 169.8 = 22.14 [°c]

Remarque : La température est supérieure a la température supposée, On prévoit un

conditionnement d’air.

IV.4. Choix d’équipement de I’installation de I’entrepét :
IV.4.1. Choix du fluide frigorigéne :

Les fluides frigorigénes sont les substances qui évoluent dans les circuits des systemes
frigorifiques. Grace phénoménes qui résultent des transformations qu'ils subissent, ils
permettent d'absorber de la chaleur a la source froide (évaporation) et d'en rejeter a la source

chaude (condenseur) de ces systemes.

Les criteres du choix d’un bon fluide frigorigene :
- Critéeres thermodynamiques.
- Criteres de sécurité
- Criteres techniques.
- Critéres economiques.

- Criteres écologique (I’action sur I’environnement).
D’aprés les critéres du choix d’un bon fluide frigorigéne, nous avons choisi le fluide R404A.
IV.4.1.1. Le R404A :[8]

Le R404A est une composition de R143a, R125 et de R134a. Il fait partie des fluides
zéotropes (série des R400, a I’ opposé¢ des fluides azéotropes de la série R500), qui ne se
comportent pas comme des fluides homogenes lors de la condensation respectivement

I’évaporation les différents composantes peuvent changer d'état de maniere indépendante.

e Caractéristiques techniques :
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Le R404A n’a guére une bonne efficacité énergétique. Il nécessite cependant un
compresseur de puissance plus réduite que celui du R 134a et posséde une conductivité
relativement intéressante Son glissement de température étant faible, les restrictions
concernant I’utilisation d’évaporateurs noyés dans le cas de fluides z€otropes ne s’appliquent

généralement pas.

e Caractéristiques environnementales :

Le R404A n'a pas d'effet direct sur la couche d’ozone. Du a I'utilisation de Rl43a et de
R125, deux fluides a fort potentiel d'effet de serre, le R404A est cependant un réfrigérant a
valeur GWP trés élevée. Son impact direct sur ’effet de serre, bien que plus réduit par rapport
a celui de la consommation énergétique, est plus important que la plupart des réfrigérants de
type HFC.

Les conclusions concernant son effet d'acidification ainsi que son impact sur la création

d’ozone troposphérique sont identiques a celles du R134a.

e Contraintes légales :

Pour des raisons d'impact sur I’effet de serre, 1I’Administration de I'Environnement
prévoit, dans le cadre de l'utilisation du R404A. Des restrictions concernant son utilisation.
Des mesures de sécurité supplémentaires ne sont pas obligatoires, mais des conditions

concernant le confinement de I’installation peuvent étre imposées.

Tableau 4.17 : Les caractéristiques de R404A.[8]

Nom chimique / Composition R125 — R134a — R134a (52% / 44% | 4%)
Type Mélange zéotropes (HFC)
Masse molaire [g/mol] 97.60
Température critique [°C] 71.1
Pression critique [bar] 37.3
Température d’ébullition (a pression 459
atmospheérique)
Plage d’application de température [°C] -45a0
Compatibilité avec les métaux Alliages de plomb, de zinc et d’aluminium
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avec plus de 2% de masse de magnésium
devaient étre évités.
Compatibilité avec les huiles Huiles synthétiques type POE.
Phrases R Non classé comme préparation dangereuse.
Phrases S Non classé comme préparation dangereuse
ODP [kg R11-équiv] 0
GWP 100 [kg CO2-équiv] 3800
Acidification [kg SOx-équiv ] Sans indication
POCP [kg Ethyléne-équiv] 0
Groupe de securité Al/Al
Valeur MAK [ppm] 500
Autorisation d’exploitation Utilisation — fimitee —par
I’administration  de I’environnement

IV.4.2. Choix des machines frigorifique :

En utilisant les caractéristiques de 1’évaporateur données en Annexe I (MCH-
NF 2108, BCH-NF 5540, MCH-NF 2086) pour le calcul de bilan frigorifique, on a
choisi le type d’évaporateur « Superblock », un type qui contient des

composants intégrés (Compresseur, détendeur, condensateur.. etc.)
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Tableau édlectrique de puissance et
commande avec protection magnétothermique

ama

Contrdle de condensation par variation de vitesse
gt Détendeur thermostatique intégrée dans I'unitée

