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énergétique, économique et environnementale. L'objectif de ce
projet est donc de concevoir des entrepdts de stockage et de
conservation des denrées alimentaires périssables. Il devra donc
présenter une solution permettant d’utiliser une source d’énergie
économe et de réduire les émissions de gaz a effet de serre.

Le premier chapitre traite des causes daltération des
denrées périssables ainsi que des difféerentes méthodes de
conservation de celles-ci. Il traite également de la cadence des
produits, laquelle permettra de dimensionner les entrepots.

Un calcul des besoins de froid a parur des enthalpies entre
les états initiaux et finaux des processus de réfrigérateur est faite
dans le chapitre Il

Une description détaillée des systémes de production et une
classification des équipements existants sont faites dans le
chapitre I11.

Dans le chapitre IV nous avons traité le calcul des charges
thermiques des differentes chambres. Ce calcul a permis de
connaitre la puissance frigorifique au niveau de chaque chambre.
Dans ce chapitre 1l est traité le dimensionnement et le choix des
équipements frigorifiques et des champs de capteurs solaires
ainsi que la conception des entrepdts. L’ étude des colts est aussi

présentée dans le chapitre V.
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INTRODUCTION

Le froid prend de nos jours de plus en plus dimportance daii
la vie de ' homme. Que ce soit pour la conservation des alimen:
dans les processus industriels ou pour le confort personnel. 'homme
a awourd’hui développé des techniques trés variées pour satisfan.
ses besoins. en froid. Les systémes de réfrigération ou de
conservation des denrées alimentaires périssables sont presque
toujours inexistants ou inadéquats surtout dans les zones ruralers
au Sénégal. Les produlrs alimentaires pénssables représentent i
moitié ou les trois quarts de tous les produits alunentaires. A Trifs.
nous enregistrons annuellement une grande perte de ces derniers &

cause du manque de structures de conservation de ces denrees.

Les grandes concentrations urbaines requiérent une irés
grande quantite d’aliments produits et procédés a l'intérieur ou en
dehors de ces localités. C’est pourquol la conservation des alimenis
au niveau de la région de Thiés est plus importante que jamais. Ces
produits doivent étre conservés pendant lentreposage jusqu'au
moment de leur consommation. Cette période peut étre d’une durér
de quelgues heures, jours, semaines ou méme d’annsges. Plusieurs
produits en particulier les fruits et les légumes sont des produits
salsonniers. Pour pouvoir les conserver a lannée longue, il es:
nécessaire de les conserver pendant les saisons au cours desguelles

la production est inexistante.
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Pour remeédier a cette situation, il faut des entrepot:.
frigorifiques, qui répondent a la demande, dont le cout esi
appréciablement moindre du point de vue économique, énergétiguc
et environnemental. C’est dans cette perspective que s’inscrit le
projet Coop-Pionnier de la région de Thiés, pour la construction

d’une centrale d’achat.

Ce rapport porte sur la conception d’entrepots de stockage et

de conservation des denrées pour la dite centrale.

Une étude comparative sur les difféerentes machines de
production froid sera effectuée afin d’en retenir la plus optimale sur

le plan économique, énergetique et environnemental.

Manapou Moustapqa SECK 2 Mory SEYE
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Chapitre I:
DONNEES ET RESTRICTIONS AU PROJET

Le but de l'entreposage irigorifique est d’obtenir un temps de
conservation donné en fonction de la nature des denrées et des
exigences commerciales, avec des frais de conservation réduits au
maximum, sans que leur valeur marchande soit dépréciee, du fan
dun changement de coloration, d'un ratatinement, de fletrissure
pour les tissus animaux, de randicité du fait d'une perte de poids

excessive.

La pratique a montré que pour une bonne conservation des
produits périssables, outre le maintien dune température
convenable, celul d'un degré hygrometrique approprié du milieu
ambiant avait une grande importance et que, de plus la tenue d'un
degré hvgrométrique adéquat participe pour une part importante &
un prix de revient admissible (perte de poids et présentation du
produit). Donc la conservation économiqgue résulte du maintien

simultane de la température convenable et de 'humidité relative.

1.1/ Les causes d’altération des denrées périssables

Pendant lentreposage, i se produit dans les denrées
périssables des altérations qui modifient leurs qualités et finalement
conduisent a leurs décompositions. La détérioration des aliments est

causée dans la majorité des cas par des modifications chimiques

oy
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complexes qui se produisent a lUintérieur de ces aliments apres L

cueillette, la récolte ou l'abattage.

Ces changements sont causés solt par des agents Internes que
sont les enzymes naturelles ou des agents externes que sont les
micro-organismes. La plupart du temps les enzymes naturelles et les
micro-organismes unissent leurs efforts dans la destruction des

denrées alimentaires.

1-1-1/ Evolution purement physique

L’évaporation de leau est un eéléement principal de I
corruption. Cette évaporation n'a pas seulement linconvénien!
d’entrainer une perte de poids, et par sulte un préjudice
d’exploitation, mais aussi une dessiccation de la surface extérieure
qui se ride, un changemeﬁt de couleur superficielle qui donne a la
marchandise une apparence facheuse diminuant sa valeur
commerclale. A mesure que l'évaporation progresse, les produits

deviennent fibreux.

1-1-2/ Influence des enzymes
Dans les produits animaux et végétaux, 1l peut se produire aul
cours de l'entreposage des modifications chimiques sous l'influence
de ferments (enzvmes). Les enzymes sont des substances chimiques
complexes qui ressemblent a des protéines et qui servent d’agents

catalyseurs capables d’apporter des changements chimiques dans

Masapou MousTapHs SECK -+ Mowry SEYE
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les martiéres organiques. 1l existe plusieurs sortes d'enzymes ér

chacune d’elle peut, produire une seule réacton chimique
particuliére. Les enzymes sont identifices par la substance sur
laquelle elles agissent ou soit par le résultat obtenu de leur action.
Par exemple l'enzyme lactase change le lactose (sucre du lait] en
acide lactique. Ce procédé est responsable de l'aigrissement du lait.
[Is sont associés aux différents processus de fermentation, c'est

pourquol elles sont parfois appelées ferments.

Cependant les enzymes peuvent agir ausst bien pour dewruire
les tissus des cellules mortes que pour maintenir les tissus de
cellules vivantes. De ce falt, ce sont les principaux agents
responsables de la décomposition de toutes les matiéres organiques
cémme la putréfaction de la viande et des poissons ainsi que la
pourriture des légumes et des fruits. Leur action doit étre enrayée ou

out au moins diminuée.

Laction des enzymes est maximum en présence doxygéne libre
(comme dans l'air) et diminue a mesure que la quantité doxygéne
diminue. Certaines enzymes préférent un milieu acide, tandis que
d’autres requiérent un milieu neutre ou alcalin. Celles qui exigent un
milieu acide sont complétement détruites par un milieu alcalin,
tandis que celles qui requiérent un milieu alcalin sont détruites dans

un milieu acide.

s,
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1-1-3/ Influence des micro-organismes

Une autre cause de décomposition des prodults périssables en
entrepdts est unputable aux micro-organismes. De tous les micro-
organisies sculs les bactéries, les levures et les moisissures nous
Intéressent. Car ces organismes se trouvent en grand nombre
partout : dans lair, dans le sol, dans l'eau, dans tous les endroits ou
les conditions favorisent la vie des organismes. Ce sont des agents
de fermentation, de. putréfaction et de décomposition car 1ls
sécrétent des enzymes Ul attaquent la martiere organique. Leur
croissance cause des changements chimigues complexes dans les
aliments qui altérent de fagon indésirable la saveur, lodeur ou
lapparence de ces produits. De plus, certams micro-organismes
sécrétent des substances toxiques (toxines) excrements dangereux

qui causent des mtoxications pouvarnt conduire a la mort,

Le fruit est particuliérement sensible a4 un champignon
générateur de moisissure, tandis que la viande, le poisson et les
ceufs, sont attaqueés par les bactéries. La chair des viandes
fraichement abattues et des poissons est pratiquement stérile.
Ulnfection commence toujours par les parties superficielles et la
prolifération des micro-organismes se propagent dune fagon

extraordinairement rapide vers l'intérieur.

