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RESUME

RESUME

Dans le domaine alimentaire le froid occupe une grande et importante place car il permit de
conserver les aliments et les différentes denrées et prolonger leur durée de conservation. Pour se faire
on utilise généralement ce qu’on appelle les chambres froides ou les entrepots frigorifiques.
Ainsi, I’objectif de ce theme de recherche est d’accomplir un avant-projet d’un entrepot frigorifique
polyvalent pour la conservation des produits végétaux. Un bilan frigorifique est établi pour déterminer
les puissances nécessaires dans chaque chambre froides et la sélection des différents équipements de
I’installation frigorifique.
Les résultats donnent une approche sur I’installation des entrepdts frigorifiques avec des normes
respectées sur le domaine.

Mots clés : Entreposage frigorifique, chambre froide, réfrigération, conservation, bilan thermique.

Abstract
In the food sector, the refrigeration occupies a large and important place because it allowed to
preserve food and the various foodstuffs and to prolong their shelf life. To do this, we generally use
what are called cold rooms or cold storage house.
Therefore, the aim of this research work is to carry out a draft of a multi-purpose cold storage house
for the preservation vegetal products. A refrigerated balance assessment is established to determine
the necessary powers in every cold rooms and the selection of the various equipments of the
refrigerating system.
The results provide an approach to the installation of cold storage house with standards respected in
the field.
Keywords: Cold storage, cold room, refrigeration, conservation, heat balance.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines tres divers (industries
alimentaires, médecine, confort thermique, pétroléochimie...) et ces technologies d’applications
suivent de nouveaux critéres d’utilisation surtout aprés les accords internationaux qui ont interdisé et
remplacé certaines substances néfastes pour I’environnement. Néanmoins, le domaine alimentaire
dont le froid occupe une place indispensable car il permet de limiter les gaspillages et de prolonger

les durées de conservation des produits ce qui permet un élargissement des échanges.

Dans le cadre de ce contexte de la conservation et de la congélation des viandes, une étude
d’un entrepdt polyvalent a ét¢ abordée dans le but de mieux choisir d’une part les machines
frigorifiques les plus adaptés a notre systeme dont le fluide frigorigéne utilisé se caractérise par une

meilleure performance en face les exigences environnementales.

L’équipement frigorifique fait aujourd’hui partie de la vie quotidienne, de par ses nombreuses
applications qui vont de la conservation des produits alimentaires, pharmaceutiques et autres a la

climatisation.

Les plus simples et naturelles a la conception et réalisation de machines frigorifiques trés
complexes, particulierement celles utilisant une source thermique pour la production de froid : les

machines frigorifiques trithermes telles que celle a absorption, a adsorption ou a éjecto-compression.

Ce mémoire est structuré autour de quatre (04) chapitres. Ainsi apres avoir présenté 1’objectif
de ce theme de recherche dans ce premier chapitre, le deuxieme chapitre est consacré a la description
et a la présentation de 1’entrepot frigorifique €tudié ainsi que les données climatiques extérieures et
intérieures d’entreposages. Dans le troisieme chapitre, on calcule le bilan frigorifique afin de
déterminer les puissances a installer dans chaque chambre de I’entrep6t. Dans le quatriéme chapitre,
on choisit le type de I’installation frigorifique qui représente chaque chambre de notre entrep6t.

En fin, ce travail de recherche est cléturé par une conclusion générale et perspéctives.
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CHAPITRE I: GENERALITES

I.1.INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de donner une présentation et une description générales de I’entrepot
frigorifique, Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines tres variées(industries
agro-alimentaires, medecine, 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.

1.2. LA CONSERVATION DES ALIMENTS : [1]

De tous temps, I'hnomme a recherché des méthodes pour conserver sa nourriture, entre le moment
ou les denrées sont capturées, cueillies ou récoltées et celui de la consommation. Depuis des siécles,

les procedés les plus variés ont été appliqués :

- salage, fumage (salaison),

- boucanage (poissons déchés),
- enrobage (confits),

- sucrage (confitures),

- acidification (conservation au vinaigre).

Si le froid ou la chaleur interviennent comme agents de conservation, un emballage protecteur,
pour maintenir les aliments a I'abri de l'air, est tout autant indispensable et I'association de plusieurs
technologies préserve mieux les qualités originelles des produits, tout en améliorant la sécurité a la
consommation.

1.2.1. La Salaison :

Le sel, le salpétre, les nitrites, interviennent comme antibactériens, ils dénaturent aussi les
processus enzymatiques. Les aliments conservés changent de couleur (viandes plus rouges a brunes),
le golt est modifié.

1.2.2. Le Fumage :

La fumée produite par la combustion lente de bois, choisis pour leurs propriétés odoriférantes,
est antioxydant, antibactérienne et antifongique. Cette fumée naturelle est remplacée,
industriellement, par des solutions phénoliques (crésol) ou par des acides organiques qui sont
antiseptiques et qui donnent I'illusion du "go0t de fumée".

1.2.3. Le Confisage dans la graisse :
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Le "confit" est cuit dans la graisse avant d'étre conserve au froid, bien enrobé dans sa gangue
de graisse, a I'abri de I'air et de la lumiere.
1.2.4. La fermentation :
1.2.4.1. Action des bactéries : les sucres, contenus dans les aliments, se combinent avec les bactéries
pour donner des acides lactiques et propénoiques qui sont antibactériens.
1.2.4.2. Action des levures : les sucres des aliments se transforment, sous l'action des levures, en
éthanol avec dégagement de gaz carbonique. L'action antibactérienne se conjugue avec les propriétés
organoleptiques qui interviennent directement sur la flaveur, la saveur, ... et la texture des produits.
1.2.4.3. Action des moisissures : associées a la fermentation, elles modifient I'aspect du produit
(affinage) tout en étant antibactériennes.
1.3. CONSERVATION PAR LE FROID :
1.3.1. La Réfrigération :
Les aliments sains se conservent quelques jours, entreposés a des températures comprises entre 0°C ;
et + 8°C.L'évolution microbienne est ralentie.
1.3.2. La Congélation :
La température des aliments est abaissée jusqu'a -18°C. Les produits sont stabilisés en I'état et la durée
de conservation varie de quelques semaines & quelques mois.
1.3.3. La Surgélation :
L’abaissement rapide de la température des aliments, jusqu'a - 40°C. En quelques secondes, favorise
la stabilisation en I'état, sans altération des cellules pour une durée de conservation allant de quelques
semaines a quelques mois, voire plus d'un an.

1.4. LES ENTREPOTS FRIGORIFIQUES :

Un entrepot frigorifique est un batie bien isolé munie d’un systeme frigorifique (systeme a
compression, a absorption ...etc.). Il existe plusieurs types d’entrepdts frigorifiques, selon leur
fonction économique et leur emplacement au sein d’un complexe industriel ou pas, ils se partagent
en:

1.4.1. Entrepot d’usine :

Comme leur nom I’indique, ils font le plus souvent partie intégrante d’un complexe industriel
et permettant de stoker la matiére premiere et souvent pour un temps relativement court, les produis
finie se regroupe, par exemple : les entrepdts des usines de conserves, abattoirs, laitiers.

1.4.2. Entrep6t de commerce :
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IIs sont utilisés comme entrepot pour entreprises industrielles ou commerciales, on peut classer
dans cette catégorie les chambres froides d’entreposages principaux de la chaine commerciale.
1.4.3. Entrepdt des lieux de production :

IIs sont tout spécialement équipés pour effectuer le refroidissement rapide des denrées
éminemment périssables sur les lieux de production cette catégorie, groupe surtout les entrepots
frigorifiques des stations fruitieres.

1.4.4. Entrepdt spéciale :

Appartient a ce groupe tous les entrepdts vraiment spéciaux ; ou qui n’appartiennent pas a
I’une des catégories connues.

1.4.5. Entrepdt polyvalent :

IIs permettent d’entreposer les marchandises les plus divers dans des conditions d’ambiances
tout aussi variées, se sont en général des entrep6ts dit publics congus pour pouvoir entreposer des
marchandises pour le compte de tiers dans notre cas I’entrepdt appartient a la deuxieme catégorie

(entrep6t de commerce).
1.5. OBJECTIF DU PROJET :

Dans notre projet, on s’intéresse a 1’étude d’un entrep6t frigorifique polyvalent a un seul
niveau (étage) située dans la région de Médéa et destiné pour la conservation de quelques produits

végetaux.
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CHAPITRE Il : DESTINATION ET CONCEPTION DE L'ENTREPOT AVEC
LES DONNEES CLIMATIQUES

I1.1. INTRODUCTION :

Ce chapitre a pour but de donner une description géneérale de I'entrepdt frigorifique tenant
comporte de quelques aspects tels que :

- Le génie civil de I'entrepdt (la structure des différentes parois).

- Ladestination de I'entrep0t.

- Données climatiques de 1’entrepot.

I1.2. DESCRIPTION ET SITUATION DE L'ENTREPOT FRIGORIFIQUE :

L'entrepot frigorifique est situé dans la région de Médéa (figure 11.1).
Il est constitué de cing (05) chambres froides :
- Trois chambres positives pour la réfrigération (conservation).
- Un tunnel de congélation rapide.

- Une chambre négative pour la congélation.

Tableau (11.1) : Description des chambres froides
Chambre | Longueur | Largeur Hauteur | Température Réle

(m) (m) (m) (°c)
01 5.85 3.85 6 6 Réfrigération
02 5.85 3.9 6 0 Réfrigération
03 5.85 3.9 6 0 Réfrigération
04 5.85 3.85 6 6 Réfrigération
Sas 15.80 4.85 6 8
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11.3. Données climatiques : [2]
11.3.1. Données climatiques extérieurs :
Suivant la carte climatique d'Algérie, la ville de Médeéa est situee dans la zone B.

Elle est caractériser en période Estivale par :

Tableau (11.2) : Données climatiques extérieurs
Caractéristique Unité Valeur
Température extérieure de bas (Te) °C 37
Humidité relative (9) % 28
Température humide (Th) °C 22.395
Vitesse de l'air V) m/s 5+10

11.3.2. Conditions intérieures d'entreposage :(dans les chambres froides)

Ces conditions sont nécessaires pour le calcul du bilan thermique de I'entrepét frigorifique.

Tableau (11.3) : Conditions intérieures d'entreposage
Chambre Température (°C) | Humidité relative (%) Vitesse de l'air (m/s)
01 6 95 1.5
02 0 95 15
03 0 95 1.5
04 10 80 1.5
Sas 8 70 1

11.3.3. Caractéristiques thermodynamiques des denrées a entreposer :
La connaissance de ces caractéristiques est indispensable pour calculer les différents apports
internes dus aux variations des températures entre les denrées et les chambre froides.

(Refroidissement des denrées).
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Tableau (11.4) : Caractéristiques thermodynamiques des produits entreposés

Denrées Température de Chaleur massique (KJ/Kg. °k) Chaleur latente de
congélation congélation
T(°C KJ/K
(*C) Cp avant Cp apres ( 9
congelation congélation
Pomme de terre -1.5 3.43 1.8 255
Carotte -0.56 3.77 1.93 276
Navet -1 3.89 1.97 302
Citron -0.94 3.81 1.93 285
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CHAPITRE 11l : CALCUL DU BILAN FRIGORIFIQUE

111.1. INTRODUCTION :

Aprés avoir déterminé les caractéristiques générales de I'entrepdt, ainsi que sa destination, il
est indispensable d'établir un bilan thermique des différentes chambres, afin de pouvoir déterminer la
puissance effective de I'évaporateur a installer.

Etablir le bilan thermique ; c'est de faire I'inventaire des charges thermiques a extraire de
I'intérieur d'une chambre froide, pour maintenir une température constante. Sachant que le calcul des
charges thermiques (apports de chaleur) se fait pendant la période la plus défavorable de I'année
(période estivale).

111.2. Transfert de CHALEUR : [3]

On appelle un transfert de chaleur, un échange thermique entre deux corps (solide ou fluide).
Par exemple :

Deux corps ayant la méme température sont dits en (équilibre thermique). Si leur température est
différente, le corps le plus chaud cede de I'énergie au corps le plus froid : il y a un transfert thermique.
111.2.1. Modes de transfert de chaleur :
Il'y a trois modes de transfert thermique principaux :

- Conduction.

- Convection.

- Rayonnement (radiation).
111.2.1.1. Conduction :

C’est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur un milieu matériel
(solide, liquide, gaz), sans mouvement de matiére, et qui fait passer la chaleur des zones chaudes au
zones froides a I’aide de mécanismes a 1’échelle microscopique (vibration atomique ou moléculaire).

La conduction est le seul mécanisme qui permet a la chaleur d’étre transmise au sein d’un
solide.
111.2.1.2. Convection :

C’est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur un milieu matériel
avec mouvement de matiére on ne peut donc avoir de convection que dans les liquides est les gaz.
111.2.1.3.Rayonnement :

Les corps émettent de 1’énergie par leur surface, sou forme d’un rayonnement d’onde
électromagnétique, et ce dotant plus que leur température est élevée, inversement, soumis a un

rayonnement ils en absorbent une partie qui se transforme en chaleur.
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Le rayonnement est un processus physique de transmission de la chaleur sans matériel.
Notant que :

Dans notre étude la transmission de chaleur a travers les parois est une combinaison de
rayonnement et de convection (libre et forcée).
111.2.1.4. Isolation thermique de I'entrepot : [4]

L’isolation thermique est une « barri¢re pour le transfert de chaleur ». Elle vise a conserver la
température (le froid) a I’intérieur des chambres froides d'autre part elle empéche la pénétration de la
chaleur externe. Une bonne isolation diminue donc les apports dus a la transmission de chaleur et
I'ensoleillement, pour réaliser cette bonne isolation il faut tenir compte des caractéristiques thermique
et physique de I’isolant.

111.3.1. Choix de I'isolant :
Pour notre entrep0t, on a choisi les isolants suivants :
- Le liege pour le plancher a cause de sa bonne résistance mécanique [A = 0.043 (w/m°C)].
- Le Polyuréthane (PUR) [A = 0.024 (w/m °C)].
111.3.2. Caractéristiques du polyuréthane :
- Conductivité thermique tres faible A = 0.024 (w/m°C)
- Masse volumique faible.
- Bonne résistance mécanique et chimique.
- Non-Toxique.
- Ininflammable.
- Inodore.
- Volume constant.
- Léger.
- Etanche a la vapeur d'eau.
- Disponible en Algérie.
- Moins chére.

I11.4. CHOIX DES DIFFERENTES PAROIS :

Les parois utilisées dans notre entrep6t de type panneaux sandwiches ont été choisies a partir
du catalogue (ISOBAR). Paroi étanche, inoxydable, avec une bonne résistance mécanique. Du méme

catalogue on a choisi les portes de type coulissant a ouverture automatique, I'épaisseur du cadre adapte
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a celui de la paroi, isolée en polyuréthane. Les dimensions des portes pour les chambres froides sont
de (2.5 x 1.6) m? et (3 x 2) m? pour la porte du SAS.