Froportional control of condensation réemperature

il Bult-in thermostatic expansion valve

1 / Dégivrage par gaz chaud

Ventilateurs axiaux silencieux & faible vitesse

Low speed axial motor fans

ol gas defrost

g

Compresseur hermétique avec isolement
acoustique et silencieux de refoulement

LA T AL L

Batterie de condensation tropicalisée, de grande
surface d'échange

ce condensing coll, tropicalised for high

Large surfa

ambie:

rempéfaiure

Figure 4.3 : Les composants intégrés de la machine frigorifique[10]

IV.4.2.1. Les caractéristiques des compresseurs intégrés utilisé sur chaque chambre :[10]

e Compresseur MTZ 64 (MCH-NF 2108) : Utilisé dans la chambre 01

Ce compresseur intégré sur MCH-NF 2086 sont spécifiés par les caractéristiques suivantes :

Figure 4.4 : Compresseur intégrés MTZ-64
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Tableau 4.18 : Spécifications techniques du compresseur intégré MTZ 64

Réfrigérant R-134a - R-404A
Technologie de compresseur Hermétique a piston
Application Moyenne pression - Haute pression
Plage d'application -15°C a +20°C | -30°C a +10°C
Type de tension Triphasée
Tension 400/3/50
Cylindrée 18.7cm3
Puissance frigorifique @ 0°C 13499 W
Intensité maximale 15A
Type moteur TRI
Détente Capillaire / Détendeur
Diametre aspiration Rotalock Rot 1 3/4"
Diametre aspiration ODF 7/8"
Diamétre refoulement Rot 1 1/4"
Rotalock
Diametre refoulement ODF 3/4"
Entraxes de fixation 3 Ptsmm
Hauteur 413mm
Charge d'huile 1.80l

e 2 xCompresseur NTZ 271 (BCH-NF 5540) : Utilisé dans la chambre 02
Ces compresseurs integres sur BCH-NF 5540 son spécifiés par les caractéristiques suivantes :

Tableau 4.19 : Spécifications techniques du compresseur intégré MTZ 271

Réfrigérant R-404A - R-507A
Technologie de compresseur Hermétique a piston
Application Basse pression
Plage d'application -45°C a -10°C
Type de tension Triphasé
Tension 400/3/50
Cylindrée 271cm3
Puissance frigorifique @ -10°C 22039 W
Intensité maximale 27A
Type moteur TRI
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Détente Capillaire / Détendeur
Diametre aspiration Rotalock Rot 1 3/4"
Diametre aspiration ODF 11/8"
Diameétre refoulement Rotalock Rot 1 1/4"
Diametre refoulement ODF 3/4"
Entraxes de fixation 246 x 246mm
Hauteur 519mm
Charge d'huile 3.9I

e Compresseur MTZ 50 (MCH-NF 2086) : Utilisé dans le SAS
Ce compresseur intégré sur MCH-NF 2086 sont specifiés par les caractéristiques suivantes :

Tableau 4.20 : Spécifications techniques du compresseur integré MTZ 271

Réfrigérant

R-134a - R-404A

Technologie de compresseur

Hermétique a piston

Application Moyenne pression - Haute pression
Plage d'application -15°C a +20°C | -30°C a +10°C
Type de tension Triphasé
Tension 400/ 3 /50
Cylindrée 14.9cm3
Puissance frigorifique @ 0°C 10555 W
Intensité maximale 12A
Type moteur TRI
Détente Capillaire / Détendeur
Diametre aspiration Rotalock Rot 1 3/4"
Diametre aspiration ODF 7/8"
Diametre refoulement Rotalock Rot 1 1/4"
Diametre refoulement ODF 3/4"
Entraxes de fixation 3 Ptsmm
Hauteur 413mm
Charge d'huile 1.80I
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Conclusion Générale

Notre étude est théorique mais basée sur des données réelles, ce qui nous a permis de
comprendre I’importance et la nécessité de prendre en compte tous les éléments qui
interviennent dans 1’étude 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 corrects des équipements frigorifiques ; car
les erreurs commises a ce niveau risquent d’étre irréparables, si elles apparaissent apres la

réalisation du projet.