Masapou MousTapHs SECK 6 MorY SEVE
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1-1-4/ Influence de la température
[ :s évolutions bactériennes présentées sur les diagrammes 1. 2
empeératures

et 3 de la figure 1 sont fondées sur les

d’entreposage ; on volt que ces evolutlons satténuent avec

'abaissement de la température. L'évaporation de 'eau qui entraine
la perte de poids decroit avec abaissement de la tension de vapeur
cel'e-ci érant dauant plus faible que ila température est baisse.
30°C elle séléve a2 31.8 mm Hg et & 0°C a 4.6 mm Hg. Dans b
viisinage du pomt de congélaton, la variaton de température des
reactions chimiques s'accroit seusiblement dans cerlainsg eloments
“1var.ts, Ainst chez les poissons, la résistance aux altzrations a 0°C

st plus longue qu'a 1°C, ev a —1°C sensiblement plus longs qu
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En ce qui concerne le développement, a différentes
températures, des micro-organismes, il existe pour chaque catégorie
des temperatures favorables. S1 on considere par exemple le groupe
thermophile, la croissance commence déja a environ 45°C. Pour le
groupe cryophile, le développement trouve une température
favorable de 15°C a 20°C et le groupe mésophile de 30 a 35°C. Ce
dernier groupe ne peut plus se multiplier au-dessous de 10°C tandis
que les cryophiles continuent a le faire a -7°C. On peut conclure do
tout ce qui vient d’étre dit gqu’en général le développement des micro-

organismes, en dehors des domaines de températures qui leur sonr

propres, est retardé par un abalssement de ces températures. Mais
il faut insister sur le fait que beaucoup de micro-organismes ne sont
pratiquement pas dérruirs aux temperatures de congélanon utihisées

]
i dans les chambres froicles.
]

1-1-5/ Influence de 'humidité relative
E A coté de la température. Vhumidité relauve exerce une mweés
grande influence sur le comportement des denrees entreposées en
a chambre froide. La perte de poids par évaporation s’abaisse avec
g PYaugmentation de 'humidité relative dans Vawr de la chambre froide.
De fortes humidités relatives favorisent la croissance des micro-
organismes {voir figure 1), surtout dans le domaine desg

tempeératures elevées des chambres froides. En général, 'humidité

relative peut s’élever d’autant plus que la température est plus

basse.
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1-1-6/ Influence du mouvement de l'air
Le mouvement de lair dans la réfrigération, la congélation et
l'entreposage exerce aussi une influence sur la qualite et Ia
résistance des marchandises a l'évolution bactériclogique. L’air en
mouvement empéche laccumulation d’humidité a la surface des

denrées.

1-2 / Entreposages frigorifiques des denrées d’origines
carnées:
1-2-1/ Les viandes
Les micro-organismes (bactéries, moisissures, levures) sont trés
dommageables a la conservation des viandes. [ls sont dangereux a la
santé, et donnent une mauvaise odeur ; accéléerent loxydation et
apportent des changements déplaisants dans la saveur. Les enzymes
naturelles ont une action bhénéfique sur les viandes. Ce sont les
procédés chimiques qui  permettent le viellissement et
lattendrissement de la viande. Au moment de [I'abattage, les
carcasses sont souillées de differentes fagons. Dans les entiendts,
une contamination peut provenir des toiles enveloppant les quartiers
des viandes congelées. En conservation une contamination peut se

produire dans les salles surtout du point de vue moisissures.

En ce qui concerne l'entreposage, on choisira une température
aussi basse que possible, une limite inférieure est posée par le fait

que la congélation de la viande commence aux environs de -1°C de

Masapou MoustapHa SECH 9 Mory SE }"E‘
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sorte qu'une température de 0°C a 1°C peut étre considerée comn
la plus favorable & Uentreposage, le degre hygrometrique étant pris
plus élevé que celul de 0,75, Pour diminuer les pertes de powds, 1] es
essentiel que solent limitées les fluctuations de température «
d’humidité dans la chambre. Les tableaux 1-2-1-a et 1-2-1-b
. donnent les conditions de stockage favorables et les durées ds

conservation correspondantes pour les denrées animales.

Nature des Tempeérature Humidité Durée
denrées L °C relative (%)

‘Boeuf 0 90 4 4 5 semaines

L )

Veau 0 90 1 a 3 semaines

Mouton 0 90 1 4 2 semaines
L |
| Poulet 0 190 7 & 10 jours i
i L 1 | !
b

Tableau 1-2-1-a: Conditions de stockage [avorables et durée do

conservation correspondante pour les viandes
réfrigérées

7.

i
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Nature des ’I‘enii;érature Hygromeéetrie Durée
denrées °C (%)
Beeuf -18 95 8 a 12 mois
Mouton -18 95 \6 a 10 mois
Tﬁm -18~—:E5- Y6é18mois |

Tableau 1-2-1-b:

Conditicns de stockage favorables et durée
conservation correspondantes pour les denrée
animales congelées.

1-2-2/ Les Abats
La conservation de la foie est de 3 mois seulement une dure
au-dela de laguelle il v a décoloranon, amollissement de la teinture
saveur désagréable. On distingue commercialement les abats rouges
(fole, ceeur, poumons, rognons, rate) et les abats blancs (ris. panse
cervelle, pieds, tére). Nous devons ewviter de les introduire ensembls
avec les viandes. lls doivent étre réfrigérés a 0°C et leur température
de congélation optimale se trouve entre  —17 et =20°C.
1-2-3/ Les volailles et gibiers
Les conditions dans lesquelles les volailles sont preparées avam:
leur mise en frigorifique influent grandement sur leur conservaton .
s1 la volaille est entreposée non vidée, 1l est de régle de sacrifier la
volaille aprés 24 heures de jeune, pendant lesquelles on a donné
simplement de {'eau pure. Pour la refrigération, on doit maintemr la
température aux envirgns de 0°C avec de tres faibles varations en

plus ou en moms. L’humiditée relative peut en outre étre elevé (835 a

90 %) pour réduire la dessiccation ; la congélation qui a lieu a partir

/1
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de -1°C, permet une conservation de longue durée ¢

commercialement ne doit pas dépasser 12 mois. Voir les tablen
1-2-1-a et 1-2-1-b .
1-2-4/ Les produits de la mer

Les poissons frais et les crustaces dowvent étre conserveés a u
température aussl pres que possible de leur point de congélatio
Pour les poissons péchés dans latlantique. la duree de conservatn
a 0°C est deux fois plus longue qu’a 4°C. Avant le stockage «
poisson frais dans les chambres de réfrigeration on doit le protég
de la dessiccation par un emballage approprié. lLes poissoi
réfrigérés et les crustacées, ains: que les filets de poisson, doiver
étre congelés et stockés dans un empaquetage étanche a la vapet

d'eau. Le tableau 1-2-4 donne les recommandations de |’ Institu:

International du Froid.

Nature des Température Hygromeétrie Durées
denrées °C (%)

Poissons gras -18 95 2 a4 4 mois
(hareng,
sardines)
Poissons -18 95 3 a4 mois
maigres
cabillauds)
Poissons plats  |-18 95 4 a b mois
sole, ple] ,
Crustaces -18 195 4 mois

Tableau 1-2-4 : Conditions de stockage favorables et durées ¢

conservation correspondantes pour les denréos
animales congelées

MAMADOU MoUSTAPHA SECK /2 Mory SELF
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1-2-5/ Les produits laitiers

e contréle de la contamination et de la multiplicatio:
bactériologique est le but premier de la préservation du lait. Le:
contenants, les mains, lair dans les étables et les appareils utilisé:
doivent étre exemptes de toutes bactéries.

Le lait est refroidit entre 5°C et 0°C (certaines auteurs on
choisi 4°C et d'autres 3°C); mais pas en-dessous de 0°C. Il es:
congelé a -30°C pendant 4 & 6 mois. Le beurre est conservé pour de
courtes périodes d’entreposage (8 a 10 jours) entre 0,5°C et 1°C; une
température legérement inférieure a 0°C ne sera pas nuwsible. Pow
les Jongues périodes la temnpérature est maintenue a -18°C.

Pour la créme, elle est entreposee a —18°C. Les {fromages son!

réfrigérés a 4°C et congelés a —10°C.

1-3 / Entreposage frigorifique des produits d’origine

végetale

L’entreposage a court terme des fruits et légumes est
caractérisé par le fait que ces produits sont vivants au moment de
leur cueillette. La croissance de leurs cellules continue, ils respirent
et murissent. La plupart des fruits doivent étre cueillis avant leur
murissement complet. C’est la raison pour laquelle aucun de ces
fruits qui continue a murir pendant 'entreposage et la distribution

ne peut se comparer aux mémes produits maris completement juste

avant leur cueillette.

MAMADOU MousTarHA SECK {3 Mory SEYE
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Les fruits et les léegumes sont trés sensibles 4 'asséchement de
surface. Cet asséchement flétrit les légumes plus rapidement e
réduit leur valeur vitaminique. il ne faut pas laisser les légumes
exposes au solell aprés la cueillette, car la perte en vitamine est
encore plus considérable.