111.4.1. Mur extérieur et plafond :

La composition de cette paroi est donnée au tableau suivant :

Ri=e/Lk (MZK/W).uuvrerereneeeennnns (I11.1)
Tableau (111.1) : Mur extérieur et plafond

N° Matériaux e (m) Y Ri
(W/mPK) | (M*KIW)

01 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10*

02 Lame d'air 0.005 0.023 0.21

03 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10*

04 Polyuréthane 0.0045 0.024 0.18

05 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10*

111.4.2. Mur intérieur :

l——5

Figure(l11.1) : Mur extérieur et plafond

Tableau (111.2) : Mur intérieur
N° Matériaux e A Ri
(m) (W/m. °K) | (m?.K/W)
01 Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10*
02 Polyuréthane 0.0045 0.024 0.18
03 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10

1 — 3

Figure (111.2): Mur

intérieur
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111.4.3. Porte :
Tableau (111.3) : Porte
N° Matériaux e (m) A Ri
(W/mPK) | (m%K/W)
01 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10*
02 Bois 0.02 0.15 0.133
03 Polyuréthane 0.0045 0.024 0.18
04 Bois 0.02 0.15 0.133
05 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10*
111.4.4. Plancher :
Tableau (111.4) : Plancher
N° Matériaux E A Ri
(m) | (W/m°K) (m2.K/W)

01 Carrelage 0.03 1.05 0.028

02 | Enduit ciment 0.02 0.87 0.022

03 Dalleen B .A 0.12 1.16 0.103

04 | Carton bitume | 0.002 0.23 0.0086

05 Liege 0.02 0.043 0.465

06 | Carton bitume | 0.002 0.23 0.0086

07 Sable 0.01 0.58 0.017

08 Pierre 0.3 21 0.142

111.5. DIFFERENTS APPORTS DE CHALEUR : [5]

Les apports de chaleur se répartissent en deux grandes catégories : les apports externes et

internes.

111.5.1. Apports externes :

Les apports par transmission.

Figure (111.3): Porte

Figure (111.4): Plancher
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- Les apports dus au renouvellement d’air.
111.5.2. Apports internes :
111.5.2.1. Apports dépendants des denrées :

- Charges li¢es a I’installation du groupe frigorifique (ventilateurs, résistances de dégivrage).

- Les apports dus aux denrées entrantes.

- Les apports dus a la respiration.

111.5.2.2. Apports indépendants des denreées :

Les apports dus a I'éclairage.

Les apports dus aux personnels.

Les apports dus a des machines diverse.

Les apports dus a des machines roulants.
111.6.BASE DE CALCUL :

111.6.1. Charges thermiques externes :

Les charges thermiques externes comprennent :

111.6.1.1. Charges thermiques par transmission a travers les parois (Qtr) :

Le calcul s'effectue paroi par paroi a savoir les quatre parois verticales puis le plancher haut

(toiture) et enfin le plancher bas.

La charge thermique par transmission a pour valeur :

Qur=K X SX AT (W) ttitiitiiiiniietieinientenceeensensescescnsansencescnsensessescnsansanceses

Qtr : charge thermique par transmission a travers les parois (W).

S : surface de la paroi considérée (m?).

AT : différence de température entre les deux c6tés de la paroi considérée (°C).

K : coefficient de transmission thermique de la paroi considérée (W/m?.’K).

Avec :

— (WM K) e (111.3)

= 1 n
hi Z“=1A he

Avec :
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+— - Resistance thermique superficielle interne en (m?. °K /W), sa valeur varie en fonction de

I’intensité de mouvements d’air a I’intérieur de la chambre froid (tableau 3).

?:1% : Somme des resistances thermique des différentes couches de matériaux constituant la paroi

en (m?. °K /W).

Chaque couche de matériaux est caractérisée par son épaisseur (€) en m et par son coefficient
de conduction thermique (1) en (W/m?. °K).

% : Résistance thermique superficielle externe en (m?. °K /W).

Lorsque I’on vent effectuer un calcul précis dans les cas de chambres froides dont certaines parois
sont fortement ensoleilles on majore I’écart de température (AT) donnant la charge thermique par
transmission de la valeur de (AT) donnée dans le annexe (1)

Donc :

Qtr= KX SX (ATHAT) (W) ettt (111.4)

111 .6.1.2. Charges thermiques par renouvellement d’air (Qre) :

Il est prévu un renouvellement de I’air ambiant dans certaines chambres froides. Le
renouvellement consiste au remplacement d’une partie de 1’air de la chambre froide par de I’air
extérieur.

La quantité d’air neuf admise doit tre refroidie de la température extérieure a la température
de la chambre froide et constitue donc une charge thermique. La charge thermique par renouvellement
d’air a pour valeur :

Qre = MaeXx Ah %72 PP (111.5)
Avec :
Ma.e : débit masse d’air extérieur a renouveler (Kg/s).

Ah : différence d’Enthalpie entre 1’air extérieur et I’air ambiant de la chambre froide (kJ/Kg)
JA g BV o PR (00T s ) I (I11.6)
hae: Enthalpie de I’air extérieur (kJ/Kg).

ha.a: Enthalpie de I’air intérieur (kJ/Kg).

Par ailleurs, on a
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ma.e:Va.expa.a/86400 (KO/JOUN) tiniiiiiiiieiiaiierenetentenseeasansenscasanssnssansonssnsansanssnnans (1L7)

Avec :
Va.e: débit volumique de I’air extérieur (m*/jour).

paa: masse volumique de I’air dans la chambre (Kg/m®)

_P.
Paa = Tt
273.15

po: masse volumique de I’air égale a1, 293 (Kg/m3.)

t : température de la chambre froide (°C). Enfin,

pour le débit volumique d’air extérieur, on a

V ae = Veixn (m3/j0ur) .................................................................................. (111.8)
Avec :V ¢+ volume de la chambre froide (m?3).

N : taux de renouvellement de ’air journalier donné par :

70

Vet

111.6.1.3.Les charges thermiques par ouverture des portes (Qop):

n=

jourt

La charge thermique due a I’ouverture des portes est donnée par la relation :

Qop =[8 + (0.067 X AT,)| X T, X paa X Ly X hy, X /hp(1 - z—) X (hyg —hya) X Cra (W)
.............................................................................................................................. (111.9)
Avec :

AT,=Te—Ta en (k°).

T, : Température ambiante dans la chambre froide.

T, : Température a I’extérieur.

Tp: Temps d’ouverture des portes exprimé en (min/h).

Paa: Masse volumique de 1’air ambiant dans la chambre froid en (kg/m®).

Ly: Largeur d’une porte en (m).

h,, : Hauteur d’une porte en (m).

P.e: Masse volumique de I’air du coté de la porte autre que la chambre froid en (kg/m?).
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h, ,: Enthalpie de 1’air ambiant dans la chambre froid en (kJ/Kg).
C, a:Coefficient de minoration du a la présence éventuelle d’un rideau d’air dans le cas d’une porte
sans rideau, on prend (C.,=1) tandis que dans le cas d’une porte avec rideau on prend (C,,=0.25).

Et le temps donné par la formule :

Ty = "0 (M) coveerenneeeseenseesessisnses s sssssesssssesseessssseneee (111.10)
Avec :
d;: Durée moyenne d’ouverture des portes (aller et retour) pour permettre le passage des marchandises
en minute par tonne(min/t).
f;: Flux journalier des marchandises en tonne par jour (t/jour).
Le flux journalier (fj)de marchandise pouvant transité par la ou les portes d’'une chambre froide se
détermine par 1’expérience sur la base de la contenance totale de la chambre froide en (kg).
La contenance totale d’une chambre froide peut étre calculée d’apres la formule :

C=AX h X de X1g  (KO) ceruernerenerineineririertnereernerenerencrensenesensenssnssnsssnssanns (11.11)

Avec :
A : surface de la chambre froide en (m?).
h : hauteur maximale de gerbage en (m).
d. : Densité d’entreposage en (kg/m3).
Mo: Coefficient d’occupation au sol des marchandises

111.7.CHARGES THERMIQUES INTERNES :

111.7.1.charges thermiques internes indépendantes de denrées entreposées :
111.7.1.1.Charges thermiques dues a I’éclairage (Qe.) :

Les luminaires des chambres froides classiques doivent pouvoir résister au froid, a I'hnumidité, étre
étanches a l'eau, étre protégés des contacts avec tous objets et étre insensibles aux effets de la
poussiere.

L'éclairement nominal habituellement prévu oscille entre 60 et 100 lux ce qui fait que I'on peut
adopter une charge thermique d'environ 6 W/m?2 au sol.

La charge thermique due a I'éclairage se calcule d'aprés la formule :
Qec =NXPXT /24 (W) tiuiiiiiiiiiiiiiertetieeier i reeeae et sanstasenesnnssnssenssanssnnss (11.12)

n : nombre de luminaires.
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p : puissance de chaque luminaire en (W)

T: Durée de fonctionnement des luminaires (générale 8 h/d)
: Nombre heures dans une journée.

111.7.1.2.Charges thermiques dues aux personnes (Qp.) :

La charge thermique due aux personnes se calcule d’apres la relation suivante :
Qre= I X QpX T/ 24 (W) ettt ettt et st seassnssanessanessnssssnssannes (111.13)
Avec :

i : nombre de personnes opérant dans la chambre froide.

Qp : quantité de chaleur dégagée par unité de temps et par personne, elle dépend de la nature de
Iactivité. (W)

T : Durée de présence de chaque personne dans la chambre froide. (h/j)

111.7.1.3.Charge thermique due au matériel roulant (Qmr) :

La charge thermique due au matériel roulant (chariots élévateurs et transpalettes) se calcule

comme suit :
Qmr=NX PX T/ 24 (W) tereiiiiiiiieiieiiinteeeetetencescesensensessessnsensesssensansessnssnsann, (111.14)
AvVec :

n : nombre de matériels roulant d’un type donné

P : puissance totale de chaque type de mateériel (W)

T : Durée de présence du matériel (h/j)

111.7.1.4.Charges thermiques dues aux matériels divers (Qmad) :

Ces machines peuvent étre tres diversifiées, €tuves, cutters, hachoirs ...etc. aon :
QMATIXPXT /24 (W) eeieeiiiiiieieitireereeeteeeerenereeseneseneseesenssenssnsssnssenssnnsenssanses (111.15)
Avec :

n : nombre de machine divers.
P : puissance de chaque type de machine en (W).

t : durée de fonctionnement de chaque type de machine en (h/j).
111.8. CHARGES THERMIQUES INTERNES DEPENDANTES DE DENREES

ENTREPOSEES

111.8.1.Charge thermique due aux denrées entrantes (Qde) :
Cette charge résulte de ce que les produits introduits dans la chambre froide se trouvent a une

température supérieure a la température de la chambre froide et qu’ils dégagent donc une certaine
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quantité de chaleur aussi longtemps que leur température n’atteint pas la température d’entreposage.

Cette charge est donnée par la formule :

Q _ mxcq X(tq—tz)
de =~ " 86400

Dans le cas de réfrigération :

(KWWY ettt ee e eee e eee e eeeeeeeeseeeeeseneeeeneaeeeeseesenene (111.16)

Dans le cas de congélation :

_ mxcq X(t1—tz)+mxL+mxcy X(t3—tp)
Que = s (KW) eeveeeeeeeeeeeeseeseseeseseesesseseseeseseesssesesenen (111.17)

Avec :

m : masse de denrées introduites chaque jour. (Kg/j).

C1 : capacité thermique massique avant la congélation du produit a entreposer (KJ/Kg.K).
t1 : température initiale de la denrée introduite. (°C).

t2 : température de congélation de la denrée. (°C).

L : chaleur latente de congélation de la denrée. (KJ/KQ).

C2: capacité thermique massique apres la congélation du produit & entreposer (KJ/Kg.K).

t3 : température d’entreposage qui tend vers la température de la chambre froide (°C)

C,, = XATT2XCT NN (IK/KG .°K) wvveerreerrreeeeeesnreeesssssseeesssssseeessssssssesen, (111.18)

mq+my+---+my,
111.8.2.Charge thermique due aux respirations des denrées (Qresp):
Les produits végétaux (fruits et Iégumes) dégagent de la chaleur du fait de leur respiration.

Il faut tenir compte de la charge correspondante qui a pour valeur :

X{res
Qresp = gl (KW) covtrnrieniissiisesisssssssss st (111.19)

Avec :
m : masse de marchandises (Kg/j).
gres: chaleur de respiration de marchandises (KJ/KQg).
111.8.3.Puissances frigorifique de I’évaporateur :
A ce stade de calcul, on détermine la puissance frigorifique intermeédiaire Pin que le ou les

évaporateurs devront assurer afin de couvrir la charge thermique intermédiaire Qint.
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La charge frigorifique intermeédiaire (Qint) est la somme des charges thermiques calculées
précédemment :
Qint = Qtr + Qre + Qop + Qec + Qpe + Qmr + Qmd + Qde + Qrespeeeseeenrernieiuiieiniiiuiiieieinenenenen. (111.20)
En désignant par tint la durée journaliere de fonctionnement de I’installation frigorifique en
heures. La puissance intermédiaire de 1’évaporateur Pint s’écrit :
Pint = QUNEX 24 ] Tinst eevuveeerseeesssreesseeessseessssesssseessssesssssesssssssssesssssessseessssessssesssssessnnn (111.21)
En général la durée de marche de I’installation frigorifique (int) €St de 18heures par jour pour
la produits congelés et de 16heures par jour dans les autres cas, pour les installations industrielles la
durée de fonctionnement va 18 a 20 heures la détermination provisoire des évaporateurs se fait a partir
du calcul de la puissance frigorifique prévisionnelle Pprev en ajoutant 20% a la puissance frigorifique

intermédiaire.
111.9.CHARGES THERMIQUES DUES AUX MOTEURS DES

VENTILATEURS DE L’EVAPORATEUR [Qyent] :

Dans les chambres froides modernes, on utilise toujours dés 1’évaporateur équipé d’un ou
plusieurs ventilateurs ce qui permet d’assurer un brassage et une circulation efficaces de 1’air. Chaque
ventilateur est en trainé par un moteur électrique qui dégage de la chaleur qui s’ajoute a la chaleur
dégagée par les différentes autres sources, la charge due aux moteurs des ventilateurs est alors donnée

par la formule :

Quent = BT8R (MI) Lottt e e eeeeeeeee et eae et e e eaeatese et et eneaeeeeeneneeaeanneeeere (111.22)

Tinst

AVecC :

n : Nombre de moteur de ventilateurs.

P : puissance du ventilateur considérée en (w).

Tevap - Durée de fonctionnement des frigorifique en (h/d).