Aprés notre étude effectuée pour la réalisation de cette chambre frigofrique basée sur
des calculs précis et détaillés, nous aimerions bien concrétiser notre travail dans la réalité en
le réalisant dans le domaine alimentaire et spécialement pour la conservation et la congélation

des denrées étudiées (pommes et poisson).
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Annexe |

« Caractéristiques techniques des évaporateurs[10] »
1. Caracteristiques techniques de I’évaporateur BCH-NF, série 5000 :

400V-111-50 Hz, R-404A

Evaporaine

waight | SPL
fhgl |dBia)*

BCH-NF-1096 I NTZ98
BCH-NF-1108 NTZ10&
BCH-NF-1136 NTZ13&
BCH.NF-2135 NTZ136
BCH-EF-2121 IF13ENVE
BCH-MF-2215 NTZ215
BCH-SF-2181 ZF1BRVE
BCH-NF-22T1 NTZ271
BCH-&F-2241 I ZF24ENE
BCH-5F-3331 ZFIIRVE

BEH-SF-4401 ZF4DRVE e
18750

BCH-SF4481 ZRAEKVE 17700

2n 20,650
BCH-NT-3040 NTZ271 | 45° 15850

P 28,400
s ZFIMVE 23,800

30.800

¥
BCH-SF-5802 2RADRVE | 25 29,100

s 34.500
R ZFABKVE 33600

Figure 1 : Tableau des caractéristiques série 5000
Parmi ses options :

- Systeme de protection contre les chutes de tension et les pannes de phase ;
- Systeme de fonctionnement bi-température (pour la série BCH-SF) ;

- Structure d'extension sur mesure pour l'assemblage de la goulotte ;

- Revétement anti-corrosion.
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e Les dimensions I’évaporateur et le condenseur BCH-NF, série 5000 :

100
825 115 ——
] I 1
s = =
: 2 52} a
| — [— 1 +. o —J —J

27032 1540 |

| 2458

218

Figure 2 : Les dimensions I’évaporateur BCH-NF, série 5000

1. Caractéristiques techniques de I’évaporateur MCH-NF, série 2000 :

400V-111-50 Hz, R-404A

Cooling capcity (A

MCH-NF-1048

MOCH-NF- 1053 i MTZ32

MCH-NF- 1080 MTZ3E

MCH-NF- 1068 MTZ40

IMOCH-NF-20B6 MTZEQ

MCH-NF-2108 MTZEL

MCH-NF-2136 MTZED

MCH-NF-3136 MTZEQ

MCH-NF-3180 MTZ100

MOCH-NF-3 160 MTZ100

MICH-EF-4160 SZ100

MCH-NF-4215 MTZI2%

MCH-BF-4215 SZ120

MOCH-NF-4271 MTZ160

MICH-EF-4ZT1 EZ180

g

MOCH-NF-5320 WTZI00
Ix
MICH-EF-5320 sz

i 5430 2
-HF MTZI2S

Ix

MICH-EF-5430 &7120

2
MCH-NF-554.2 MTZI80

Ix

MICH-5F.5542 sTred

Figure 3 : Tableau des caractéristiques série 2000

I



ANNEXES

Parmi ses options :

Une structure d'extension sur mesure pour I'assemblage de mur d'auge.

Revétement de bobine anti-corrosion.

Débit d'air longue portée dans les ventilateurs évaporatifs (pour les séries 1 et 3).
Systeme de protection contre les sous-tensions et les pannes de phase

e Les dimensions I’évaporateur et le condenseur MCH-NF, série 2000 :

1403

1546
| 1100 | BT e BET =
_| | | '7 | -

1183

1088

1200
1128

10000

Figure 4 : Les dimensions 1’évaporateur MCH-NF, série 2000

I




ANNEXES

Annexe 11
« Les calculs effectuées par Excel »