L'entreposage frigorifique des f{ruits frais a pour but de
conserver ceux-cl vivant avec toutes les caractéristiques quils
présentent lorsqu'ils ont €té {raichement récoltés ou qu’'ils ont manrs
dans les conditions naturelles. Les tableaux 1-3-a et 1-3-b donnent
les conditions de stockage pour les fruits et legumes réfrigéres. Los
fruits et légumes congelés doivent étre stockes a —18°C. [ls peuvent

alors étre gardes intacts pendant un an.

Nom du Température Humidité | Durée
produit de relative (%)
réfrigération
tC)

Mangue 10 90 2 a 5 semaines
Melon 7 90 1 & 4 semaines |
Mandarine 7 90 3 4 6 semaines |
Pomme 0 90 1 a 3 mois
Ananas 7 90 2 4 4 semaines_|
Avocat 7 90 2 a 4 semaines |
Banane 14 90 10 4 20 jours |
Poire 0 90 1 & 2 mois |
Papaye 10 90 2 4 3 semaines |
Orange 14 90 3 4 12 semaines|

Tableau 1-3-a: Conditions de stockage favorables et durées de
conservation  correspondantes  pour les  Iruirs
refrigérés

MasaDOU MotsTapHa SECK /4 Mory SEVEH
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Nom du |Temperature| Humidité Durée

produit de relative

refrigeration (%)
(c)

haricot 2 90 2 a 3 semaines (sensible au
vert froid)

Carotte 0 90 1 a 2 semaines
Chou 0 90 2 4 4 mois
Navet 0 90 4 mois
RBetterave |0 90 1 a 3 semaines

Tableau 1-3-b : Conditions de stockage favorables et durées de conservaticn
correspondantes pour les légumes rélrigéres

1-5 / Classification des chambres froides selon la durée de

I’entreposage
- Entreposage de courte durée
2- Entreposage de longue durée
3- Entreposage par congélation

1-5-1 / Entreposage de courte dureée

C’est I'entreposage a froid a des températures légérement au-
dessus du point de congélation, soit environ 1,6 °C, pour des
périodes relativement courtes de 1 ou 2 jours, dune semaine,
rarement pour plus de 15 jours. Ces chambres sont retrouvées chez
les producteurs, les distributeurs et les magasins de produits

alimentaires.
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1-5-2 / Entreposage de longue durée

En géneral, c’est Ventreposage de produilts a des températures

plus prés du point de congélation. Les produits fragiles peuvent élre

emmagasinés de 7 a 10 jours, mais la durée de l'entreposage des

autres produits peut s’é¢tendre sur une période de 6 a 8 mois, d’'une

ou de plusieurs anneées.

1-5-3 / Chambre d’entreposage

Les conditions optimums a maintenir dans les
chambres dentreposage de courte ou de longue ausdc
dépendent de la nature du produit, de la duree
d’emmagasinement et de l'emballage dans lequel le produit
est placé. Ces conditions sont donnees plus haut ;

Lhumidité de 'ambiance doit étre maintenue quelque
peu en dessous de 100 % et la vitesse de l'air doit assurer
une circulaton adéquate. Ces conditions sont aussi données
plus haur.

1-5-4 / Entreposage de plusieurs produits

Méme si les conditions optimums d’entreposages requierent des

chambres froides séparées, parfois cela n'est pas économique pour
les détaillants. Il est alors nécessaire de placer plusieurs produits
demandant des conditions différentes dans une méme piéce. Dans

ce cas, les températures d’entreposage les plus élevées sont utilisées

afin de ne pas causer de dommages aux produits les plus délicats.

MAMADOU MOUSTAPHA SECK 16 MorY SEVE
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Méme s1 l'entreposage de certamms produits a des tempéeratun
plus élevées que leur température optimum tend a écourter leur v
cect n'est pas un probleme sérieux pour Ventreposage de cous
durée. Pour lentreposage de longue durée, les distributeu:
disposent normalement de plusieurs chambres froides. Ainsi. I
produits exigeant approximativement les mémes conditions soi
groupés dans une méme chambre froide.

Cependant 1l faut prendre soin de ne pas placer dans un:
méme chambre des produits qui génerent des odeurs et d’autres qu
peuvent les absorber. Les produits laitiers, en particulier absorber
facilement les odeurs des autres produits. D'un autre coté, le:

pommes de terre sont probablement celles qui générent le plu:

F

d’odeur. Elles ne doivent jamais étre entreposées avec des fruits, de:

ceufs, des produits laitiers ou des noix.

1-5-5 / Entreposage par congélation
C’est la methode la plus récente, urtilisée pour conserver les
produits alimentaires pour de longues périodes d’entreposage.
Aujourd’hui, le choix des produits de premiére qualité, It
refroidissement des produits entre leur cuetllette et leur préparation.
le transport de ces produits par wagons ou camions frigorifiques, de
meilleures emballages et un systéme de distribution mieux organise

font que ces produits sont maintenant trés populaires.

MAMADOU MoUsTaPHA SECK 17 MoRY SEYE
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Les rtempératures ordinairement mamtenues dans  lev
congélateurs sont de -18 °C & -25°C. Pour des enireposages de
courtes durées —18°C est suffisant, tandis que pour des longues
durées -20 °C est préférable. Certains produits comme les porcs et
les volailles, dont les tissus graisseux sont moins stables, exigent
une température de -25 °C. Lorsque les produits sont entreposés a
des températures au-dessus de -29 °C, cette température ne doit
pas varier de plus de 0,55°C. Cette variation de température
occasionne une fonte et, ensuite, une congélation des jus a
Uintérieur du produit, ce qui tend a augmenter la grosseur des
cristaux de glace avec, conséquermnment, un dommage causé a la
structure cellulaire du produit. Puisque plusieurs matériaux
d’emmballage, n'offrent pas une protection compléte au produit contre
la déshydratation, 'humidité relative doit étre maintenue dans les

congélateurs entre 85 % et 95 %.

1-6 / Méethodes de congélation
1) Congélation lente

2) Congélauon rapide

1-6-1 / Congélation lente
Elle est obtenue en placant le produit dans une chambre
maintenue —18°C a -40°C. Puisque la circulation d’air est souvent

du type a gravité, la durée de la congélation des produits peut

pendre de 3 heures a 3 jours.

MAMADOU MoUSTAPHA SECK [8 Mory SEYE
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1-6-2 / Congélation rapide
Elle peut étre obtenue par Vune des trois méthodes swvantes
ou par leur combinaison :
a) par circulation rapide de Vair;
b) par contact indirect;

¢) par immersion,;

1-6-2-a / Circulation rapide de 1’air

Cette méthode utilise les effets combinés de la basse
température et de la grande circulauon de Tair pour cbremr un
échange rapide de chaleur entre les produits et l'alr de la chambre
froide. 1l est donc trés important que l'air puisse circuler hibrement
autour des produits a congeler.

Souvent la congélation se fait dans des tunnels isoles.
particuliérement lorsque de grandes quantités de produits doivent
étre congelées. Dans certains cas les produits sont placés sur un
convoyeur qui passe a travers un tunnel de congélation. La vitesse
du convoveur est telle que le produit est congelé a sa sortie.

Dans d’autres cas les produits sont placés sur des wagonnets
qui sont 1ntroduits dans le tunnel. Lorsque les produits sont
congelés, les wagonnets sont alors placés dans des chambres
d’entreposage sous congélation.

Meéme si cette méthode est utilisée pour congeler toutes sortes
de produits, elle est particulierement adaptée pour congeler des

produits de forme irréguliére comme les volailles.

MAMADOU MoUSTAPHA SECE 19 Mory SEYE
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1-6-2-b / Contact indirect

Cette méthode consiste a placer les produirs sur des plaques de
~congélation & travers lesquelles le réfrigérant circule. La
transmission de chaleur se fait principalement par conduction et
lefficacité dépend des surfaces de contact. Ce type de congélateur
est utilisé lorsqgue les quantitées de productions congelées sont
faibles. Un tel type de congélateur urtlise des plaques qui sont
actionnées par les meécanismes a pression hydraulique. Elles
s’ouvrent pour permettre de placer les produits entre les 2 plaques
paralléles et se referment pour assurer un meilleur contact entre les

produits et les plaques.

1-6-2-c / Congelation par immersion
Le produit est plongé dans une saumure (chlorure de sodium

ou sucre) a basse température.

Chaque produit doit étre congelé individuellement afin d'éviter
que ces prodults prennent en pain.

Le sel, en pénétrant dans les produits, peut aussi nuire a la
qualité du produit lorsque la pénétration est excessive, tandis que le
sucre apporte dans les fruits un effet bénéfique.

Les produits congelés le plus souvent par cette méthode sont :
les poissons et les crevettes. Cette méthode est particuliérement
avantageuse sur les bateaux de péche, parce que l'unité est

compacte et aussi parce que cette méthode permet de placer un film

MAamapou MoustapHa SECK 2{1 ‘ Maory SEYE
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de glace sur les poissons evitant aussi leur deéshydratation de

surface lors de l'entreposage.