Tinst - Durée de marche de I’installation frigorifique en (h/d) en générale (18h/d) pour les chambres

froides de produits congelais et (16h/d) pour les autres cas.
111.10. CHARGES THERMIQUES DUES AUX RESISTANCES DE

DEGIVRAGE [Qqg,] :

Il existe différents systemes de dégivrage d’un évaporateur mais il s’agit souvent de résistances

électriques. La charge due aux résistances électriques est alors :
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nxp X‘[dég

Quiig = B (W) ceeueeeeeeaereeseeeeeeae st s sseseese ettt s s et sees 2esebenas (111.23)

Tinst
Avec :
n : nombre de résistances électriques.
p : puissance calorifique de chaque résistance d’un type donnée en (W).

Taeg - Durée journalier de dégivrage en (h/d) tableau 2-21.

Tinst - Durée de marche de I’installation frigorifique en (h/d) en général 18h/d pour les chambres
froides de produits congelés et (16h/d) pour les autres cas.
111.11.L>évaluation du bilan thermique général : [Qotl
Pour tenir compte des apports incalculables ou des imprécisions dans les données, il faut
majorer de (5 a 10%).
En majorant le total de 10% le bilan thermique général devient :
Prot = Petre + 10%Peatte (W) couerrereeeeeeeieiiensreeeeeeeeessssssseeeeeeeesssssssnsssesessessnnn. (111.24)
Et:
Peffe = Pinst + Qve + Quég
111.12. CHARGE THERMIQUE PREVISIONNELLE :[Qprev]
Pprev = 1.2 X Pigr (W) ceeuieieniietenieeitestesitetesseetesse st etesse st estessesme e aesenmnsssssnnnns (111.25)

111 .13.CALCULE LE BILAN FRIGORIFIQUE :

111.13.1.Calcule la charge thermique extréme :

111.13.2. Les données caractéristique et parameétres des chambres :

Désignation longueur Largeur H T (interne)
(m) (m) (m) (°C)
chambrel 5.85 3.85 6 6
chambre2 5.85 3.90 6 0
chambre3 5.85 3.90 6 0
chambre4 5.85 3.85 6 10
Sas 4.85 15.80 6 8

Tableau 3.1 : Caractéristiques des chambres de 1’entrepot
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111 .14.CALCULE LE BILAN FRIGORIFIQUE :

111.14.1.Calcule la charge thermique extréme :
111.14.1.1.La charge thermique par transmission a traversé les parois :
Qu=KxSxXAT W

v' chambre Ne 1 :

Paroi coefficient k | Surface | T (externe) | T (interne) différente de Qtr
(W/m2.K) (m2) (°C) (°C) température (°C) (W)
1 2.019 23.1 37 6 31 1445.80
2 2.337 35.1 37 6 31 2542.88
3 2.337 23.1 8 6 2 107.96
4 2.337 35.1 0 6 -6 -492.17
Porte 1.440 6 8 6 2 17.28
Plafond 2.019 22.52 37 6 31 1409.50
Sol 0.016 22.52 15 6 9 3.24

Qu=  5074.49w

Tableau (1) : Charge thermique par transmission a travers les parois de la chambre 01
Calcul coefficient K pour la paroi :
Paroi (1):

1

n € 1

K = 1
mt Zn=ixt e

1

003+3(35)+(552) + (S ) 008

Paroi (2) :

K = =2.019 W/m2. °K.

1

K T s~ 2357 W K

Paroi (3) :

K= 0.005 L 0.0045 =2.337 W/m2, °K.

0’12+2( 45 )+( 0.024 )+0 12
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Paroi (4) :
— 1 — 2 o
K= PRy W CLIE W 2.337 W/m2, °K.
Plafond :
— 1 — 20
o T o 2L
Sol
1
K= =0.016 W/m2, °K.
D G G e e R A R GRS
Porte :
— 1 — 2 o
T S e T
v' chambre Ne 2 :
Paroi coefficient k | Surface | T (externe) | T (interne) différente de Qtr
(W/mz2.K) (m?) (°C) (°C) température (°C) wW
1
2.019 23.4 37 0 37 1748.05
2 2.337 35.1 6 0 6 492.17
3 2.337 23.4 8 0 8 431.87
4 2.337 35.1 0 0 0 0
Plafond 2.019 22.82 37 0 37 1704.72
Sol 0.016 22.82 15 0 15 5.47
Porte 1.440 6 8 0 8 69.12
Qtr = 4451.4w

Tableau (2) : Charge thermique par transmission a travers les parois de la chambre 02.
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v chambre Ne 3 :

Paroi coefficient | Surface | T externe | T interne différente de Qtr
(W/mz2,K) (m?) (°C) (°C) température (°C) (W)
1 2.019 23.4 37 0 37 1748.05
2 2.337 35.1 0 0 0 0
3 2.337 23.4 8 0 8 437.48
4 2.337 35.1 10 0 10 820.28
plafond 2.019 22.82 37 0 37 1704.72
sol 0.016 22.82 15 0 15 5.47
porte 1.440 6 8 0 8 69.12
Qtr = 4785.12w

Tableau (3) : Charge thermique par transmission a travers les parois de la chambre 03.

v" chambre Ne4 :

Paroi | coefficientk | Surface | T (externe) | T (interne) différente Qtr
(W/m2.K) (m2) (°C) (°C) température (°C) wW
1 2.019 23.1 37 10 27 1269.25
2 2.337 35.1 0 10 10 820.28
3 2.337 23.1 8 10 -2 -107.96
4 2.337 35.1 37 10 27 2214.77
Plafond 2.019 22.52 37 10 27 1227.63
Sol 0.016 22.52 15 10 5 1.80
Porte 1.440 6 8 10 -2 -17.28
Qtr = 5408.49w

Tableau (4) : Charge thermique par transmission a travers les parois de la chambre 04.
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v Sas:
Paroi | coefficient k | Surface | T (externe) | T (interne) différente de Qtr
(W/mz2,K) (m?) (°C) (°C) température (°C) (W)
1 2.019 29.1 37 8 29 1703.83
2 2.019 94.8 37 8 29 5550.63
3 2.019 29.1 37 8 29 1703.83
4 2.337 94.8 8 4 4 886.19
Plafond 2.019 76.63 37 8 29 4486.76
Sol 0.016 76.63 15 8 7 8.58
Porte 1.440 6 37 8 29 250.56
Qtr = 14590.38W
Tableau (6) : Charge thermique par transmission a travers les parois du Sas.
111.14.1.2. Charge thermique par renouvellement d’air :
Chambres Vet (M?3) N (d1) V ae (M3/ d) paa(Kg/m3) | ma(Kg/s)
1 135.12 | 6.021 813.557 1.266 0.012
2 136.92 5.982 819.055 1.293 0.012
3 135.12 6.021 813.557 1.293 0.012
4 136.92 5.982 819.055 1.248 0.011
Sas 459.78 3.264 1500.721 1.256 0.021
Tableau (7) : Parameétres de renouvellement d’air
Alors:
Ch | Mae(Kg/s) | hi(Kj/Kg) | he(Kj/Kg) | Ah(Kj/Kg) | Qre (KW) | Qre (W)
1 0.012 20 65 45 0.540 540
2 0.012 9 65 56 0.672 672
3 0.012 9 65 56 0.672 672
4 0.011 25.5 65 39.5 0.4345 434.5
Sas 0.021 20 65 45 0.945 945

Tableau (8) : Charge thermique par renouvellement d’air
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111.14.1.3.Charge thermique par ouverture de porte :

On a:
QOP :[8 + (0'067 X ATp)] X Tp X Paa X Lp X hp X ’hp(l - 2:) X (ha.f - ha.a)cr.a-
Données :

de (pomme de terre) = 400 Kg/m®.
de (carottes) = 350 Kg/m?.

de (navet) = 380 Kg/m?®.

de (citron) = 400 Kg/m?.
Chambre Ne 1 :

Aty= (te- ti) =8 —6= 2°C.

paa = 1.266 Kg/m?3.

Lp =2m.
hp: 3m.
_ paa _ 1266 _ 3
Pae = = = 1.235Kg /m°.
* 1+27::15 1-'-27':,15

hae=65 Kj /Kg.

haa= 20 Kj /Kg.

Cra=1

Calcul 1p :

C = Axhxdexno.

A=2252m? h=55m de =400 Kg /m® 1,=0,675
C =22,52x5,5x400%0.675 =33442.2Kg.

C =24771x25% = 8360.55Kg /d

Donc le flux journaliers de marchandise :

fj = 8.36t /d. -di =6 min /t.
Alors :
o= 2 =83%C = 5 ogmin /h.
24 24
Donc:

Qop= [8+ (0.067x2)]x2.09 x1.260x2x4x / 3x (1-722) x (65—20) x 1
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Qop = 1411.47W.
Chambre Ne 2 :

Atp= (te- t)) =8 -0 = 8°C.
paa = 1,293 Kg/m?.
Lp=2m.

hp=3 m.

pae = —220 =129 _ 1293 Kg/md,

1+m 27315
hae= 65 Kj /Kg.
haa= 9 Kj /Kg.
Cra=1.

Calcul 1p :

C = Axhxdexno.

A=2282m2% h=55m de=350 Kg/m3 1,=0.675
C =22,82x5.5x350%0.675=29651.73Kg.

C =20532 x 25% = 7412.93Kg /d

Donc le flux journaliers de marchandise :

fj=7.4129t/d - dt =6 min /t.
Alors :
p= e =28 =1 85 min /h.
Donc:
Qop= [8+ (0.067x8)]x1.85x1.293x2x3x /3 X (11— x (65— 9) x 1
Qop =0W.
Chambre Ne 3 :

Atp: (te - t|) =8-0= 80C
Paa = 1,293 Kg/m3

Lp =2 m.

hp: 3m.

pae = —222 =129 — 1 293Kg /md.
1+273,15 273,15

hae: 65 KJ /Kg
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haa= 9 Kj /Kg.

Cra=1

Calcul 1p :

C = Axhxdexno.

A=741m? h=55m de =380 Kg /m? 10=0,675
C =22,82x5.5x380%0,675 = 32193.31 Kg.

C =32193.31x 25% = 8048.32Kg /d

Donc le flux journaliers de marchandise :
fj=18.048t /d -di =6min /t.
Alors :

fj~dt _ 8.048%6
24 24

=2.01 min /h.

Tp=

Donc :

Qop= [8+ (0.067x8)]x0.08x1.293x2x3x |3 x (1 — =222y x (65 — 25) X 1
1,293

Qop = OW.

Chambre Ne 4 :

Atp= (te- ti) =8-10 = -2°C.
paa = 1,248 Kg/m?.

Lp =2m.

hp:3 m.

pae = —225 =228 1204 Kg /m?.
1+273,15 273,15

hae=65 Kj /Kg.

haa=- 25,5 Kj /Kg.

Cra=1.

Calcul 1p :

C = Axhxdexno.

A=2252m? h=55m de =400 Kg /m® 1o=0,675.
C =22.52x5.5%x400%0,675 = 33442.2Kg.

C =33442.2x 25% = 8360.55 Kg /d

Donc le flux journaliers de marchandise :
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fj=8.360t/d -di =6 min /t.
Alors :
p: fj * dt — 8.36055%6 — 209 min /h
24 24
Donc:

Qop= [8+ (0.067x-2)]x2.09x1,248x2x3x /3 X (1 -2 % (65 +25.5) x 1

Qop =1577.90 W.

Alors :
fj = dt 14%0.8 .
Tp= — = = 0.466 min /h.
24 24
Donc :

Qop= [8+ (0.067x26)] x0.466x1,382x2x4x /4 X (1—152) X (65 +16.341) x 1
Qop = 3356.708 W.

Sas:
Aty= (te- ti) =37 — 8 = 29°C.
paa = 1,256 Kg/m?.

Lp =2 m.
hp:3 m.
_  paa _ 1,256 _ 3
= = =1.220 Kg /m°.
P s s )

hae= 65 Kj /Kg.

haa= 20 Kj /Kg.

Cra=1.

Calcul 1p :

C = Axhxdexno.

A=76,63m> h=55m de=200Kg/m?n,=0,675
C =76,63x6x200x0,675 = 45978 Kg.

C = 45978x% 25% = 32184,6 Kg /d

Donc le flux journaliers de marchandise :
fi=3t/d -di =6min /t.
Alors :
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fj»dt _ 3+%0.8

Tp= =0.1 min /h.Donc:

24 24
Qop= [8+ (0.067x29)] x0.1x1,256x2x4x /4 X (1— %‘5‘2) X (65 — 20) X 1
Qop = 1080 W.

111.14.1.Calcul des charges thermiques internes :

111.14.1.1.Charge thermique interne indépendante des denrées entreposées :
111.14.1.1.1.Charge thermique de I’éclairage (Qec) :

Que= M2 .

24
Exemple

Qec= 7><122:><8 =280 W

Calcule la charge thermique de I’éclairage de chaque chambre :

Chambre Nombre de Puissance de Durée de Qec
luminaires luminaires fonctionnement (W)
(W) (h/d)
1 7 120 8 280
2 7 120 8 280
3 7 120 8 280
4 7 120 8 280
Sas 15 120 8 600

Tableau (10) : Charge thermique de 1’éclairage

Remarqgue :

En générale la puissance surfacique est Ps=6 w/m?, donc Qec = Psx Ssol
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Alors:
Chambre | Puissance surfacique (Ps) | Surface de Sol  (Ssor) Qec
1 6 2252 135,12
2 6 22,82 136,92
3 6 22,82 136,92
4 6 22,52 135,12
Sas 6 76,63 459,78

Tableau (11) : Charge thermique de I’éclairage a partir de la puissance surfacique.

111.14.1.1.2.Charge thermique due aux personnes Qpe :

_iXqpXt

Qpe=—_ W.
Chambres | Nombre de personne(i) | gp | Durée de fonctionnement (t) (h/d) Qpe
(W) (W)
1 4 234 8 312
2 4 270 8 360
3 4 270 8 360
4 4 210 8 280
Sas 4 228 8 304

Tableau (12) : Charge thermique des personnes.

111.14.2.Charges thermiques internes dépendantes de denrées entreposées
111.14.2.1.Charge thermique due aux denrées entrantes :

Donneées :

C (pomme de terre) =3, 43 KJ/Kg.K.

C (carotte) =3, 77 KJ/Kg.K.

C (nevete) =3, 89 KJ/Kg.K.

C (cittone)= 3,81 KJ/Kg.K.
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mxcx AT_mXxcx (T1-T2)

Ona: Que= 35200 86400 w.

Masse de T T AT Capacité Qe Qe

Chambre marchandise Externe | Interne therfnique

massique en
Kg °C °C °C KJ/Kg.K (KW) (W)
1 8360.55 8 6 2 3.43 0.663 663
2 7412.93 8 0 8 3.77 2.587 2587
3 8048.32 8 0 8 3.89 2.898 2898
4 8360.55 8 10 -2 3.81 -0.737 -137
Sas

Tableau (13) : Charge thermique due aux denrées entrantes.