1. Exemple de calcul de coefficient de transfert chaleur extérieur et
intérieur (he et hi) effectué par Excel

Gl v fe :[F12*E9*{L9“3}*C9]/'[GH"2}

A B C D E f G H J K L M N 0 p
4
3 C ,
- Le calcul de coef. de transfer chaleur exterieur etinterieur (he et hi)
7
i ot pe deltat | tmoy B pr visco | lenda 100 0 W L re A m n
9 2815 | 2537 | 1429 | 25880645 [0,00386302|0,705938012) 0,00001461| 0,025 1,26 1,005 2 10 LyTEH06 | 0036 08 0.3
10
1 v | hecfhict | herhir | fe g Gr Grpr C N Nu hid hic hi
12 2603,15039 | 6,638034 | 3,09745478 | 973548878 10 130E+1L | LE3ESIL [ 0109 033 | 671E402 (171159271 4,17481335 | 7,27226814

Figure 1 : Exemple de calcul de coefficient de transfert chaleur extérieur et intérieur

2. Exemple de calcul de coefficient global de transmission réel (K réel)
effectué par Excel

P18 v fe =1/((1/B18)MIBHOL8/H18|{1/A18)|

A B ( D £ f G H J K L M N 0 p
13
il ey A
‘ Le calcul de coef, global de transmission réel (K réel)
16
7 he hi Ti Te ] Qu Kef Ns | et | el | eil3 | el | Jeihi | eis | eisn | Kreel
1§ 97 151 § 15 1 10 | 14857143 0,029 [0,07142857 [ 0,08571429 | 0,2073913 | 0,2073913 | 0,59192547|-0,00367569f 0,00 | 085355142
19

Figure 2 : Exemple de calcul de coefficient global de transmission réel
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3. Exemple de calcul de la charge de transmission (Qtr) effectué par

Excel
] v fe | =Connout|eansrad)
A B C D E F G H | J K L M N 0 p
19
n »
B Le calcul de la charge de transmission (Qtr)
1
BT Te k s af) | st | aw
E 3| om | 4 0 E

Figure 3 : Exemple de calcul de la charge de transmission

4. Exemple de calcul des charges de I'ouverture de portes (Qop) effectué

par Excel
130 v Te | ={B40,067+C30)*D30*E30°G30°H30*RACINE[-{F30/E30)) | ¥)30-130] 30
A B C D E f G H I I K L M N 0 P
5
% ;
7 Le calcul des charges de ['ouverture de portes (Qop)

B Te 17 0] pag pee p Ho hi he (ra Qop | QoPkw
n 3 i U 435 | 1,2048019) 1,081081081) 2 l /] 8 1| 113416462 | 0,31504573

Figure 4 : Exemple de calcul des charges de I'ouverture de portes
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Résumé :
Le but de notre travail est une étude pour la réalisation d’un entrepdt frigorifique composé
de deux chambres froides dont une négative et une autre positive et cela pour le stockage des

poissons entiers et des pommes.

A cet effet, on a étudié tous les paramétres qui interviennent dans le calcul des charges
thermiques pour bien definir la puissance frigorifique juste nécessaire a garder la qualité et

durabilité de ces aliments.

Nos résultats sont satisfaisants puisque on a eu une puissance totale nécessaire tres

raisonnable et praticable.

Mots clés : realisation, charges thermique, puissance frigorifique

Abstract :
The purpose of our study and realization work 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 calculations which intervene in the heat loss 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 loss, cold power




	Introduction générale
	Ⅰ.3. LES CHAMBRES FROIDES :
	Ⅰ.3.4.1. La chambre froide positive :
	Ⅰ.3.4.2. La chambre froide négative :
	Ⅰ.3.4.3. La surgélation :


	Ⅱ.2. Les différents types d'entrepôt frigorifique :
	Il existe plusieurs types d'entrepôts frigorifiques, à savoir :
	Ⅲ.1. Les types d'isolants :
	 Le liège :
	 La fibre de verre :
	Ⅲ.2. Les normes d’isolation :
	Nu = 𝑪. (𝑮𝒓×𝑷𝒓)𝒏
	C et n deux coefficients en fonction du module (Gr×Pr).

	 Les dimensions l’évaporateur et le condenseur BCH-NF, série 5000 :
	 Les dimensions l’évaporateur et le condenseur MCH-NF, série 2000 :
	ﻤﻠﺨﺺ :
	Abstract :