1-7 / Cadence par produit
La cadence nous renseigne sur la contenance totale d’une

chambre froide. Elle est comptée journalierement et représente en

_général 25 % de la contenance totale de la chambre froide. Cette

capacité de stockage ( contenance} nous permettra de connaitre les
dimensions des chambres. Pour notre projet nous dimensionnercins
des chambres de conservation de mangues, de haricots verts, de
lait, de la viande et du poisson. Les mangues et les haricots verts
seront destinés a l'exportation et a la consommation locale.

Nous avons la contenance totale d'une chambre fro:de qui peur
étre calculée d’aprés la formule :
C=dxhy, xd xn, en kg
avec A : surface de la chambre froide en m?;

hug : hauteur maximale de gerbage en m;

de : densité d'entreposage en kg/m?3 { voir tableau 2.13 et 2.14
annexes | ;

n. coefficilent d’occupation du sol des marchandises (voir

tableau 2.15 annexes ) ;

H

Les caracrtéristiques des  différentes chambres sont

repertoriées dans le tableau ci-dessous.
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Désignation  Contenance| n, hie [defkg/ | Hauteur de Volume
chambre {leg) (1) m* | la chambre de la
(1) chambre
{1m-)
Mangue 4000 0.5 2 350 3 11.42 34.23
|
Haricots 1000 0.5 2 370 3 2.70 8.1
verts
| | |
Lait 1000 0.5 2 800 3 1.25 3.726
T Viande 2000 05| 2 | 300 | 3 667 | 1905
Poisson 4000 1 05| 2 | 350 3 |11.428| 34.23
congélation 25000 0.5 2 350 3 71.4 214.2
des Mangues
| Congeélation 30000 05| 2 | 370 3 81.08 | 2433
Haricots \
verts
Congélation 1000 0.5 2 800 3 1.25 3.726
Lait
|

Tableau 1-7 : caractéristiques des chambres de réftigération er de
congélation
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Chapitre II :
BILAN THERMODYNAMIQUE DES PRODUITS

La puissance frigorifique nette dépend en premiére ligne de la
teneur en eau des marchandises. Celle-ci oscille entre certaines
limites, dont on peut prendre une valeur movenne en considerant les
spécifités particulieres d'une marchandise donnée. Comme mesure
de la puissance frigorifique on utilise les différences d’enthalpies
entre les températures initiales et finales d'un processus de
réfrigération. Si on désigne par t; la température initiale et par tr la
-température finale, les valeurs des enthalpies correspondantes en
kJ/kg par H: et H; alors les besoins de froid par kilogramme de

denrées sont : Qo = Hi— Hr. (Voir tableau 2.18 annexes).

Les valeurs calculées des besoins de froid a parur des

différences d’enthalpies concernent seulement la différence d’énergie

physique (Hi — Hy.

2-1/ Bilan thermodynamique pour la réfrigération des
produits :

Nous allons considérer qu’en moyenne la température des
denrées a leur introduction dans les chambres est de 33°C. Les
tableaux suivants donnent les valeurs des besoins de froid par

kilogramme.

[N
()
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Désignation des

Température | Enthalpie | Enthalpie a Q,:
denrées de a 33°C la besoin
réfrigération | (kJ/kg} |température | de froid
(°C) de (1 /kg)
réfrigération
B (kJ/kg) |
(Mangue 10 366 1309 57
Haricots verts 2 366 282 34
329 %Ezv—_{ﬁ—m
329 232 97
fMouton o 342|224 118
(Pomet 0 329 232 97
(Lait 0 - [410 291 119
’Poisson 0 j373 282 191

Tableau 2.1 : Calcul des besoins de froid pour les denrées animales cl
végetales réfrigerées.

2-2/ Bilan thermodynamique pour la congélation des produits :

Pour la congélation, nous allons considérer que la température

d’entrée des denrées est égale a celle de chambre de réfrigération de

la denrée correspondante. Ce qui
suvants
Mamapou MoustapHa SECK 24
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Nature de la |Température| H, (kj/kg) H, (kj/kg) Q, (kj/kg) |
denrée de
congélation
(°C)
Mangue -18 309 6,7 302,3
Haricots verts |-18 282 6,8 2755
Lait -18 201 o 291

Tableau 2.2- Calcul des besoins de froid pour les denrées
congelées
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Chapitre III :
ETUDE DE L’ENTREPOSAGE DES DENREES

La climatisation est définie comme l'ensemble des moyvens mis
en ceuvre pour tenir un local dans des conditions de température
données. Dans ce chapitre nous allons étudier plus particuliérement
les machines a compression mécanique et les machines a absorption
qui sont disponibles sur le marche.

En effet l'objectf du projet est de trouver des technologies
économes en eénergie dans le domaime de la production de [roiwd et
qui ne sont pas nuisibles a lenvironnement avec un coult

d'exploitation plus faible.

Une considération sur le cycle et sur les fluides de travail est
nécessaire pour trouver une solution optimale a tous les points.
Aussi faudrait-il choisir d'abord un type de machine plus approprié
compte tenu des exigences eénergétiques, économiques et
environnementales.

3-1/ Production de froid par compression mécanique :

3-1-1 / Constitution

3-1-1-1 / Evaporateur

Les ¢vaporateurs sont des échangeurs thermiques. lls assurent
le passage du flux calorifique du milieu & refroidir au fluide
frigorigéne liquide contenu & l'intérieur de l'évaporateur. 1l est donc
primordial que cet appareil possede un bon coefficient de

transmission global K afin que le passage du flux calornifique du

MAMADOU MoUsTAPHA SECK 26 Mory SEYE
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milieu extérieur au fluide frigorigéne se passe, pour une surlace
donnée de l'appareil, avec une difféerence de température la plus
faible possible entre la température du milieu extérieur a refroidir et

la température de vaporisation du fluide frigorigéne.

Nous distinguons deux sortes d'évaporateurs. Ceux qui
fonctionnent en ventilation naturelle et ceux qui fonctionnent en
ventilation forcée. Dans le premier cas il n'est pas prévu de
ventilation mécanique alors que dans le second cas, 1l en est prévu
un ou plusieurs. Les evaporateurs a venulation forcée sonl
actuellement les plus répandus puisquils représentent plus de 80
% du marché. 1l s'agit dans la plupart des cas d'évaporateurs du
type aspirant; c'est a dire d'appareils dont le ou les ventilateurs sont
placés sur la face avant ce qul présent un certain nombre

d'avantages :

- d'abord les ventilateurs sont sous le contréle visuel direct de
l'utilisateur ;

- ensuilte leur situation frontale facilite grandement les opérations
de maintenance et d'entretien ;

- enfin, contrairement au cas des évaporateurs refoulants dont le
ou les ventilateurs sont montés sur la face arriére carrée la
section de soufflage peut étre rectangulaire, le rapport des cotés

pouvant atteindre 1 a 1,7.
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Tous les fabricants donnent dans leurs catalogues un certain
nombre de recommandations concernant les plages d'utilisation de
leurs différents modeéles d'évaporateurs. la sélection d'un type el
d'un modéle devaporateur est fonction de la destination de la

chambre froide projetée.

° Evaporateur dont l'écartement entre ailettes est de 4,5 mm.

Ces materiels sont surtout utilisés dans les cas suivants :

- 1nstallations dont la température d'évaporation est supéricure ou
égale a 0°C ;
- locaux dont la différence de température Drtl entre l'air entrant
dans l'évaporateur (également la température ambiante) et la
- température d‘évaporation est faible (5 a 6K) ;
- chambre d'entreposage de denrées congelées dont les apports
d'humidité sont faibles ;

- refroidissement de bouteilles.

» Evaporateurs dont l'écartement entre ailettes est de 7,0 mm. Ces

matériels seront surtout utilisés dans les cas suivants -

.- réserre de viande |

- chambres d'entreposage de produits congelés ;

o Evaporateurs dont l'écartement entre ailettes est de 12,0 mm. Ces

évaporateurs seront surtout utilisés dans les cas suivants :
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- locaux dont les apports d'humidité sont éleves et lorsque la
température d'évaporation est inférieure ou égale a -3°C ce qui est
le cas par exemple des locaux de refrigération rapide et de
réfrigération-choc ;

- installations qui, pour diverses ralsons, entre autres
d'approvisionnement, ne doivent étre dégivrées que de nuit.

Suivant le but qui leur est assigne, les évaporateurs peuvent etre

classés en :

- évaporateurs refroidisseurs de liquide ;

- évaporateurs refroidisseurs de gaz ;

- évaporateurs congélateurs ;

- évaporateurs spéclaux ;

Ces évaporateurs peuvent éire de type plafonniers, muraux, ou a

tambour. Ces évaporateurs ldrsqu’ﬂs sont destinés a des chambres a

temperatures négatives des dispositifs de dégivrage doivent étre

prévus afin d'éviter d'accumuler du givre sur le faisceau ailé.