111.14.2.1.2.Charge thermique due aux respirations des denrées :

_mxqres
Qresp= 3600 W.

Les données:

Qres (pomme de terre)= 84.6KJ/T.h
Qres (nevete)= 108,3KJ/T.h
Qres(carotte) =164KJ/T.h
Qres(citrone) = 103 KJ/T.h

Calcul la charge thermique de respiration de denrée de chaque chambre :

Chambre Masse de marchandises Chaleur de respiration Qresp Qresp

(®) (Kj/t. h) (Kw) | (W)

1 8.360 84.6 0.196 196

2 7.412 164 0.337 337

3 8.048 108.3 0.242 242

4 8.360 103 0.239 239
Sas

Tableau (14) : Charge thermique due aux respirations de denrée.
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Les résultats sont résumés au tableau suivant :

Tableau (15) : Somme des apports de chaleur de I'entrepdt
Chambre 01 02 03 04 SAS
Qur 5074.49 4451.4 4785.12 5408.49 14590.38
Qre 612 630 480 276 945
Qop 1411.47 0 0 1577.90
Qec 135,12 136,92 136,92 135,12 459,72
Qpe 312 360 360 280 304
Qmr 0 0 0 0 0
Qresp 196 337 242 239
Qe 663 2587 2898 737
Qint 8404.08 8502.23 8901.92 7179.51 16299.1
Qoint 10084.896 | 10202.784 | 10682.30 | 8615.452 19558.92
Qoprev (kw) 40.332 28.817 14.896 47.399 52.728

On appelle la puissance frigorifique a installer la puissance effective de I'évaporateur 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 :

Qoefrective = Qoint + Quent + Qg W eeeeeeieteiieeeeieeteerensteesanseeenssceseessssnssesssssnsaees

La puissance des moteurs des ventilateurs:

Qvent =N X P X Tgvap [ TiNSteeeeeeenseneenneeneesecensensenncensenseensensenscensensenns

n : nombre de ventilateur de I'évaporateur.

P : puissance des ventilateurs.

Tevap - 12 durée de fonctionnement de I'évaporateur.

(18 heures pour la congélation et 16 heures pour la conservation).
Tinst - 12 durée de fonctionnement de I'installation.

(18 heures pour la congélation et 16 heures pour la conservation).

Qdég =N X P X TAsg / Tinsteeseeeesensessesasensessseasensssssensenssensensanasansansens

(111.26)
(111.26)
(111.27)

52



CHAPITRE 11l : CALCUL DU BILAN FRIGORIFIQUE

n : nombre de résistance.

P : puissance de chague résistance en kw.

Tdeg - la durée de dégivrage = 2 h/jour pour la conservation et 1.33 h/jour pour la congélation.
Tinst - 12 durée de fonctionnement de I'installation.

(18 heures pour la congélation et 16 heures pour la conservation).

111.14.3.Exemple de calcule:Chambre 01 :

On a choisie selon la puissance prévisionnelle et a partir logiciel friga-bohn un évaporateur de
typeGTA 28L 6 Dcontient deux ventilateurs de diamétre (630mm) et débit d’air de (16780 m3/h).
Quent =2 % 0.450 x 16 / 16 = 0.9 kw.

Donc on aura la puissance effective de I'évaporateur.

Qoeffective = 33.610+ 0.9 + 0 = 34.51 kw pour la chambre 01.

Les résultats des autres chambres au tableau suivant :

Tableau (16) : Puissance effective de I'évaporateur (la puissance frigorifique)

chambre | Qprevi Type Nb.*Diam. | Couplage | Débit |Projection | Puiss.abs.maxi
(kw) | d'évaporateur | Ventil/Unité moteur dair d’air (m) tot (w)
m3/h
01 40.332 |GTA24R 4D 2*630 Triangle | 22680 2*17 2500
02 28.817 |3C-A 4366 R 3*450 Triangle | 12400 33 1500
03 14.896 | 3C-A 4264 R 2*450 Etoile 10990 31 1000
04 47399 |GTA26R4D| 2*630 Triangle | 21660 2*15 2500
SAS 52.728 |GTA26R 4D 2*630 Triangle | 21660 2*15 2500

53




CHAPITRE 11l : CALCUL DU BILAN FRIGORIFIQUE

Chambre: 01

Modele :

Conditions de fonctionnement
Fluide frigorigene :
Température de la chambre :

Pression de service :

Nombre d'appareils :

Caractéristiques Aérauliques (Par appareil)
Nb. et diameétre des ventilateurs :
Deébit d'air :

Pression :
Projection d'air :
Lp (a 4m) :

Caractéristiques Electrigues (Par appareil)
Puissance absorbée maximale :
Intensité de fonctionnement maximale :
Vitesse de rotation :

‘Couplage moteurs :

Tension / Nb Phases / Fréquence :

GTA24R 4D

R404A

1330 trfmn
Triangle
400V /3 / 50Hz

Performances Thermiques (Par appareil)

Puissance totale :

40,3

8,6/8,3 -

Puissance par appareil :
DTI (Rosée) / DTM (Moyen) :
Caractéristiques Batterie (Par appareil)

120.9 e

40,33 mw.

EW.

Surface :
253
Volume : — dm3
Pas d'ailettes : 423 mm
Inlet / Outlet : | 1"1/8-1"5/8 (D)

Caractéristiques Dégivrage standard

Puissance de dégivrage : - w
Intensité de dégivrage : - A
Tension / Nb Phases / Fréquence : N

Nombre d'éléments : -

Caractéristiques Dimensionnelles (Par appareil)

Dimensions (L/P/H) : | 2554/1535/663 -
Poids net a vide = 260 kg

Colisage (L/P/H) : | 201471646 /912 .
Poids de I'appareil emballé : ,T kg

Bl o rmfad e | Palette

Figure (I111.5): Caractéristique de sélection de I’évaporateur de la chambre 01
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Chambre 02:

Performances Thermigques (Par appareil)

Modéle : IC-A4366R .
Puissance totale : 28,81 EW.
Conditions de foncti t Puissance par appareil : 288 EW.
Fluide frigorigéne : Ra044 DTI (Rosée) / DTM (Moyen) : 93195 | g
Température de la chambre : 0 °C ‘Caractéristiques Batterie (Par appareil)
/25 bar c 829
Pression de service - -1 bar /25 bar Surface : me
Nombre d'appareils : It Volume : 131 dm3
Pas d'ailettes : 4 mm

Caracteristiques Aerauliques (Par appareil) |

FpwrS Inlet / Cutlet : 1"3/8-2"1/8 (D)
Nh. et diamétre des ventilateurs : i mm
~ Caracteristigues Dégivrage standard
Déhit d'air : 12400 m3h

Puissance de degivrage :

Pression : 0 Pa _
Intensité de dégivrage :
Projection d'air : 33 m —
3 Tension / Nb Phases / Fréquence : B
Lp (a 4m) : 5 2| dB(A) ,7

Nombre d'éléements :

Caractéristiques Electriques (Par appareil) Caracteristiques Dimensionnelles (Par appareil)
Puissance absorbée maximale : 3x500 w Dimensions (L/P/H) : | 2172/610/635
Intensité de fonctionnement maximale : Ixl, A Poids net a vide : % kg
Vitesze de rotation : 1370 tr/mn Colisage (L/IPH) : | 232017501750

Couplage moteurs : Triangle Poids de 1'appareil emballé : 143 ke

1315 Pal
Tension / Nb Phases / Fréquence : 400V /3 150Hz Emballage standard : | alette

N
. . :

Figure (111.6): Caractéristique de sélection de I’évaporateur de la chambre 02
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Chambre: 03

Modele :

Conditions de fonctionnement
Fluide frigorigéme :
Température de la chambre :

Pression de service :

Nombre d'appareils :

Caractéristiques Aéraunliques (Par appareil)
Nb. et diamétre des ventilateurs :
Deébit d'air :

Pression :

Projection d'air :

Lp (a 4m):

Caractéristiques Electriques (Par appareil)
Puissance absorbée maximale :
Intensité de fonctionnement maximale :
Vitesse de rotation :

Couplage moteurs :

Tension / Nb Phases / Fréquence :

JC-A4264R

2x450 mm

10990 3
0 Pa
31 m

2x 500 W
2x1 A
1370 i

Triangle
400V / 3/ 50Hz

Performances Thermigques (Par appareil)

14,89 EW.

149

Puissance totale :

Puissance par appareil :

DTI1 (Rosee) / DTM (Moyen) :
Caractéristiques Batterie (Par appareil)

Surface : 36.9 m’

Volume : 548 dm3

Pas d'ailettes : 4 mm

Inlet / Qutlet : | 1"1/8-1"3/8 (D)
Caractéristiques Dégivrage d

Puissance de dégivrage : - w

Intensité de dégivrage : - A

Tension / Nb Phases / Fréquence :
Nombre d'éléments :

Caractéristig

Di i 1les (Par appareil)

15T2/610/635

Dimensions (L/P/H) : |

Poids net a vide :

Colisage (L/P/H) :

Poids de I'appareil emballé :

Emballage standard : | Palette

~—
— : .
-
. — A—K‘—*&—;_,
-
" :

=~

Figure (111.7): Caractéristique de sélection de I’évaporateur de la chambre 03
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Chambre : 04

Modele :

Conditions de fonctionnement
Fluide frigorigene :
Température de la chambre :

Pression de service :

Nombre d'appareils :

Caractéristiques Aéranliques (Par appareil)
Nhb. et diameétre des ventilateurs :
Debit d'air :

Pression :
Projection d'air :
Lp (a 4m):

Caractéristiques Electriques (Par appareil)
Puissance absorbée maximale :
Intensité de fonctionnement maximale :
Vitesse de rotation :

Couplage moteurs :

Tension / Nb Phases / Fréquence :

GTAI6R 4D

21660 3
0 Pa
2x15 m

1330 trfmn
Triangle
400V / 3/ 50Hz

Performances Thermiques (Par appareil)

Puissance totale :

Puissance par appareil : 474

DTI (Rosée) / DTM (Moyen) : 8/82 g

‘Caractéristiques Batterie (Par appareil)

194.8 =

47,39 EW.

EW.

Surface : m
Volume : 378 dmd

Pas d'ailettes : 4.23 mm
Inlet / Outlet : | 1"3/8-1"5/8 (D)

Caractéristiques Dégivrage standard

Puissance de dégivrage : N w
Intensité de dégivrage : N A
Tension / Nb Phases / Fréquence : N

Nombre d'éléments : N

Caractéristiques Dimensionnelles (Par appareil)

| 1554/1535/663

Dimensions (L/P/H) :

Poids net 4 vide : 19 e
Colisage (L/P/H) : | 20141646/ 912
Poids de l'appareil emballé : ’T kg
il srme e ¢ | Palette

Figure (111.8): Caractéristique de sélection de I’évaporateur de la chambre 04
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Sas:
Modéle :
Conditions de foncti .
Fluide frigorigéne :
Température de la chambre :

Pression de service :

Nombre d'appareils :

Caractéristiques Aérauliques (Par appareil)
Nb. et diamétre des ventilateurs :
Débit d'air :

Pression :
Projection d'air :
Lp(a 4m):

Caractéristiques Electriques (Par appareil)
Puissance absorbée maximale :
Intensité de fonctionnement maximale :
Vitesse de rotation :

Couplage moteurs :

Tension / Nb Phases / Fréquence :

GTAMR 4D

50 j dB(4)

3x 1250 W
59

Caractéri

Performances Thermiques (Par appareil)

Puissance totale :

Puissance par appareil :

DTI (Rosée) / DTM (Moyen) :

Caractéristiques Batterie (Par appareil)

Pas d'ailettes :
Surface :
Volume :

Inlet / Qutlet :

iques Dégivrage
Puissance de dégivrage :

Intensité de dégivrage :

Tension / Nb Phases / Fréquence :

Nombre d'éléments :

Caractéristi Di i 11

Dimensions (L/P/H) :

Poids net a vide :

Colisage (L/P/H) :

Poids de I'appareil emballé :

Emballage standard :

(Par appareil)

m
378 dm3

| 1"3/8-2"1/8 (D)

3604/1535/663

349 =

4014 /1646 /912

443 kg

Palette

Figure (111.9): Caractéristique de sélection de I’évaporateur de la Sas
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CHAPITRE IV : CALCUL THERMODYNAMIQUE DES SYSTEMES
FRIGORIFIQUES

IV.1. INTRODUCTION::

Dans ce chapitre on va déterminer les caractéristiques thermodynamiques des différents points
des cycles afin de pouvoir dimensionner les différents éléments de 1’installation calculé au chapitre

suivants.

IV.2. CHOIX DES MOYENS DE PRODUCTION DU FROID :

Il existe trois moyens principaux de production du froid :

- melanges réfrigérants.
- Détente d’un gaz comprimé.
- Evaporation d’un liquide pur ou d’un mélange de liquides purs.
Ce troisieme moyen reste le seul utilisé pour les besoins industriels en réfrigération,
congélation et conditionnement d’air. Il peut étre réalisé grace a une machine a compression ou a
absorption. Dans notre étude, on choisit le systtme a compression mécanique car c'est le systeme le

plus utilisé en raison de la fiabilité des compresseurs et de leur bon fonctionnement.

Pour avoir un bon coefficient de performance, il faut bien choisir le type de refroidissement du
condenseur (air, eau, combiné) et le type de la détente (directe ou indirecte).

IV.3. CHOIX DU FLUIDE FRIGORIGENE :

IV.3.1.Classification des fluides frigorigénes :
Pour la machine a compression mécanique les fluides frigorigénes utilisés sont divisés en trois
groupes :
- Les chlorofluoro carbone (CFC).
- Les hydrauchlorofluoro carbone (HCFC).
- Les hydraufluoro carbone (HFC).

Les CFC ont été introduits pour remplacer I'ammoniac (NHz3) et le chlorure de méthyle (CHsCI), (des

fluides toxiques, en 1928).

IVV.3.2.Criteres de choix des fluides frigorigenes :
Pour réaliser une bonne installation on a intérét de choisir le bon fluide et qui repend a plusieurs

conditions .dont le choix du fluide frigorigéne se fait selon plusieurs critéres et qui sont :
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- Critéres thermodynamiques.

- Critéres de sécurité.

- Critéres d’action sur I’environnement.
- Critéres techniques.

- Critéres économiques.