3-1-1-2 / Compresseur ou groupe Compresseur- condenseur
Il existe une relation étroite entre la détermination dun
évaporateur dont les princlpaux parameétres sont la puissance
frigonfique, la température ambiante, la température d'évaporation

ainst que l'écart de température et la détermination d'un

COMpPresseur.
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Nous devons en effet sélectionner un compresseur pour la
méme pussance frigorifique et pour la méme température
d'évaporation que l'évaporateur de fagon a réaliser un equilibre entre
les puissances de l'évaporateur et du compresseur. La puissance du
moteur est précisée dans les catalogues des fabricants qui indiquent
en outre la puissance frigorifique, la puissance electrique absorbee,
l'intensité de courant etc.

Quant a la puissance (calorifique) du condenseur. elle s'obtient
en additionnant la puissance frigorifique du compresseur et la
puissance absorbee. La puissance du condenseur est elle aussi

directement donnée dans les catalogues des fabricants.

Toutes les données des fabricants sont calculées conformément
aux indications de la norme internationale [SO DIS 9309 c'est
a dire basées sur une température a l'aspiration de 25°C sans
refroidissement du liquide.

Les fabricants donnent dans leurs catalogues des diagrammes
particuliers permettant de calculer la production frigorifique du
compresseur lorsque la température d’aspiration diverge de + 25°C,
Mais dans "un certain nombre de cas les conditions effectives
d’utilisation sont différentes des conditions théoriques des normes.
La tempeérature effective d’aspiration peut se calculer a partir de la

formule approximative suivante :

Tasp = 273,15 k + to + 10 en K avec to la température d’évaporation.
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3-1-1-3 / Condenseurs

Dans une installation frigorifique, le condenseur est l'apparel
qui sert a assurer le passage de l'état vapeur a létat liquide du
fluide frigorigéne refoulé par le Compresseur (dans une installation &
Compression). Pour se faire 1l faut refroidir la vapeur considérée au
moyen dun fluide extérieur. Naturellement les fluides les plus
utilisés sont les plus courants dans la nature, c’est a dire l'air ou
l'eau ou une combinaison des deux. On disungue deux types de
condenseurs :

- Condenseurs & air ;

- Condenseurs a eau.

Les condenseurs a air sont plus utilisés dans des installations
frigorifiques de petites puissances et dans bon nombre d’installation

frigorifiques commerciales.

Les condenseurs a eau sont plutét utilisés en raison du faible
coefficient de chaleur que lon peut atteindre avec lair. s
conduisent a un encombrement et & un poids considérables par
rapport a des condenseurs a air dans les installations frigorifiques

industrielles.

MAMADOU MOoUSTaPHA SECK 37 Mory SEVE



K

RN

1 PR

,.

El

e

53

B2

ProJET DE Fiv D'ETUDES JUILLET 2000

3-1-1-4/ Le Détendeur :

[l permet le passage du fluide frigorigéne de la haute pression a
la basse avec ou sans régulation du debit de passage vers
l'évaporateur. Les détendeurs utilisés actuellement sont les
détendeurs thermostatiques et les détendeurs a flotteur.

3-1-2 / Mode opératoire :

Toutes les machines frigorifiques a compression fonctionnent
selon le méme principe :

Le compresseur aspire le fluide frigorigéne gazeux provenant de

- I'évaporateur, il le comprime et le refoule a haute pression au

condenseur. Dans le condenseur le fluide frigorigéne gazeux se
refroidit d’abord puis se condense a température et a pression
constante en rejetant la chaleur absorbée a I'évaporateur augmentée
de I'équivalent calorifique du travail mécanique de compression
dépensée. Ensuite le fluide frigorigéne liquide obtenu du condenseur
se détend au détendeur avant d’étre admis de nouveau dans
I'évaporateur en basse pression et sous forme de liquide et de gaz.
Dans l'évaporateur la partie liquide restante continue a s’évaporer a
pression et température constantes en absorbant la chaleur de la
piéce a refroidir. Cette machine frigorifique fonctionne sur deux
zones de pression haute et basse séparées dun cbdté par le

compresseur et d’'un autre par le détenteur.
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3-1-3 / Fluides frigorigénes
Les fluides frigorigénes sont des substances en circulation dans

une machme frigorifique et dont les changements d'état sont i

lorigine de la production de froid. Les fluides utilisés dans les

installations permettent d'obtenir une trés large plage de
température aillant de + 20°C a -100°C et méme au dela dans

certaing cas particuliers. Les fluides frigorigénes doivent répondre a

un certain nombre de critére :

- les critéres de sécurité : la toxicité, l'inflammahbilité, I'explosibilité,
action sur les matériaux, action sur les denrées, action sur
l'environnement ODP {Ozone Depletion Potential], GWP (Global
Warning Potential), action biologique sur les hommes;

- les critéres techniques : action sur les matériaux action sur les
huiles frigorifiques, comportement en présence d’eau stabilite
thermique, importance de la chaleur de vaporisation, basse
température d’ebullition la pression atmospheérique;

- les criteres économiques : prise, disponibilites.

Les principaux fluides utilisés sont les fluides halogénes et
l'ammoniac.

Parmi les fluides halogénes nous étudierons le R 22,

[I a une production frigorifique meilleur que le R 12 1l dissout
mieux grace a son atome d’hydrogéne mais présente des défauts de
miscibilités avec les huiles de lubrification. 1l n’attaque pas les

matériaux de construction.
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[1 travaille entre des températures dévaporation de -50 &
+10°C. Le R22 fait parti des fluides HCFC qui ne sont pas

réglementé par le protocole de Montreal de 1989.

3-1-4 / Sources d’énergie

Les technologies actuellement utilisées dans la conception des
machines frigorifiques requiérent lutilisation d’énergie a grande
valeur éxergétique (énergie travail ou énergile chaleur a niveau de
température élevé). Ainsi Putilisation de l'énergle solaire présental
d’énormes difficultés. Seules des énergies necessitant de bruler des
combustibles fossiles étalent utilisées. L'exploitation de ces derniéres
entraine, non seulement des colts dexploitation a long terme
relativement importants, mais aussi le rejet des gaz a effet de serre
participant a la pollution de lenvironnement global. Luulisation
d’une énergie disponible,: avec un cout d’exploitation plus faible et
présentant en plus un avantage sur le plan environnemental,
comme l'énergie solaire est alors un recours pour une économic

d’energie plus justifiée.

La - situation géographique du Sénégal lui confére une
propension a l'utilisation de Uénergie solaire trés grande. En effet, un
ensolelllement moyen journalier de prés de 6000 wh/m2 es:

enregistre.

[
4
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Donc nous allons faire une étude comparative des différents

systémes utilisant chacun une des sources d’énergie suivantes :

» électricité conventionnelle ou groupe électrogéne pour la machine
a compression,;

o capteurs thermigues pour la machine a absorption;

En effet une considération énergétique est nécessaire pour trouver

une solution eéconomique optimale.

3-1-5 / Disponibilité sur le marche
Les machines a compression sont partout disponibles et pour
toutes les tailles. Les concessionnaires les plus connus au SENEGAL

sont MATFORCE, C.G.E et DAMETAL.

3-2 / Production de froid par absorption :

Les machines & absorption sont depuis trés longtemps sorties
des laboratoires pour étre utilisées industriellement. Cet intérét est
motivé par trois préoccupations :

- La réduction des pics de consommation d’énergie électrigue due a
la climatisation dans les pays.

- La recherche de solutions alternatives a l'utilisation des CFC et
des HCFC qui detruisent la couche d’ozone.

- La réduction des rejets de gaz a effet de serre par une utilisation

des ressources énergétiques fossiles.
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Dans notre payvs ou l'énergie électique colte cher, les machines
frigorifiques a absorption qui ne consominent presque pas dénergie
€lectrique, presentent un grand intérét. En effet, elles peuven:
fornictionner, alimentées avec de ['énergle a faible niveau eéxergétique

telle que l'eénergie solaire ou les rejets thermiques.

3-2-1 / Constitution
Les éléments constituants le systéme a absorption sont :
- Bvaporateur
- Condenseur
- Absorbeur

- Générateur

3-2-1-1 / Les évaporateurs
Les évaporateurs sont des faisceaux de tubes a travers lesquels
le fluide frigorigéne est pulvérisé. L’énergie preélevee sur le circuit
froid du groupe a absorption, source froide de la machine provoque
un changement de phase du fluide frigorigene liquide. Le réfrigérant
subit dans Féchangeur un changement de phase sans préchauffage

sensible du fluide frigorigéne, ni surchauffe de la vapeur.

3-2-1-2 / Les condenseurs
Les condenseurs sont des faisceaux de tubes situés dans la

zone de vapeur au-dessous du générateur et proteges contre le depot
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de sel par les séparateurs de gouttelettes. L'eau de refroidissement

du condenseur passe par 'absorbeur.

3-2-1-3 / Les absorbeurs
Les absorbeurs sont des faisceaux de tubes sur lesquels est
pulvérisé l'absorbant. La vapeur de fluide frigorigéne se condense

dans 'absorbeur en cédant de la chaleur a l'eau de refroidissement

qui y passe.

3-2-2-4 / Les générateurs
Les géné¢rateurs sont des faisceaux de tubes immergés dans

'I'absorbant, chautfés par de la vapeur ou de I'eau chaude.

3-2-2 / Mode opératoire

Le cycle des machinesufrigorifiques a absorption est représenté
par la figure ci-dessous. Dans une machine frigorifique & absorption,
le compresseur des machines  frigorifiques a compression est
remplacé par un ensemble générateur /| absorbeur. Les cycles de
réfrigéeration a absorption sont des cycles avec opération de
chauffage dans lesquels le fluide secondaire (absorbant] absorbe le
fluide primaire (fluide frigorigéne a 1état gazeux) qui s’était déja

vaporise dans l'évaporateur.

Dans le cycle a absorption de base, la vapeur du {luide

frigorigéne est transformée en phase liquide (solution) tout en

Mamapcu AousTtarHa SECK
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restant a basse pression. Cette transformation est rendue possible
grace a labsorption de la vapeur par le fluide, secondaire
(labsorbant). La solution fluide frigorigéne est pressurisée par une
pompe de solution et envoyée au générateur en passant par un
échangeur de chaleur. A partir du générateur le fluide frigorigéne et
le solvant sont séparés par un processus de distillation.

En eifet, le processus suivant permet de mieux comprendre le

processus du cycle a absorption :

JENER AT I JCE~SEA

[

153333511!
‘

L
!
figure 3.2.2 : mode de fonctionnement de la machine a absorption

Chemin 1-2

La solution concentrée et chaude (1) en équilibre avec la pression du

condenseur, quitte le générateur ; cette solution est refroidie dans
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I'échangeur de chaleur par l'intermediaire de Varrivée de la solution

et est détendue avant d’entrer dans 'absorbeur (2).

Chemin 2-4

La solution concentrée et froide (2) absorbe le fluide frigorigene a
basse pression (8 et 9) dans l'absorbeur et est en équilibre avec la
pression de 'évaporateur.

Chemin 4-5

La solution (4) est pompée vers le générateur en passant par
I'échangeur de chaleur, ot elle est chauffée par la solution qui quitte

le générateur.

Chemin 5-1

La solution diluée et chaude (5) entre dans le générateur ou de la
chaleur est ajoutée pour distiller le frigorigéne (6) qui se condense

(7).

Chemin 6-7

Le liguide frigorigéne chaud est détendu dans évaporateur ol I
s’évapore & basse pression et basse température a cause de la
chaleur du miliew a refroidir. La vapeur frigorigéne froide & basse

pression (8} est absorbée par la solution dans 'absorbeur (3).
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3-2-3 / Fluide frigorigene

Comme dans les machines a compression vu precedemment les
fluides de travail représentent les e¢éléments fondamentaux du
systeme.

En réfrigération par absorption peu de fluide de travail existent
pour linstant. D'une maniére générale, le choix du fluide de travail
dépend des considérations suivantes :

- Propriétés physico-chimiques ;
- Propriétés thermophysiques et thermodynamiques ;

Les caracteristiques suivantes sont recherchées pour le couple
solvant — réfrigérant :

- faible viscosité pour minimiser le travail de la pompe ;

- point de congeélation bas pour atteindre de faibles températures &
I'évaporateur ;

- bonne stabilité chimique et thermique ;

- basses pressions operatoires |

- inertie, non corrosité, non toxicité et non inflammabilité ;

- Disponibilité et coluts bas ;

- Protection de 'environnement local et global.

Les couples utilisés dans les systémes conventionnels sont :

"H20-NH3 et LiBr-H20. Dans notre projet nous utilisons le
couple H20-NH3. En effet avec la congélation il v a des problémes

de cristallisation du LiBr.
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L'ammoniac (R 717} a été le premier fluide frigorigéne utilisé
dans les installations a compression meécaniques. Clest un gaz
incolore et tres toxigue présentant une odeur caractenstque. Il est
peu inflammable mais son melange avec l'air peu étre explosible.
L'ammoniac attaque le cuivre et ses alliages. Il attaque les humains.
[ n’est pas muscibles avec les naphténiques et les huiles de
syntheses. [I est unhse dans les gammes de températures
d’évaporation entre -70°C et +10°C dans les installations a grande
puissance frigorifique et les entrepots frigorifiques.

La plupart des entrepéts dune grande importance utilisent
'ammoniac comme fluide frigorigene. Ce fluide se préte bien aux
circuits étendus, a postes muluples. Il est moins cher que les autres
fluides et son défaut méme (odeur suffocante) a 'avantage de faire
déceler la moindre fuite et incite & y remédier immeédiatement, alors
qu’avec les fluides fluo-carbonnés, inodores la détection des fuites ne
peut se faire que systématiquement avec la lampe haloide et souvent
on ne s’apercoit de la fuite quapres qu'une quantité mportante de

fluide se soit échappée.

3-2-4 / Sources d’énergie
La réduction des rejets de gaz a effet de serre reguierent une
utilisation de ressources énergétiques autres que les ressources
énergétiques fossiles. Dans un pays comme le Sénégal, Vénergie
électrique colte cher et son approvisionnement n’est pas fiable

surtout en zone rurale ol nous nous trouvons. La vétusté du parc

I

[77]
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de production ainsi que le manque de ressources financiéres pour
sa réhabilitation limitent la capacité réeile de production et ne

permet pas de couvrir la demande en énergie électrique,

Dans un tel contexte, les machines frigorifiques a absorption
qul ne consomment presque pas d'énergie €lectrique présentent un
grand intérét. En effet elles peuvent fonctionner avec de l'énergie a
faible niveau eéxergétique telle que l'énergie solaire ou le gaz.

Les machines & absorption a gaz utilisenit le tuel-oll nature!
comme source d'énergie. Vu que le fuel-oil est plus disponible ¢
moins cher dans nos réglons son choix pourra étre

incontestablement justifié.
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Chapitre IV :
CONCEPTION DES ENTREPOTS ET
DIMENSIONNEMENT DES EQUIPEMENTS

Le seul objectif des entrepots frigorifiques est de conserver la
qualité maximale du produit jusqu’au moment de sa consommation
ou de son utilisation, donc de réduire la freinte par eévaporation. La
condition primordiale était d’ailleurs, pour obtenir ce résultat, de

n'entreposer que des produits sains. On distingue :

Les entrepots polyvalents, sont concus, construits et €équipes pour
conserver a court terme ou a long terme, toutes les variétés de
produits. Ce sont généralement des entrepdts situés dans des

centres de consommation (entrepdéts publics, marchés d’intérét

national).

4-1/ CALCUL DES CHARGES THERMIQUES DES CHAMBRES
FROIDES :

4-1-1/ Géneéralités

Avant de procéder au dimensionnement des composants dune
installation frigorifique, il est nécessaire dans un premier temps :

. de connaitre la température souhaitée par le client

dans la ou les difféerentes chambres froides desservies par

I'installation frigorifique,

MAarsocu MoustapHa SECK 43 Mory SEYE
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de convenir avec ce client, les modalités et contraintes

de réalisation de l'installation,

puis de définir un concept d'installation.

Et par suite procéder a la détermination des charge.

thermiques de la ou des différentes chambres froides. Ces
charges thermiques correspondent a la puissance frigorifique #

installer pour en assurer la compensation.

Les charges thermiques se répartissent en 2 grande:

catégories : les charges externes et les charges internes.

¢ La catégorie des charges externes comprend:

Les charges dues aux apports de chaleur par transmission

travers lenveloppe de la chambre froide: parois verticalc

planchers bas, planchérs hauts ;

Les charges dues au renouvellement de lair ;

Les charges dues a 'ouverture des portes ;

¢+ La catégorie des charges internes comprend :

¢ La sous-catégorie des charges dépendantes des produ

entreposés et / ou des évaporateurs comprend:

les charges dues aux prodults entrants ;

- les charges dues a la respiration des produits entreposés (fruiis

legumes) ;

ECK 44
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- les charges dues a la chaleur dégagée par le moteur de chaque

venulateur d’évaporateur ;
- les charges dues au dégagement de chaleur des résistances

électriques des évaporateurs lorsque ces résistances sont mises

sous tension en periode de dégivrage.