Les points énumérés ci-dessus se résument comme sulit :

1V.3.2.1. Criteres thermodynamiques:
- Température d'ébullition;
- Température critique;
- Pression du cycle frigorifique;
- Echauffement des vapeurs au cours de la compression;
- Production frigorifique volumique.
1V.3.2.2. Critéres de sécurité :
- Toxicité.
- Inflammabilité de la vapeur de frigorigéne dans l'air.
- Action sur les denrées.
- Action sur I'environnement: Ozone, effets radiatifs (effet de serre).
- Action biologique.
IVV.3.2.3. Criteres techniques :
- Action sur les métaux.
- Action sur les matiéres plastiques et élastomeéres.
- Action sur les isolants électriques.
- Conductivité sur les huiles.
- Comportement en présence d'eau.
- Stabilité thermique.
- Efficacite des échanges thermiques.
- Aptitudes aux fuites.
- Détection, puis localisation des fuites.
1VV.3.2.4. Criteres économiques :

- Prix.
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- Incidence du choix du frigorigene sur le prix de I'installation.
- disponibilité du frigorigéne.
I1VV.3.2.5. Critéres écologiques :
a). L'altération des réfrigérants sur la couche d*ozone :
C'est-a-dire, que les C.F.C libérés sur la terre s'élevent lentement et parviennent dans la couche

d'Ozone ou leurs molécules subissent une dissociation photo logique sous I'action du rayonnement.

Les atomes du Chlore libérées vont alors réagir avec les molécules d'Ozone (O3) pour former
le "CIO" (Oxyde de Chlore) et O».

On estime qu’une molécule de Chlore peut entrainer la destruction de milliers de molécules

d'Ozone.

Les CFC entrent dans la haute stratosphere, se décomposent sous I'effet des rayons ultraviolets
en relachant des molécules de dichlore (Cl2) qui entrent en catalyse pour détruire chacune 100 000

molécules d'ozone (O3) environ, un gaz bleuté qui bloque I'entrée des rayons UVB dangereux pour le

regne (humain, animal, végétal). L'utilisation des CFC est interdite en 1996.

Les HCFC ont ¢été introduits pour remplacer les CFC dont Les HCFC contient qu’un seul
atome de chlore (la durée de vie des HCFC est réduite en comparaison au CFC) et leur influence
néfaste sur la couche d'ozone est bien moindre que celle des CFC.

Quant aux HFC ne contenant pas de chlore, ils ne concourent pas a l'altération de la couche
d'ozone. En vue de caractériser, les différents fluides frigorigénes du point de vue altération de la
couche d'ozone on leur attribue a chacun un (potentiel d'altération de la couche d'ozone) désigné
par le signe ODP (ozone de pletionpotential). Différents ODP sont données au tableau (1V.01).

b). L'effet de serre :

La surface de la terre émet vers I'atmosphére un rayonnement infrarouge de grande longueur
d'onde. Une partie de ce rayonnement est interceptée par la vapeur d'eau contenue dans l'air, par les
nuages et par un certain nombre de gaz et retourne vers la surface de la terre ou elle permet d'y
maintenir une température compatible avec les exigences de la vie tant animale que végétale, pour
autant que la quantité de vapeur d'eau et de gaz contenue dans lI'atmospheére reste dans certaines limite,
les conditions de vie sur terre restent satisfaisantes. En d'autres termes la vie sur terre est rendue

possible grace a un effet de serre naturel.
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Les rayons solaires traversent aisément l'atmosphere et réchauffent la planéte. La chaleur
dégagée par celle-ci est en partie maintenue prisonniére par des gaz comme Le dioxyde de carbone,
le méthane, et les (CFC, HCFC, HFC). On les appelle pour cette raison des "gaz a effet de serre™.
Ainsi I'énergie entre aisément, et sort difficilement. Il en résulte une augmentation de la température

a l'intérieur de la basse atmosphere terrestre.

L'effet de serre est caractérisé pour chaque gaz, le potentiel d'action sur I'effet de serre GWP (global

warning potentiel), le GWP permet de faire une comparaison entre les fluides frigorigenes.

Différents valeurs ODP de GWP sont données au tableau (1V.01).

Tableau (1V.01): ODP et GWP des différents fluides frigorigénes[9]
Fluide frigorigéne Composition ODP (R11=1) GWP a 100 ans CO2=1
R22 CHCIF 0.05 1500
Ra23 CHF3 0 12100
Ra2 CHzF2 0 580
Ri24 CHCIFCFs 0.02 480
Razs CF3CHF: 0 3200
Ri34a CFCH2F 0 1200
R1420 CCIF,CH3 0.06 2000
Ri43a CF3CH3 0 4400
Ris2a CHF2CHs 0 140
R227ea CFCHFCF3 0 3300
R236fa CF3CH.CF3 0 8000
Ra014a R22/ Ris2al Ri24 0.03 1080
Rao1B R22/ Ris2a/ R124 0.035 1190
Rao2a R22/ Ri2s/ R2go 0.02 2570
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Ra028 R22/ Ri2s/ Rago 0.03 2240
Raoza R22/ Ra1s/ Rago 0.04 2670
Rao03s R22/ Ra18/ Rago 0.03 3680
Raosa R143a / Ri25/ Ri3sa 0 3750
Rao7a R32/ Ri25/ Ri34a 0 2000
Rao7s R32/ Rizs/ Ri34a 0 2560
Rao7c R32/ Ri25/ Ri34a 0 1610
Raosa R22/R143a / R12s 0.026 3050
Ra09A R22/R1420 / Ri24 0.05 1440
Raoos R22/Ru420 / Ri24 0.05 1425
Ra10a Rs2 / Rizs 0 1890
Ra13a R134a/ R218/Re00a 0 1770
Rso7 Ri43a / Ri2s 0 3800
Rso8A R23/R116 0 ?

Rsoss R23/R116 0 ?

Le fluide frigorifique choisi dans notre systeme est le R404A.

Le R-404A est un mélange de remplacement zéotropique de type HFC, constituée de 52% de
R143a, 44%de R125 et de4%de R134a.

Il est utilisé de préférence pour les réalisations des installations neuves de type centrales
frigorifiques pour grandes surfaces, entrep6ts frigorifiques, installation de surgélation alimentaire et
meubles pour la conservation des aliments congelés et les camions réfrigérés.

Ce fluide peut également remplacer le R-502 dans les installations existantes suivant une

procédure.
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IV.4. PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DU R-404A :

Tableau (1V.02): les propriétés physico chimiques du R404A
Masse molaire g/mol 97,6
Point d'ébullition (sous 1,013 bar) °C -46.57
Densité kg/m?3 863
Tempeérature critique °C 72.14
Pression critique Bar 37.35
Chaleur latente kJ/Kg 200.1
Viscosité dynamique Pa.s 12.26x10°
Chaleur spécifique kJ/ (kg.°K) 1.539
Conductivité thermique (w/m.°K) 67.34x107

IV.5. PRINCIPAUX PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT DU CYCLE : [6]

IV.5.1. Température de condensation :
On utilise un condenseur a air, le calcul de la température de condensation est calculé par la

relation suivante :

Te=Te+ AT O i ueeteenenensnsnsnsnsesesesnsesesssesssssssossssssssssssssssssssnsssnsnsnsnsnsnsnsnsnsens (IvV.1)
T : température de condensation

Te : température extérieure de base.

AT : I'écart de température compris entre (8+10).

IV.5.2. Température d'évaporation :
On a choisi une machine frigorifique a détente directe c'est-a-dire que I'évaporateur est placé
a l'intérieur de la chambre froide, dont la température d'évaporation est inférieure a celle de la chambre

froide. On peut calculer la température d'évaporation a partir de la relation suivante:

Tevm™ TimAT  OC i uiuiiiininiiiiniiieiuiiieiatettesntessesassssssassssssnssssmmsmsnssssossossssssnsesemsessesnens (1v.2)
Tev : la température d'évaporation
Ti : la température intérieure de la chambre froide

AT : I'écart de température qui est donné en fonction de I'humidité relative au tableau suivant :
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Tableau (I'V.03) : L'écart de température

Ti (°c) i (%) AT (°C)

>-12 91 +95 7+8
86+ 90 8+9
81 +85 9+10
76 + 80 10+ 11
70 + 75 11+12

<-12 Vi 6

IV.5.3. Pression de condensation et d’évaporation :
Les pressions de (condensation et d’évaporation) sont calculés a partir
du diagramme enthalpique (P-H).
Suivant la température d’évaporation et la température de condensation et a partir de ces deux
températures on peut tirer les pressions.
- Pression d’évaporation (1’isobare qui passe par la T° d’évaporation).
- Pression de condensation (I’isobare qui passe par la T° de condensation).

IV.6. TAUX DE COMPRESSION : [7]

Pour déterminer le nombre d’étage de la machine frigorifique, il faut d’abord calculer le taux
de compression qui représente le rapport entre la pression de condensation et celle d’évaporation.
T e (v.3)
- Sile taux de compression est inférieur a 6 donc notre M.F est mono étagée.
- Sile taux de compression est supérieur a 6 donc notre M.F est bi étagée.
Pour le cas d’une machine frigorifique bi étagée il faut qu’on détermine la pression indéterminée.

Pi = (Pev x F’c)ll2 0 (1v.4)

- Pour I'étage basse pression T = Pi/Pey.

- Pour I'étage haute pression t = P¢/P;i.

1VV.6.1.Exemple de calcul : Chambre 01
(Ti=6) et (Te = 37 °C).

L’écart de température AT = 8°C.
Te=Te+ AT =37+ 8=45°C.
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L’écart de température AT = 8°C.

Tev=Ti—AT =6-8=-2°C.

A partir du diagramme psychométrie (air) Logiciel Thermoptim :

Pev = 6.63 bar.

Pc =20.44 bar.

On calcule le taux de compression.

Teomp= Pc/Pev =20.44 / 6.63 = 3.63

Le taux de compression est inferieur a 6 donc la machine utilisé est dite mono-étageée.

Ce tableau résume les résultats des parametres du fonctionnement :

Tableau (1V.04) : Les parametres de fonctionnement de l'installation
chambre Tev Tec Pev Pc Teomp Nombre Pi
(°c) (°c) (bar) (bar) d'étage (bar)

01 -2 45 5.63 20.44 3.63 | Mono-étagée /
02 -8 45 4.61 20.44 4.43 | Mono-étagée /
03 -8 45 4.61 20.44 4.43 | Mono-étagée /
04 -1 48 5.81 21.92 3.77 | Mono-étagée /
SAS -3 48 5.45 21.92 4.02 | Mono-étagée /

IV.7. CHOIX DES MACHINES FRIGORIFIQUES POUR LES DIFFERENTES
CHAMBRES : [8]

A partir des calculs on a choisi pour notre projet :
Cing machines a compression mécanique mono étagée a injection partielle.
IV.7.1. Machines a compression mécanigue mono étagée:
Elle se compose principalement de quatre éléments essentiels :
Un compresseur, un condenseur, un évaporateur, un détendeur. Le schéma suivant présente la

disposition de ces éléments dans l'installation:
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Evolution et parcours du fluide dans une installation mono-étagée

U

J

1 | 554

Sous Refroidissement liquideHP

Condensation désurchauffe vapeurs MP

Détente HP ---> BP, compression BP---> HP

Evapeoration

Surchaufle vapeurs BP

httpdechristian. lucas.free.fir

Figure (1V.1) : Machine frigorifique a compression mono étagée

IVV.7.1.1. Principe de fonctionnement :

La chaleur Qo cédée au fluide frigorigéne au niveau de la chambre froide qui se refroidit autour
de I’évaporateur entraine la formation de vapeur par chargement du fluide frigorigéne ; cette vapeur
est aspirée, comprimée et refoulée par le compresseur auquel on doit fournir de 1’énergie P, la quantité
de chaleur extraite de 1’évaporateur augmentée de 1’énergie du compresseur est évacuée au niveau du
condenseur et par conséquent s’échauffe, dans le condenseur le fluide frigorigene ceéde la chaleur Qc
tout d’abord sous forme sensible (désurchauffe) puis sous forme latente (condensation) et se liquéfice.

La haute pression du liquide (HP) descend jusqu'a la basse pression (BP) a I’aide d’un
détenteur, cette détente est accompagnée d’un refroidissement, la chaleur libérée par le fluide va servir
a vaporiser une partie du fluide frigorigene liquide, le mélange liquide — vapeur détendu et envoyé a
1I’évaporateur et le cycle recommence.

IVV.7.2.1. Principe fonctionnel :
Le refroidissement des vapeurs comprimées par I'étage basse pression est obtenu par injection
partielle ou totale dans une capacité fermée placée entre les deux étages de compression de fluide

frigorigene liguide en provenance du condenseur (figure). La vaporisation de ce liquide
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désurchauffant les vapeurs comprimées a la température correspondant a la pression de
condensation de celle-ci, elles sont aspirées par I'étage haut pression a I'état des vapeurs saturées (1).
Le fait de
procéder a cette injection de fluide frigorigene liquide dans cette bouteille intermédiaire permettra
également de sous refroidir le liquide admis aux détendeurs (cas de I'injection partielle) ou l'utilisation
du froid produit a deux températures correspondant respectivement a la température de vaporisation
du fluide aspiré par I'étage basse pression, d'une part, et a celle d'écoulant de la pression régnant dans
la bouteille intermédiaire, d’autre part (cas de l'injection totale), ce qui implique deux cycles
frigorifiques distincts et différenciés simplement par le mode d'injection utilisé et dénommeés :

- Cycle a injection totale.

- Cycle a injection partielle.
Outre le principe fonctionnel méme, ces deux cycles different également par le fait que s'il est possible
de choisir la pression intermédiaire dans le cas du cycle a injection partielle, cette pression découle
généralement, dans le cycle a injection totale, de la température a laquelle on désire utiliser le froid
produit a cet étage de I'installation.
Le circuit du fonctionnement frigorigene est le suivant :

Le fluide aspiré¢ dans I'état 1' est comprimé dans 1’étage bas pression jusqu'a la pression
intermédiaire, il pénétre dans I'état 2 dans la bouteille intermédiaire ou il se désurchauffe jusqu'a la
température T3 a laquelle il est admis a I'étage haute pression (état 4) pour étre admis au condenseur
ou il se condense (état 5) et éventuellement se sous-refroidi (état 6).

Le liquide formé passe dans un serpentin disposé en partie basse de la bouteille intermédiaire,
une partie de ce liquide est dérivée vers le détendeur D1 et injectée dans la bouteille intermédiaire ou,
par vaporisation, il désurchauffe les vapeurs comprimées provenant de I'étage basse pression et sous-
refroidi le liquide acheminé dans I'état 8 vers le détendeur D2 qui alimente I'évaporateur en fluide

détendu a I'état 9.
IV.8. BILAN FRIGORIFIQUES DE L'INSTALLATION MONO ETAGEE :

Selon les parameétres qu'on a déterminés a partir du diagramme enthalpique on peut calculer

les débits massiques et volumiques et les différentes puissances des composants de chaque installation.
IV.9. TRACE DU CYCLE FRIGORIFIQUE DE LA MACHINE MONO

ETAGEE (CHAMBRES 01,02,03,04 ET SAS) :
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La surchauffe des vapeurs a la sortie de I'évaporateur peut atteindre la valeur de 5 °C et 10°C
a la ligne d'aspiration. La surchauffe totale est de 15 °C.
Le liquide se sous-refroidi au 3°™ troncon du condenseur de 5°C et environ 5°C dans la ligne de
liquide jusqu'au détendeur donc le refroidissement atteindre la valeur de 10 °C.