. La sous-catégorie des charges interdépendantes des

produits entreposés .

- les charges dues a l'éclairage ;
- les charges dues au personnel ;
- les charges dues aux chariots élévateurs ;

- les charges dues a la présence d’éventuelles autres machines.

4-1-2 / Calcul des charges thermiques externes :
4-1-2-1 /Charges thermiques par transmission :
On procede a ces calculs paro1 par paroi c'est a dire d’abord les
4 parois verticales ensuite le plancher haut (plafond, toiture) er enfin
le plancher bas (sous-sol). Pour chacune des parois constitutives de

la chambre froide, la quantité de chaleur pénétrante est donnée

-

par :

O =K x SxAT
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K : Coefficient de transmission thermique de paroi (W/m?= °C) ;

S : Surface des parois (m?) ;

AT : Différence de température des 2 cotés de la paror ;

Le coefficient K est donné par la relation suivante :

K - :

l 5 eni | (W/m?= K}

h T Ani he
}—f—: résistance therniique superficielle interne / externe (m-.
i, e

deg/w) (tableau 2.4 annexes)

TLoer . . ‘s
— = Somme des résistances thermiques des différentes couches ;

ooy Ain

¢, = €paisseur de la couche n |

4 =coefficient de transmission de chaleur par conduction ;

Les parois sont géneralement bien isolées thermiquement de sorte
que par souci de simplification, on obtient souvent

|

k= I 1
e .. 1]
150! |
— 1T
Arsol hz he
Manmabou MousTapHa SECK 46 Mory SEYE



S 0 MEs REGHE 0 sl S T il ok T R e

PrROJET DE Finv 0 ETUDES JULET 2000

4-1-2-2 / Charges thermiques par renouvellement d’air
Il est indispensable de renouveler l'air des chambres froides et
de le remplacer par de l'air frais. L’air vicié est evacué généralement

par un ventilateur speéecial.

Dans les chambres froides une part importante du
renouvellernent d’air provient du mouvement des portes d’acces. Les
renouvellements périodiques sont donc a réduire au minimum
compatible avec une bonne conservation des produits. La quantite
de chaleur nécessaire par ce renouvellement dépend des conditions
ambiantes extérieures et de la température de la chambre froide

ainsi que son humidité relative.

Si lair extérieur a une température Ta et une humidité
relative, le diagramme psychométrique de l'air permet de déterminer
son enthalpie ha ains: que son volume massique v. La température
intérieure étant Tf, le degré hygrométrique er nous aurons par voie
de conséquence une enthalpie hy La charge thermigue par

renouvellement d'air a pour valeur :

Oren = Mg xAh = (ha —hf)x m

Oron = N ><—V‘—>< (hg =1 1)

V
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, . 70
N : nombre de renouvellement d’air ; N = =

JI

V : volume de la chambre frowde (m-)

4-1-2-3 / Charge thermique par ouverture des portes (Q_ ) :

La charge par ouverture des portes est donnée par :

— L

;2

Qop = [850 + [0,067 X A{p)]x Tpxpypx Sp oy | =24 ' % (’ﬁ'"a - h/‘;)x (o
oy y
1,293 ) .
Py = —#avec ta température de la chambre froide.
[+ —4
273,13

pa . masse volumique de lair du coté de la porte autre que la
chambre froide (en kg /m?)

or : masse volumique de l'air dans la chambre froide

Atp = tf—ta S, = surtfaces des portes
rp = lemps moyen pendant lequel les portes restent ouvertes
Cra = coefficient de minoration rideaux d’air Cra = 0,25

Sans rideaux d’air T = 1

tn
&3]
-
i
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%,

7T =—
P 24 (mn/h) d: = durée moyenne d'ouverture des portes
(tableau 2.12 annexe)
f, = flux journaher des marchandises ¢n
tonne/jour

NB : La contenance totale d'une chambre froide renseigne sur le flux

journalier. Elle est donnee comme @ = hod -y, €N Kg

A : surface de la chambre froide (m?) ;
h : hauteur maximale de gerbage (m) ;
d. : densité d’entreposage en kg/m? ; (tableau 2.13 et 2. 14 annexe)

n, . coeffictent d’occupation. (tableau 2.15 annexe|

4-1-3 / Charges thermiques internes :
4-1-3-1/ Charges thermiques internes indépendantes
des denrées entreposees :
4-1-3-1-1 / L’éclairage :

La charge thermique due a léclairage sera de :

I X P %71

QQC - 24 en W

}’.’?
i

&)
&5}
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1 : nombre de luminaires
P . puissance de chaque luminaires en w

T : durée de fonctionnement des luminaires en h/]

Il faut noter que la puissance lumineuse installée est généralemenr

de 6w/ m?

4-1-3-1-2 [/ Charges thermiques dues au:

personnes (aux occupants}: Q

N2 : nombre de personnes
o - Nyxg, Xt
= pe
‘ 24

gy (flux de  chaleur dégagé par unité de temps o
par personne{tableau 2.16 annexes);
r ; duree de présence de chague personne en activité moyvenne dan
la chambre;

4-1-3-1-3 [/ Charges thermiques dues aur

mateéeriels roulants et machines diverses :

1 : nombre de machine;

Ix PxrT

ol 74 (en W) P puissarnce de chaque

machimes en W;
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T :duree de fonctionnement en h/j;

Sila surface est faible, il ne doit pas étre prévu des chariots roulani

er =0

4-1-3-2 / Charges thermiques dépendantes de¢
produits entreposés :
4-1-3-2-1 / Charges thermiques dues aux denrée:
entrantes : Q,,
La charge due aux produits entrants pour abaisser leu
température jusqu’a celle d’entreposage est donnee par la relation :
_mCy (g =)+ mL+mCy () —

) .
Qe = == ¢en kW
< 86400 ”

m : masse de denrées mtroduites chaque jour en kg/;
C1 : capacité thermique massique de t1 a t2 en kd/ kg k
t1 . température nitiale en °C

tz . température de congelation en °C

L : chaleur latente massique de congélation kJ/kg. k

Cz : capacité thermique massique en kj/kg.k de tz & t3

ts : température d'entreposage en °C

Calcul de la capacité movenne

Mamapoy Moustapts SECK by MoRry SEVE
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Au cas ou nous avons plusieurs tvpes de denrees a mntroduises dan:
la chambre, au lieu deffectuer de calcul tvpe, de denrée par tvpes
Nous pouvons calculer tant pour les denrée avant congelation quv

pour les denrées en-dessus du point de congelation, une capacit/

R B B B e

thermigque moyvenne Cm.

mC +=mCoom O

C

™

R
H - n

L e

S1 les produits sont seulement refroidis ¢

4

et —1)
= 86400

volr tableaux 2.17, 2.18, 2.19 et 2.20 en annexes

% 4-1-3-2-2 / Charges thermiques dues a I
" respiration des denrées Q.
% Les produits végétaux entreposés dégagent de la chaleur du far

de leur respiration, de méme que les produits laitiers frais du fait de

leur fermentation. En présence de tels produits, 1l faut donc tenr

% compte également de la charge correspondante donnée par :

LIRS (/ldi")

(en kW)
86400

= resp -

m : masse de marchandise considérée en kg

[AN]
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(resp © chaleur de respiration considerée en kj/kg.°C {tableau 2.20)

4-1-3-2-3/  Puissance  frigorifique intermediaire -
’évaporateur

La charge thermique intermédiaire est :
Qiar = Qu + Qre + Qop * Qec + Qmr + Qma + Qae + Qresp

Si T'on désigne par la durée de fonctionnement de {installatio

I-m\.’?
frigorifique en h/j la puissance frigonfique intermediaire d

Qinl X 24

évaporateur est alors . ~ ¢ - en w
1184

4-1-3-2-4/ Charge thermique due aux moteurs des
ventilateurs des évaporateurs

Dans les chambres froides modernes, on utilise toujours de:
évaporateurs equipes d'un ou plusieurs ventilateurs ce qui perme
d'assurer un brassage et une circulation efficace de l'air. Chaqu
ventilateur est entraine par un moteur €lectrique qui dégage de I:
chaleur qui s'ajoute a la chaleur dégagée par les différentes autre:
sources. La charge due aux moteurs des ventilateurs est alor

donnee par la formule :

nx P x T evap

O =
Yvent

. en W
Uinst

(JH
[
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Avec

it

n = nombre de moteurs de ventilateurs ;

P =

puissance du ventlateur considérée en W

revgp = durée de fonctionnement des ventilateurs en h/j;

rine = durée de marche de l'installation frigorifique en h/j {en
général
18h/j dans les chambres froides de produits congelés et

16h/) dans les autres);

Ce calcul necessite donc de connaitre le nombre et le type
d'évaporateurs prévus (nombre de ventilateurs, donc de moteurs
d'une certaine puissances par évaporateur). Or, ces indications ne
seront normalement connues qu'une fois le bilan frigorifique établ
c'est pourquol lon procede dans un premier temps a la
détermination provisoire du nombre et type ‘d'évaporateurs, ains!

que de la charge thermique résultant du dégivrage a prévoir. Cette

détermination fera l'objet d'une vérification ultérieure, une fois |

—-

b

charge thermique totale effective connue.