Le tracé du cycle frigorifique a partir du logiciel frigorifique Solkane est représenté sur le diagramme

enthalpique:
Chambre : 01
[ SOLKANE [Dageaseree p.h olkane® 4348] He
‘.- 4 — =
1: oy
5 |
=
w
Ll
4]
LS|
Al
&
E
1 : t ...r 20 Iza:‘ J;ﬂ;i. |"e!;u 12;-}'-. '|i| -!"')‘.f M:I?. -!;u .'_-ns: =
1 o Ernthalple fktkg]

Figure (IV.5) : Diagramme enthalpique chambre : 01

Le tableau suivant indique I'évolution et les caractéristiques thermodynamiques du fluide
frigorigéne dans le cycle de l'installation frigorifique a compression mécanique mono étagée pour la

(chambre 01) ; sont tiré par la figure précédente :

1 5,63 5,00 35,54 371,59 1,5331
2s 20,44 57,09 977 393,05 1,6331
2 20,44 53,06 10,31 405,83 1,6565
a3 20,44 63,06 10,31 405,83 1,5565
3 20,44 45,00 5,45 380,67 1,5795
3"a'm 20,44 44,84 ATT 324,20 1,4026
4 20,44 44,69 1,07 257,73 1,2255
4 20,44 39,69 1,03 250,22 1,1986
5 5,63 -2.33 13,56 250,22 1,2184 0,372
56"m 5,63 2,16 24,28 312,01 1,4134
5" 5,63 -2.00 35,00 364,79 1,5084
5 5,63 5,00 35,54 371,59 1,6331

Tableau (1V.5) : L’évolution du fluide frigorigene dans le circuit frigorifique R404A (chambre 01)
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Chambre : 02
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Figure (IV.6) : Diagramme enthalpique chambre : 02

Le tableau suivant indique I'évolution et les caractéristiques thermodynamiques du fluide
frigorigene dans le cycle de I'installation frigorifique a compression mécanique mono étagée pour la

(chambre 02) ; sont tiré par la figure précédente :

1 4,61 -1,00 44,465 368,30 |1,6360
25 20,44 57,81 9,84 399,00  [1,6360
2 20,44 64,30 10,45 408,05  [1,6631
= 20,44 64,30 10,45 408,04  |1,6631
¥ 20,44 45,00 8,48 380,67  [1,5795
34m  |20,44 44,34 477 32420 [1,4026
I 20,44 44,59 1,07 26773 |1,2256
4 20,44 39,60 1,03 25922  [1,1986
3 4,61 -8,33 17,94 25922  [1,2248  |0,409
56"m 4,61 -8,16 30,30 31048  [1,4182
5" 4,61 -8,00 42 56 36173 [1,6116
5 4,61 -1,00 44 46 368,30  |1,6360

Tableau (1V.6) : L’évolution du fluide frigorigéne dans le circuit frigorifique R404A (chambre 02)
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Chambre : 03

SOLKANE [Disgramme ph Solkane® 4044]

KA I - s s o |
o i g B Y2 v
4| " e : |
=R e AN W vy, i e Y AN ,e
I i a2 .
B /: < 3 :f//ﬁpd? 1
d e T A
o | SISOLVAY |27t 7y 4Ty A
all g e P o
% %5:0 i jﬂ/f fg ,rf”.f AﬁA-' M —J[Z——
R 5 i : = T —— — i |
Py — i ] W o) i I
£t LR T in
1] -
20 : - : i -
T ( :— "_'_Z
7 ]
.,
. [
Y o 7’7/ TSR : é:
T T S S R =
o (Yoot fxsr s 44
E 140 180 18 360 380 400 520 540
- Enthalpie [kJkg]

Figure (IV.7) : Diagramme enthalpique chambre : 03

Le tableau suivant indique I'évolution et les caractéristiques thermodynamiques du fluide

frigorigene dans le cycle de I'installation frigorifique a compression mécanique mono étagée pour

la (chambre 03) ; sont tiré par la figure précédente :

1 4,61 -1,00 44 46 368,30  [1,6360
2s 20,44 57,81 9,84 309,00  |1,6360
2 20,44 64,30 10,45 408,05  |1,6631
3 20,44 64,30 10,45 408,04  [1,6631
] 20,44 45,00 8,48 38067  [1,5795
I4m  |20,44 44,84 477 32420  [1,4026
& 20,44 44,59 1,07 26773  |1,2256
4 20,44 39,69 1,03 25922  |1,1986
5 4,61 8,33 17,04 25922  [12248  |0,400
56'm  |4,61 -8,16 30,30 31048  [1,.4182
5 4,61 -8,00 42 56 36173 [1,6116
5 4,61 -1,00 44 46 368,30  |1,6360

Tableau (1V.7) : L’évolution du fluide frigorigéne dans le circuit frigorifique R404A (chambre 03)

72



CHAPITRE IV : CALCUL THERMODYNAMIQUE DES SYSTEMES

FRIGORIFIQUES

Chambre : 04
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Figure (1V.8) : Diagramme enthalpique chambre : 04

Le tableau suivant indique I'évolution et les caractéristiques thermodynamiques du fluide
frigorigéne dans le cycle de l'installation frigorifique & compression mécanique mono étagée pour

la (chambre 04) ; sont tiré par la figure précédente :

1 5,81 6,00 3539 A7T213 16327
25 21,92 60,39 9,04 399,28 16327
2 21,82 56,34 9,56 407,24 1,6563
3 21,92 66,34 9,56 407,24 1,6563
3 21,82 43,00 73 380,72 1,5759
F4m 21,92 47,85 4,41 326,92 1,4092
& 21,82 47,70 1,08 273,11 1,2424
4 21,92 42,70 1,05 264,29 12148
5 5,81 -1,31 13,94 264,29 1,2361 0,396
56"m 5,81 -1,16 23,91 314,79 1,4220
6" 5,81 -1,00 33,89 365,29 1,6079
6 5,81 6,00 35,39 372,13 16327

Tableau (1V.8) : L’évolution du fluide frigorigéne dans le circuit frigorifique R404A (chambre 04)
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SAS :
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Figure (1V.9) : Diagramme enthalpique : SAS

Le tableau suivant indique I'évolution et les caractéristiques thermodynamiques du fluide
frigorigene dans le cycle de I'installation frigorifique a compression mécanique mono étagée pour la

(SAS) ; sont tiré par la figure précédente :

1 5,45 4,00 37,74 371,05  [1,6336
25 21,92 60,61 9,06 30959  [1,6336
2 21,92 55,37 9,60 407,93 [1,6584
3 21,92 66,37 9,60 407,93  [1,6584
3 21,92 43,00 773 38072  [1,5759
I4m 21,92 47 35 441 32602  |1,4092
4 21,92 4770 1,09 27311 [1,2424
4 21,92 4270 1,05 26429  [1,2148
5 5,45 3,31 15,27 26429  [1,2382  |D.408
56'm 545 -3,16 2571 31429 [1,4235
5" 5,45 -3,00 36,16 364,20  [1,6089
5 545 4,00 3774 37105 [1,6336

Tableau (1V.9) : L’évolution du fluide frigorigéne dans le circuit frigorifique R404A (chambre sas)
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On remarque que : le taux de compression de (Chambre : 01 ,02 ,03 et SAS) est :tcomp= (3.63, 4.43,
4.43, 3.77 et 4.02).

Tableau (1V.09) : Bilan de l'installation de la machine frigorifique mono étagée
Chambre Qo Qm Qu Pt Qc Qo + Pt

(kw) (Kgls) (m3/h) (kw) (kw) (kw) COP

01 40.332 0.358 47.22 12.3 52.6 52.632 3.28

02 28.817 0.264 42.27 10.5 39.3 39.317 2.74

03 14.896 0.264 42.27 10.5 39.3 39.317 3.12

04 47.399 0.439 55.99 154 62.8 62.799 3.07
SAS 52.728 0.493 67.09 18.2 70.9 70.928 2.89

Les compresseurs semi-hermétiques sont sélectionnés a I’aide du logiciel 5 de Copeland (R404A) :
- Chambre 01 : DA4DA -150X
- Chambre 02 : D3DS-150X
- Chambre 03: D2DB-75X
- Chambre 04: D4DH-250X
- SAS: D4DH-250X

I\V.10. COMPRESSEUR : [9]

C’est I’¢lément qui nous fait passer de la BP de I’évaporateur en HP du condenseur. La fagon
de la compression du fluide frigorigene nous permette de classer les compresseurs en deux grandes
catégories :

- Les compresseurs volumétriques : compresseurs dans lesquels le fluide est comprimé par la
variation de volume d’une capacité dans laquelle il a été préalablement aspiré.
- Les compresseurs centrifuges : compresseurs dans lesquels la compression du fluide est due a

I’effet de la force centrifuge.

Parmi les compresseurs volumétriques on a les a piston(s) on les appelle aussi les compresseurs

alternatifs, et c’est notre cas.
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I1VV.10.1 Principe de fonctionnement :

Un compresseur a pistons comprend plusieurs cylindres dans chacun desquels peut se déplacer
un piston, le mouvement des pistons est provoqué par la rotation d’un vilebrequin, par I’intermédiaire
de bielles ; il s’agit de la transformation d’un mouvement rotatif en mouvement linéaire alternatif, le
piston se déplace a vitesse variable le long de sa course, délimitée par le point mort haut et bas , pour
lesquels sa vitesse est nulle , c’est ce déplacement combiné a I’ouverture et la fermeture des clapets .
Et de refoulement qui permet d’aspirer et de comprimer les vapeurs de frigorigéne I’ensemble de tos
ces constituants est logé dans un carter.
1VV.10.2 Dimensionnement du compresseur :

Pour effectuer ce dimensionnement il faut déterminer les caractéristiques du compresseur
géomeétriques c'est-a-dire le nombre de cylindres et de l'alésage de ceux-ci, la course des pistons et la
vitesse de rotation, et le calcul de la cylindrée et du volume balayé et du débit massique réel.

Le choix des compresseurs de notre installation a été fait a partir du logiciel Copeland Select
5 basé sur le débit volumique du fluide aspiré par le compresseur et la puissance frigorifique.

Le tableau suivant indique le type de compresseur de chaque installation avec ses caractéristiques

géométriques.

Tableau (V.01) : Caractéristiques géométriques des compresseurs de l'installation

Chambre Type Débit Nombre de | Alésage | Course | Vitesse de
volumique cylindres (mm) (mm) Rotation
(md/s) (tours/min)
01 D4DA -150X 0.013 4 63.5 50.8 2570.52
02 D3DS-150X 0.011 3 61.9 63.5 660
03 D2DB-75X 0.011 2 66.7 46.1 660
04 D4DH-250X 0.015 4 68.3 55.6 3795.07
SAS D4DH-250X 0.018 4 68.3 55.6 2570.52

A partir de ces caractéristiques on peut commencer notre dimensionnement :
1V.10.2.1 Cylindree ""C™:
C'est le volume balayé par les pistons lors de leur course d'aspiration et ce pendant un tour de

I'arbre manivelle. Soit :
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d : l'alésage des cylindres en m.

| : la course de pistons en m.

n : le nombre de cylindres.

CoIXN X (UA) M eere et et ee e et e e eae s e e s aeesssssenesens st tebese e sbens (IV.5)
1VV.10.2.2 Volume balayé (Vb):

Ou le volume engendré représente le volume balayé par les pistons pendant I'unité de temps,
il vari proportionnellement avec la vitesse de rotation du compresseur. 1l est calculé par la relation ci-
dessous :

VE=C XN/ B0  M3/8euuiuieninieeneieeeeneenineeencenseesnseesnsensnsenseesnsesnsensasensnssnsnnsnnes (1V.6)
N:la vitesse de rotation du compresseur.
Remarque :

Dans le compresseur frigorifique on utilise le polyol ester comme huile lubrifiant, le polyol
ester est un complexe de plusieurs alcool basé sur un ester dont sa formule chimique générale est le
CoH180a4.
1IV.11. CONDENSEUR:

C’est I’appareil qui permet aux vapeurs HP qui sortent du compresseur de se condenser. Ainsi
on va alimenter notre détendeur en liquide HP. Afin de permettre la condensation on peut utiliser deux
médiums de refroidissement : 1’air et I’eau (on peut méme combiner les 2).

v'condenseur a air

v'condenseur a eau

v’ condenseur combiné (eau — air).
Dans notre installation on & utiliser les condenseurs a ailettes a air ventilé.
IV.11.1 Condenseur a air (a ailettes):

Ce type de condenseur est équipé d’une batterie ailette compacte, a haute performance,
composée de tubes rainurés en cuivre et ailettes en aluminium profilées, I'écartement d'ailettes C
I'épaisseur d'ailettes 6 ail .

La distance entre deux tubes au sens horizontal appelée pas transversal (a). Et au sens vertical appelé

pas longitudinal (b).
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1VV.11.2 Fonctionnement d'un condenseur a air ventilé :

du
cCompresseur

ICS

wers le réservoir
de liguide

Figure (IV.1) : Condenseur a air ventilé

L'installation qui utilise ce condenseur fonctionne avec du R404A.
Point A : les vapeurs de R404A surchauffées entrent dans le condenseur, la pression est de 17 bar.
Entre A et B, les vapeurs se désurchauffent pour atteindre la température de condensation
Point B : la molécule de R404A liquide apparait, la température du R404A est désormais de 39°C.
C’est le début de la condensation.
Entre B et C, c’est le changement d’état (condensation). La température du R404A reste constante et
égale a 39°C. Il y a de moins en moins de vapeurs saturées et de plus en plus de liquide.
Point C : la derni¢re molécule de vapeur s’est condensée, il ne reste que du liquide de fluide frigorigéne
et la température est de 39°C. C’est la fin de la condensation.
Entre C et D : grace a ’air qui circule sur le condenseur on sous refroidie légérement le liquide, la
température baisse progressivement.
Point D : a la sortie du condenseur il ne reste que du R404A liquide, ce liquide a été sous refroidi et
sa température est de 34°C. La pression reste toujours a 17 bar.
Sous refroidissement = température de condensation - température de sortie de condenseur =6 [BC]
-9 D.=39-34=5°C.
IVV.11.3 Choix de condenseur a air (a ailettes):

Le condenseur a air sera bien défini a la connaissance des données géométriques et thermiques
des tubes et des ailettes, et les donnees physico chimiques du fluide frigorigéne.

On a choisi les condenseurs a air de la gamme (WA) a partir du logiciel (FRIGA-BOHN) cette
gamme nous donne une plage de puissance qui correspond a la puissance de condensation de nos

installations.
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Tableau (1VV.02) : Caractéristiques géométriques des condenseurs de l'installation
Chambre Type Pas Pas Pas Diamétre | Diametre | Epaisseur
Transversal | Longitudinal | dailette | intérieur | extérieur dailette
a (mm) b (mm) C (mm) | di(mm) De (m) &(mm)
01 WA 39 40 40 2.5 19 21 1
04/06P
02 WA 30 55 55 2.5 31 33 1
04/06P
03 WA 15 55 55 2.5 15 15 1
04/06P
04 WA 65 55 55 2.5 31 33 1
06/08P
SAS WA 58 55 55 2.5 31 33 1
04/06P

IV.11.4 L'évaporateur:
Dans toute machine frigorifique, I’évaporateur est I’appareil qui sert a prélever la chaleur a une source
froide.

Par ailleurs on retrouve deux types d’évaporateurs selon la nature du fluide a refroidir :
refroidisseurs d’air et refroidisseurs de liquides.

Les évaporateurs sont des échangeurs thermiques au méme titre que les condenseurs, ils
assurent le passage du flux calorifique du milieu a refroidir au fluide frigorigéne, ce flux calorifique
ayant pour effet de vaporiser le fluide frigorigene liquide qui est contenu a l'intérieur de I'évaporateur
un évaporateur refroidisseur d’air peut étre a convection naturelle ou forcee.

IV.11.4.1 Fonctionnement d’un l'évaporateur:

Le schéma ci-dessous représente un évaporateur a détente directe. Le fluide frigorigene utilisé est le
R404A:

HP = 14 bar.

BP 4 bar.

Sous refroidissement =5 °C.
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Figure (IV.2) : Evaporateur a détente directe

Au point 1, le liquide frigorigéne & 20.93 bar et sous refroidi (5°C) arrive au détendeur thermostatique.
Sa température est environ de 40.69 °C.
Au point 2, le liquide s'est détendu grace au détendeur. La pression a chuté a environ 5 bar. Une partie
du liquide s'est vaporisée. La température du mélange liquide vapeur est de -4 °C.
Entre le point 2 et le point 3 : le mélange liquide vapeurs avance dans 1’évaporateur en absorbant de
la chaleur. 1l y a de plus en plus de vapeurs et de moins en moins de liquide. La pression et la
température sont constantes a 5 bar et -4 °C.
Au point 3, la derniére molécule de liquide se vaporise. 1l 'y a donc a ce point 100% de vapeurs a -4
°C.
Entre le point 3 et le point 4, les vapeurs étant toujours en contact avec l'air a refroidir, leurs
températures augmentent. La pression est toujours de 5 bars.
Au point 4, la température au bulbe du détendeur est de 1 °C. Les vapeurs sont donc surchauffées (la
sortie de I'évaporateur).
1VV.11.4 Détendeur :

Les détendeurs thermostatiques régulent le débit de liquide frigorigéne des évaporateurs;
I’injection de liquide est controlée par la surchauffe du fluide frigorigene.
Les détendeurs thermostatiques fonctionnent comme des dispositifs d’étranglement entre les cotés hauts
pression et basse pression des systemes de réfrigération et garantissent que le débit de frigorigéne dans
I’évaporateur correspond exactement au débit d’évaporation du fluide frigorigéne dans 1’évaporateur.
Si la surchauffe réelle est supérieure a la valeur nominale, le détendeur augmente la quantité de fluide

frigorigene injectée dans 1’évaporateur.
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Si la surchauffe réelle est inférieure a la valeur nominale, le détendeur réduit le débit de fluide

frigorigéne vers 1’évaporateur.
IV.11.4 .1 Composition et le fonctionnement des détendeurs thermostatiques:

Les détendeurs thermostatiques DANFOSS sont composés de quatre parties:

Détendeur thermostatique a égalisation interne

Egalisation interne

QOrifice interchangeable
Filtre

Tige de liaison et membrane
Pointeau

Vis de réglage

Ressort

Capillaire et train

Bulbe

Bouchon de vis de réglage
Ecrou conduite liquide HP
Ecrou entrée évaporateur

[Agir sur la vis de réglage|

0)

visser dévisser

cliquez successivement sur"visser” et "devisser”

Forces exercée sur la membrane

http:fichristian.lucas.free.fr
Force d'ouverture: F bulbe

Le bulbe contient un fluide saturant similaire & celui de I'installation
il est fixé a la sortie de I'évaporateur, toute varation de température du membrane
bumbe entraine une varation de pression au dessus de la membrane.

Force de fermeture: F ressort F basse pression

Figure (1V.3) : Détendeur thermostatique a égalisation interne

L’¢lément thermostatique (puissance), le corps avec ses composants internes, I’ensemble

orifice et le raccord d’entrée.

L’¢élément thermostatique correspond au moteur du détendeur; un bulbe capteur est connecté

au groupe membrane par un tube capillaire, qui transmet la pression du bulbe sur le dessus de la
membrane du détendeur. La pression au niveau du bulbe capteur dépend de la température de la

charge thermostatique, c.-a-d. de la substance a I’intérieur du bulbe.

Le corps est constitué de laiton forgé avec une configuration angulaire des connexions.
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L’ensemble orifice fixe est vissé dans le corps. Une tige d’acier installée a I’intérieur du corps
transmet le mouvement de la membrane a la soupape a I’intérieur de 1’ensemble orifice. Lorsque la
pression de la charge thermostatique augmente, la membrane se déforme vers le bas et transmet par
conséquent ce mouvement a la soupape, qui se souléve du siege et permet le passage du liquide par
’orifice. Un ressort assure la résistance aux forces exercées au-dessous de la membrane dont la tension
peut étre ajustée a 1’aide de 1’axe latéral. La surchauffe statique augmente en tournant 1’axe latéral
dans le sens horaire et baisse lorsque I’axe latéral est tourné dans le sens antihoraire.

L’ensemble orifice fixe fournit une vaste plage de capacités, de 0,5 a 15,5 kW (capacité
nominale avec le R404A). 1l contient les éléments suivants: enveloppe, soupape (dispositif de dosage),
siege, ressort et filtre a tamis.

IV.11.4 .2 Choix du détendeur thermostatique :
Pour choisir correctement un détendeur thermostatique, il est indispensable de tenir compte des points
suivants:
v" Capacité frigorifique Qo
v' Différence de pression amont-aval sur le détendeur Ap.
v' Pression et température d’évaporation.
v" Pression et temp. Minimales de condensation.
v Température du fluide.
v" Type de fluide frigorigéne.
Pour calculer la puissance nominale du détendeur thermostatique on utilise la formule suivante :
Qn = Qo x Kap XKt KW e eeiiiiieeeieeteeteeeeeeneseecnsnseesnsesssnsnsnssnsnsssnsnsnnnnes (v.7)
Qn: Puissance nominale. Kw
Kt : Facteur de correction pour t° d’évaporation du fluide.
Qo: Puissance frigo requise. Kw
Kap: Facteur de correction pour chute de pression au détendeur.
D'apres le catalogue DANFOSS on a choisi le type de détendeur thermostatique requise pour chaque
évaporateur.
1V.11.4 2.1 Exemple de calcule : chambre 01
Qo =40.337 kw.
K= 1.09.
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Kap =0.78.
Qn = 34.29 kw.
Le détendeur sélectionné a partir de cette puissance nominale est le " TCLE 250 SW ".
Tableau (1V.03) : Caracteristiques des détendeurs thermostatiques de I'installation
Chambre Type Mécanisme d'orifice Dimension des
Détendeur raccords (mm)
01 TJRE 12 SW X 11873-B4B 12x16
02 TCLE 750 MW X 22440-B7B 12x16
03 TCLE 850 MW X 22440-B5B 12x16
04 TJRE 13 MW X 11873-B4B 12x16
SAS TERE 16 MW X 9117-B6B 12x16

IV.12. APPAREILS ANNEXES DE L'INSTALLATION :

Dans les circuits frigorifiques, il existe dautres appareils qui s'appellent les appareils annexes,
dont leurs réles sont importants pour le bon fonctionnement des machines.
IIs sont placés sur le circuit a haute et basse pression :

v’ Séparateur d'huile.
v Réservoir de liquide.
v" Bouteille de refroidissement.
v' Filtre déshydrateur.
v" Voyant de liquide.
v Clapet de retenue.
1V.12.1 Séparateur d'huile:

Lorsqu'on utilise une huile frigorifique faiblement visqueuse, on assiste a des départs important
d'huile du compresseur. Cette huile est entrainée par le fluide frigorigene, et quitte le carter du
compresseur par le refoulement. Afin d'empécher au maximum la circulation de cette huile dans le
circuit frigorifique, on va la piéger et la renvoyer au carter du compresseur a l'aide d'un séparateur

d'huile.
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Description :

Figure (1V.4) : Séparateur d'huile

1VV.12.1.1 Principe de fonctionnement du séparateur d'huile :

Il est raccordé par une conduite d'entrée de fluide frigorigene qui est reliée au refoulement du
compresseur, par une sortie fluide frigorigéne qui est reliée au condenseur et par une conduite de
retour d'huile qui regagne le carter du compresseur.

Le séparateur se décompose en deux parties :

v' La partie haute sert a séparer I'huile du fluide frigorigene.

v" La partie basse sert de réservoir d'huile.
Pour séparer I'huile et le fluide, diverses méthodes peuvent étre utilisées : réduction de
vitesse,chicanes...
La partie réservoir est équipée d'un flotteur qui dégage un pointeau quand le niveau d'huile monte. Le
pointeau dégagé, I'huile revient au carter du compresseur ou elle est nécessaire pour assurer une bonne
lubrification. Méme si vous utilisez un séparateur d'huile, vous devrez réaliser une tuyauterie sur
I'installation qui assure un retour correct de I'huile qui n'a pas été séparée...
1V.12.2 Réservoir de liquide :

Le réservoir de liquide recoit le fluide liquéfié venant du condenseur .ce réservoir en tole
d’acier a des dimensions qui leur permet de contenir la majeure partie de la charge en fluide de
I’installation.

Il est monté en position verticale ou horizontale et sont toujours pourvus d’un robinet de départ de
liquide, méme si le niveau de celui-ci dans la bouteille est trés bas.

Il protege I’installation de la surpression.
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Figure (1V.5) : Réservoir de liquide horizontale

1VV.12.3 Filtre déshydrateur:
Il élimine efficacement :

L humidité: elle est absorbée et emmagasinée. Le déshydrateur empéche ainsi la formation de glace

au détendeur.
Les acides nuisibles. 1l emmagasine les acides nuisibles se produisant dans le circuit

frigorifique empéchant ainsi toute corrosion.
Les particules étrangéres: ce sont les boues et produits de décomposition de I'huile.
Il élimine ces matiéres grace a un systeme de filtrage trés poussé de sorte a prévenir des arréts

provoqués par I'obstruction des orifices de vanne, trous d'égalisations ou tubes capillaires.

Figure (1V.6) : Filtre déshydrateur

Le déshydrateur a un diametre relativement grand évitant ainsi une grande perte de charge.
Il peut étre monté dans n'importe quelle position, une fleche indique le sens de passage du

fluide.
Il faut tenir le déshydrateur obturé jusqu'au moment du montage.
Il est composé d'un melange optimal de gel de silice, d'un tamis moléculaire et d'oxyde

d'aluminium activé.
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1V.12.4 Voyant liquide :
Il sert a indiquer :
v’ L’état du fluide frigorigéne dans la conduite liquide de 1'installation.
v Lateneur en humidité du fluide frigorigéne.

v Le passage dans la conduite de retour allant du séparateur d'huile au compresseur.

Figure (IV.7) : Voyant liquide

Il est en laiton matricé a chaud. L'indicateur d'humidité comporte un sel chimique dont la teinte change

en fonction de la teneur en humidité du fluide frigorigéne en circulation. La couleur verte apparait

lorsque la quantité d'eau contenue dans le fluide est inférieure a la quantité d'eau maximale admissible.

v’ La couleur jaune nous garantit avec certitude des effets nuisibles provenant de I'humidité. Le

voyant de liquide se monte entre le détendeur et le déshydrateur.

Lorsque la couleur jaune apparait, il faut remplacer le déshydrateur.

Un manque de fluide ou de sous-refroidissement se signale par des bulles dans le liquide en

circulation.
IVV.12.5 Caractéristiques de voyant spécifie pour les HFC :
Completement hermétique.

Boitier inoxydable anti-corrosion.

Taux d’humidité du fluide facilement détectable.
Voyant sensible avec 4 couleurs calibrées.

Trés bonne visibilité.

AN N N N SN

Léger.

Elément indicateur en cristal de cobalt pour une plus grande fiabilité et durée de vie.
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v' Compatible avec les fluides R 22, R407C, R 134a, R 404A & R507, R 410A ainsi qu’avec
les différentes huiles minérales, synthétiques et esters.
I1VV.12.6 Clapet de retenue :

Lorsqu'un compresseur dessert une installation a plusieurs postes de froids a températures
différentes, il y a lieu de craindre a I'arrét de la machine une condensation des vapeurs en provenance
des évaporateurs a température élevées dans celui a température plus basse qui, s'engorgeant ainsi en
liquide, risquerait a la mise en route de provoquer des coups de liquide, de méme, sur certaines
installation industrielles, une circulation intempestive a contre- courant du flux normal risque de se
produire.

Pour remédier a cet inconvénient, il suffit de placer sur la tuyauterie intéressée un clapet de retenue.
1VV.12.7 Tuyauterie et pertes de charge de I'installation :

La circulation d’un fluide a I’intérieur d’une tuyauterie donne lieu a des pertes de charge dont
la valeur dépend d’un certain nombre de facteurs soit au fluide en circulation, vitesse, viscosité, masse
volumique, etc. Soit de I’enveloppe dans laquelle circule ce fluide : nature du tube, rugosité,
changements de section, changements de directions, etc.

Ces pertes de charge, que 1’on appelle quelque fois « pertes de charge dynamique » se traduisent par
une baisse continue de la pression du fluide en circulation tout au long de son parcours. C’est ainsi
que dans les différentes tuyauteries constitutives d’un circuit frigorifique :

V.12.1. Tuyauterie de refoulement :

La tuyauterie de refoulement est la tuyauterie qui relie le compresseur au condenseur, c'est-a-dire la
tuyauterie dans laquelle les vapeurs de fluide frigorigene comprimées sont refoulées vers le
condenseur.

Tuyauterie de liquide :

Cette tuyauterie relie le condenseur au détendeur.

1V.12.8 Tuyauterie d’aspiration :

La tuyauterie d’aspiration relie I'évaporateur au compresseur dont son role est de véhiculer les vapeurs
basses pressions produisent vers le compresseur.

Réle de la tuyauterie :
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La tuyauterie a pour but de la liaison entre les différents composants constitutifs de

I’installation. Elle doit étre précisément dimensionnée afin d’assurer un bon fonctionnement de la
machine.

Dimensionnement des conduites :

Lors de dimensionnement de la tuyauterie en fluide frigorigéne il faut tenir compte des éléments
Suivants :

v" Vitesse d’écoulement.
v' Perte de charge.

v" Possibilité de retour d’huile.

88



CONCLUSION GENERALE




CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Notre étude est theéorique mais basées 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
I’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 correct des équipements frigorifiques ; car les erreurs commises a ce

niveau risquent d’étre irréparables, si elles apparaissent apres la réalisation du projet.

Ce projet nous a permis de mettre en application les connaissances acquises durant notre
formation .Par ailleurs il constitue une interaction de plusieurs domaines de I'ingénierie tels que la
transmission de chaleur, le froid, la climatisation avec I’utilisation des logiciels congus pour ce

domaine.

Une analyse économique et environnementale permettra enfin de voir la rentabilité

économique et la faisabilité du projet, chose qui demande encore d’autres études.
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Tableaux de sélection : Compresseurs

Chambre :01 :
PERFORM_ AU POINT SPECIFIE [] - []
Compresseur Dr A DA - 200c-<
Puissance frigo. kKW 41 _ 44
Puissance absorbée kKW 14 22
Intensite a 4000 A 2572
C.O._ P 2,92
DONHEES MECANIQUES
Yolume bhalapé & S0H=. m2 h Lo =
MHMombre de cylindres 4
AléezagesCourse. mm B2 55508
Longuewur/L argewur. mm B50 535
H auteur. mm 49%
Poids bhrut. kg 212
MSzpiration. pouce 1 558
Refoulement. pouce 1 18
Pression Max cotée HP. bhar g 28
Pressimon Max a I"arrét. bar g 225
Quantite d'huile_ 1 3 6
Fixations mm [HA] FE81 =« 0% [(18.0]
Preszion sonore @1m. dBA F2
DONMMNEES ELECTRIQUES
Intensite Max. de fonction.. A 325
Cowurant rotor bloguse,. A 160
ACCESSOIRES [INCLLU)
Pressostat d'huile Sondes OFPS1
Chambre 02 :
PERFORM._ AU POINT SPECIFIE 1] . []
Compresseur D205 -1 500
FPuissance frigo. kKW' 2875
FPuissance abzsorbée kKW 1167
Intensite a 4000W _ &5 21_19
C_O_P. 2. 46
DONMNMNEES MECANIQUES
Yolume balavée & S0H=. m2h 49 9
Mombre de cylindres =
AlésagesCourse. mm &61_9562.5
Longueuwur/L argewur. mm F1O0DS2F0
H autewur. mm 490
Foids brut. kg 178
Hotalock refoulement. pouce 1 178
Aspiration. pouce 1 578
FPression Max coté HP. bar g 28
FPression Maxi a I"arrét. bar g 225
Quantité d'huile. | 2F
Fixations mm [F)]) 81 x 305 [18.0O)
Pression sonore @1m. dBA F2
DONKMNEES ELECTRIQUES
Intensité Max. de fonction._ & 29
Courant rotor blogus, A 129
ACCESSOIRES [INCLU)
FPressostat d'huile Sonde OFS51
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Chambre 03 :

PERFORM_. AU POINT SPECIFIE

Compresseur

Puissance ngo. kKw'

Puissance absorbée kKWw

Inten=ite a 4000 A

C_O_FP_

DOMNEES MECANIQUES

Yolume balaye a S0Hz,. m23 h

HMombre de cvlindres

AlesagesCourse,. mm

Longueur/L argeur. mm

H awutewur, mm

FPoids brut, kg

Rotalock refoulement. pouce

Aspiration,. pouce

Pression Max cote HP. bar g

Pression Max a I"amrrét,. bhar g

Quantitée d'huile_ |

Fixations mm [A]

Pression sonore S1m,. dBA

DOMMNEES ELECTRIQUES

Intensite Max. de fonction.. A

Courant rotor blogué. A

ACCESSOIRES [INCLL)

Pressostat d'huile

Chambre 04 :

PERFORM. AU POINT SPECIFIE

Compresseur

Puissance frigo. kKW’

Puissance abzorbée kKw'

Intensite a 400 &

C.O. P

DOMMHEES MECANIQUES

YWolume balaype a SO0H=. m2s h

Hombre de cpyhindres

AléesagesCourse. mm

LonguewursSL argeur. mm

Hauwutewur. mm

Poids bhrut. kg

Aspirabion. pouce

RHefoulement, pouce

Pression Max cote HP. bar g

Pression Maxi & I'arrét. bar g

RQuantité d"huile_ |

Fixations mm [FA)

Preszion sonore (O 1m. dBA

DOMMHEES ELECTRIQUES

Intensitée Max. de fonction. . &

Cowurant robtor blogué . A

ACCESSOIRES [INCLLU)

Prezszsostat d"huile

B 1] . 1
DZDB-F5
16.12
6.25
11.64
2.58

28

2
667461
5905330
470

145

1 1758

1 358
28

225

2.3

295 x 279 [(14.0])

66

154
Fi

Sonde OFS51

D A0 H-Z2500=<

51.20
19.24
34, 37
266

Fo_ g

A

BB _3I/55 6
BEFOS535
495

225

2 1758

1 178
28

22 5

A

381 x 205 (12.0)

F2

41. 5
192

Sonde OFPS51
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SAS:
PERFORM_ AU POINT SPECIFIE ] 180
Compresseur DADH -2500=<
Puissance frigo. kKW A4F 26
Puiszance absorbée kKWwh 18,72
Intensité a 4000, A 33.59
C_oO_F. 2.592
DOMMNEES MECANIQUES
Yolume balavé a S0Hz. m3 h FO.g
Hombre de cylindres 4
AlésagesCourse,. mm 68_3/595. 6
LongueursLargeur,. mm BFDSS3S
Hautewur. mm 409%
Foids brut, kg 225
Aspiration. pouce 21,8
Refoulement. pouce 1178
FPression Max cotée HP. bar g 28
Pression Max & I"arrét. bar g 225
Quantite d'huile._ 1 4
Fixations mm [A] 381 = 205 [(18.0]
Pression sonore @1m. dBA F2
DOMMEES ELECTRIQUES
Intensité Max. de fonction.. A 41.5
Courant rotor blogué, A 192
ACCESSOIRES [IMNCLLU)
Pressostat d'huile Sonde OPS1

Tableaux de sélection : Détendeurs

mcy| raoaa e e
*C +30 +25 +20 +15 +10 +5 ] -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
+60 156 | 1,59 | 164 | 169 | 174 | 181 188 | 196 | 206 | 243 | 295 | 356 | 437 | 538 | 671 847
+55 132 | 135 | 138 | 142 | 146 | 1,50 | 1,55 | 1,61 168 | 196 | 236 | 283 | 343 | 416 | 512 | 634
+50 106 | 1,18 | 1,20 | 123 | 1,26 1,30 134 | 138 | 143 | 187 199 | 237 | 2,85 | 343 | 418 | 514
+45 1,04 1,05 1,07 1,10 1,12 1,15 1,18 1,22 1,26 146 1,74 2,05 246 2,95 357 435
+40 094 | 05 | 057 | 08 | 102 | 104 [ 1,07 | 1,09 [ 1,13 | 130 | 155 182 | 217 | 259 | 313 | 380
+35 087 | 088 | 090 [ 091 093 | 095 | 097 | 1,00 | 102 | 178 [ 140 | 164 | 196 | 233 | 2,80 | 338
+30 08 | 082 | 083 | 084 | 086 | 088 | 090 | 092 [ 094 | 108 1,28 150 | 178 | 21 253 | 305
+25 0,76 0,77 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 1,00 118 139 1,64 1.94 232 2,79
+20 073 | 074 | 075 | 077 | 078 | 080 | 0.81 0,94 1,10 1,26 | 1,52 1,80 | 215 | 258
+15 070 | 071 [ 072 | 073 | 075 | 076 | 088 | 103 1.21 142 | 168 | 200 | 240
+10 067 | 068 | 062 | 071 | 072 | 083 | 097 1.13 134 | 1,58 | 188 | 225
+5 0,65 0,66 0,67 0,68 0,78 0,92 1,07 1,26 1,49 177 2n
] 0,63 0,64 0,65 0,75 0,88 1,02 1.20 1.41 1.67 2,00
5 061 | 062 | 071 083 | 097 | 114 | 134 | 159 [ 190
-10 060 | 068 | 080 | 093 | 1.09 | 128 | 152 | 1.81
Facteur de correction kap
Ap (bar) 0.5 1.0 1.5 2,0 25 3.0 35 4,0 45 5.0 5.5 6,0 65 7.0 8.0 9.0
Kap 455 [ 321 | 262 | 227 | 203 | 1,86 | 172 | 1,61 | 152 | 144 | 137 | 1.3 126 | 1.2 104 | 1,07
Ap (bar) 10,0 | 11,0 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 180 | 200 | 21,0 | 220 | 230 | 240 | 250
Kap 102 | 097 | 093 (089 | 08 | 083 [ 080 | 078 [ 076 | 074 | 072 | 070 | 069 | 067 | 066 | 064

Pour un sous refroidissement supérieur & 15 K, reportez-vous au facteur
de correction de la page 188 du catalogue.
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Tableau de sélection des mécanismes

R134a R22 R40D4A|R507 R407C
Série Capacité Capacité Capacité Capacité
Type nominale | Type nominale Type nominale Type nominale Orifice
lkw kw kw kw
25 MW 1.5 S50HW 1.9 255W 13 50 NW 21 X 22440-B1B
75 MW 2.9 100 HW 37 755W 26 T100NW 40 X 22440-B2B
150 MW 6,1 200 HW 19 1505W 56 200NW 85 X 22440-B3B
200 MW 9.3 250 HW 19 2005W 84 J00NW 12,9 X 22440-B3.5B
TEE 250 MW 13,5 300 HW 17,3 2505w 12,2 400NW 18,7 X 22440-B4B
350 MW T3 500 HW 22,2 4005w 157 550NW 24,0 X 22440-B5B
550 MW 236 750HW 304 600 SW 21,5 750 NW 329 X 22440-B5B
750 MW 32,0 1000 HW 1.1 8505SW 290 1000 NW 44 4 X 22440-B7B
900 MW 372 1200 HW 478 1000 SW 33.8 1150 NW 51,7 X 22440-B8B
11 MW 45 14 HW 58 125W 40 T4 NW 62 X 11873-B4B
TIRE 13 MW 57 18 HW 74 145W 51 17 NW 80 X 11873-B5B
16 MW 71 22 HW 91 185W 63 21 NW ] X9117-B6eB
19 MW 81 26 HW 104 205W 72 25 NW 12 X9117-B7B
TERE 25 MW 112 35 HW 143 275W ] 33 NW 155 X9117-BEB
31T MW 135 45 HW 174 345W 120 42 NW 188 X9117-B9B
TIRE 45 MW 174 55HW 223 47 SW 154 52 NW 241 X 9166-B10B
55 MW 197 75 HW 253 615W 74 71NW 213 X 9144-B11B
= 68 MW 236 100 HW 302 77 5W 209 94 NW 327 X 9144-B13B
e s o
i +30 +25 +20 +15 +10 #5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
+60 1,56 1,59 164 1689 174 1,81 1,88 1,96 206 | 243 2,85 3.56 437 538 6,71 847
+55 132 1,35 1,38 142 1,46 1,50 1,55 1,61 1,68 1,96 236 283 343 4,16 512 6,34
+50 1,16 1,18 1,20 123 1.26 1,30 134 138 143 1.67 1,99 237 2,85 343 4,18 514
+45 1,04 1,05 1,07 1,10 112 1,15 1,18 122 1,26 146 1,74 2,05 246 2,95 357 435
+40 0,94 0,9 0.97 0,99 1.02 1.04 1.07 1,08 113 1,30 1,55 1,82 217 2,59 313 3.80
+35 0,87 0,88 0,90 091 093 0,95 097 1,00 1,02 1,18 1,40 1,64 1,96 233 2,80 3,38
+30 0,81 0,82 0,83 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 1,08 1,28 1,50 1,78 2n 253 3,05
+25 076 077 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 1,00 1,18 139 1,64 1.94 232 279
+20 0,73 0,74 075 077 078 0,80 0,81 0,94 1.10 129 1,52 1.80 215 258
+15 0,70 0.71 0,72 0,73 0,75 076 | 088 1.03 1.21 142 1,68 2,00 240
+10 0,67 0,68 0.69 0.71 0,72 0.83 0.97 113 1,34 1,58 1,88 2,25
+5 0,65 0,66 0.67 068 | 078 092 1,07 1.26 149 197 21
0 0,63 0,64 0,65 0,75 0.88 1,02 1.20 141 167 2,00
-5 0,61 0,62 071 0.83 0.97 1.14 134 1,59 1,80
-10 0,60 0,68 0.80 0,93 1.09 1.28 1,52 1.81
Facteur de correction kap
Ap(bar) 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4,0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 8,0 9.0
Kap 455 £ | 262 | 227 2,03 1.86 172 1,61 1,52 144 137 131 1.26 1,21 1,14 1.07
Ap (bar) 10,0 11,0 12,0 130 14,0 15,0 16,0 17.0 18,0 190 2000 21,0 20 | 230 24,0 25,0
Kap 1,02 0,97 093 | 0,89 0,86 083 0,80 0,78 0,76 0,74 072 0,70 0,69 | 067 0,66 0,64

Pour un sous refroidissement supérieur a 15 K, reportez-vous au facteur
de correction de la page 188 du catalogue.
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ANNEXE

Tableau de sélection des embases et train thermostatique

Embases équerre
Dimensions des raccords 3 braser ODF (femelle) (v. page 217)
Orifice A braser|ODF Train thermostatique
mm pouce
X22440-B18
X 22440-B28
C501-5mm €501-5
A0 10x16 3/8x5[8
X22440-B3.58
X 22440-B48
X 22440-B58 C501-7mm €501-7 XB1079..1B
X 22440-B58 12x16 1/2x5(8
X 22440878 A5T6mm AST6
¥ 22440-833 16x 22 (22x 28 ODM) 5/8x7]8 (7/8x11/80DM)
X11873-B48 10331 10331
¥ 11873-858 22x22 T/8x7/8(11/8x11/8 ODM)
X9117-B6B
X9117-B78 . 9]5-3.
9152 mm 8
X9117-B8E e {11/8x11/80DM)
22x22
X9117-B9E X(726..28
X 0166-B108
X 01448118 9149 9149
% 0144-B138 22x22 7/8x7/8(11/8x11/8 ODM)
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