La détermination provisoire du nombre et du type

d'évaporateurs a installer se fait a partir du calcul de la puissance
frigorifique prévisionnelle Qo, prev laquelle s'obtient en ajoutant 20 %

a la puissance frigorifique intermédiaire Qq in

Qo, prev — 1,2 x Qo, int €1 W
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4-1-3-2-5/ Charge thermique due aux résistances de
dégivrage (Q,.,)

Il existe différents systémes de dégivrage d'un evaporateur mais
il s'agit souvent de resistances electriques. La charge due aux

résistances électriques est alors :

nx P X7Tdeg

Odeo =

peel g en W

Tins
Avec
n : nombre de résisrances électriques ;
P : puissance calorifique de chaque résistance d'un type donne

en W

Tdeg @ durée journaliére de degivrage en h/j (cf. tableau 2.21)

Tns : durée de marche de l'installation frigorifique en h/j (en

général 18h/j pour les chambres froides de produits

congelés ¢t 16h/j dans les autres cas).

4-1-4/ La puissance frigorifique effective Q.. de

I'évaporateur :

Qo,cl‘f’_‘Qo‘int + Qvent +Qdcg
Cing chambres de réfrigération sont prévues.lls contiendront
chacune un type de denrée donneée. Il y aura également trois
chambres de congélation pour les mangues, le haricot vert et le lait
et enfin un tunnel de congélation 9 m3. Le tableau suivant donne les

dimensions des différentes chambres.
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_ Désignation de | Volume | Surface TLongueur Largeur | Hauteur Hum Tempéraj
N la chambre (m3) [m2) () {m) (m) idité | ure ("C)

froide relat i
ive
B (%)
Mangue 34,23 11,428 3.5 3,26 3 50 10
\ réfrigérée
—- Haricots verts 8,1 2,70 2 1,35 3 85 2
PP réfrigerés
—-— Lait refrigére 4,05 1,85 1,35 1.00 3 50 3
= [Viande réfrigérée| 19,95 | 6,67 2,66 2.5 3 90 0 ’
L. |
Poisson réfrigéré | 34,23 | 11,428 3,5 3,26 3 90 0
L. = Mangue congelée| 2142 71,428 10 7,142 3 95 -18 -;
- -
! Haricots verts 243 3 81,08 10 8,108 3 95 -18 }
o congelés
[Jﬁ Lait congelé 81 1,25 - l 1,35 0,92 3 95 30
N |
-
tableau 4-1-4/ Dimensions des chambres [roides
=
o Les résultats du calcul des charges des différentes chambres
e sont donnés dans les tableaux 3-1 4 3-9 en annexes.
- Un .entrepot frigorifique, a moins d’étre spécialisé (station
G fruitiére), doit posséder des possibilités de congélation
) indépendamment de ses chambres de conservation de produits
Eeoadin
N congelés. La plupart des entrepdts frigorifiques sont dotés de tunnels
i de congélation qui fonctionnent a des températures de l'air de -30 4
T -40°C, avec une vitesse d’air élevée, obtenue par la forme étroite e
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allongée qui leur a valu le nom de tunnel. Cette methode
congélation convient pour la plupart des marchandises, quelque:
soient leur forme et leur mode d’emballage. Ces tunnels sont munie
de voies aériennes et peuvent recevoir des carcasses de viande
suspendues ou des produits disposés sur des balancelles a étageres
Ils peuvent également recevoir des produits sur chariot au sol ou sur

palettes.

Le tunnel de congélation aura comme dimensions :
Hauteur: 3 m
Longueur :3,0 m

Largeur : 0,53 m

Les conditions ambiantes seront prises pour :
Humdité relative : 80 %

Température extérieure Text : 33 °C

4-2-1/ Choix des équipements a compression :
Le choix des equipements a compression est fait en relation

avec le bureau d'etudes FROID de Dametal, pour les différentes

.chambres. Ainsi le tableau suivant regroupe les différentes données

relatives aux machines choisies.
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Caractéristiques de

Prix

Quantité | Nombre

o JUHLET 3000

Prix total

Réfrigération poisson (0°Cj Plcal =
4,96 kw

PKMR 75 DA Pt: 5,97 kw R 22
Pa = 2,04 kw

Réfrigération lait (+3°C)
Pleal 3,4 kw

SPREF 3kw R404 A

Pa = 1,47 kw

U 1 3072250

Congélation lair (-30°C)

Pfcal = 4,85 kw

PKMC 220 DE P{: 7,3 kw R22
Pa =735

Réfrigérauion Mangues (+10°C)
Pfcal = 3,1 kw

SP HKED/HKSP Pf 5kw

Pa = 1,69kw

Congélation mangues {-187°C)
Pfcal = 67, 0kw

SPGFC 75 DZ P =67 kw
Pa = 2572kw

I"équipement Unitaire {HTVA)
(HTVA)_
Tunne! de Congélauon {-40°C) Pleal |U 1 18 538 600 {18 338 6GON
= 16,8 kw
PKMC 150 DE Pf= 17,64 kw R 22
1Pa =147 kw
Réfrigération viande (0°Cl U 1 3072250 3072 250
Pfcal = 3,85kw
SPREF 3kw R 404 A
Pa =147 kw L
U g 5752500 |5 752 500

3072 230

U 1 12799 700 |12 799 700

4031571 |4931571

Réfrngération HVERTS (+2°C)
Plcal = 2,8kw
SP REF 3lew R404 A
Pa = 147kw

Congélation H.VERTS {-18°C)
Pfcal = 111kw
SPGFC75DZP{=111 kw

Pa=110,25kw

] 1

#__TW 62 058 059

0 i 3072050
I

18] 1 102 812 600

| i

62 058 059

3072 250

102 812 600

TOTAL

216 109 780

Tableau 4-2-1-a : Choix des égquipements a compression
Pfcal = Puissance frigorifique calculée
Pf = Puissance frigorifique lue dans les catalogues du fabricant
Pa= puissance électrique absorbée

~
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Accessoires de Pose lQuantité Nombre | Prix Unitaire | Prix Total

Liaison [rigorifique calorifugée | U 11 142 665 1569315
cable VGV 4 x 2,5 mm?2 Ens 1 209 000 209000
Disjoncteur 50A U 2 73 200 146400
Disjoncteur 10A U 7 33 210 232470
Drainage Ens 1 176 000 176000
Pose Ens 1 366 400 366400
TOTAL 2 699 58%

Tableau 4-2-1-b: Accessoires de 'installation 4 compression

La puissance installée est égale & 196 kW et S = 245 kVA pour

un cosop= 0,8 ;

4-2-2/ Systeme a absorption :

4-2-2-1/Choix

absorption désorption étagé)

Dans

du

cycle

les systémes a absorption simple,

C.AD.E |

cycle a

la pression au

générateur est imposée par la tempeérature du fluide au condenseur

et celle & I'absorbeur par la température requise pour les besoins de

froid a 'évaporateur.

Pour éviter lutilisation d’une tour de refroidissement qui

alourdirait linvestissement, la température

refroidies (absorbeurs,

condenseurs)

doit

au niveau des parties

étre assez élevée : le

refroidissement avec l’air ambiant peut, dans ce cas, étre envisagé.

Pour concilier le

refroidissement

avec lair

ambilant et

l'utilisation d’un capteur solaire, une solution est d'utiliser le cvcle &

absorption et désorption étagées (C.A.D.E) proposé par M. THIOYE
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Lastuce utilis€e dans cette solution, pour diminuer Tgmin(
température minimale au générateur}, est de diminuer la pression
au niveau du géenérateur desservant l'absorbeur relié directement a
I'évaporateur. Pour ce faire, on intercale un {ou plusieurs) érage(s)
fonctionnant a une pression intermédiaire P, entre celle de
I'évaporateur Pes et celle du condenseur Peona. Par exemple pour un
C.A.D.E a trois étages intermeédiaires (voir figure 4-2-2-1). un
premier pompage sera fait de Psy a4 Pz suivi d'une nouvelle absorption
ce qui augmente le titre. Il sera suivi par pompage de Ps a Pz suivi
d’unie nouvelle absorption . de P2 a P suivi d'une nouvellie absorpuon
ce qui augment a nouveau le ritre. Enfin, 1l sera suivi par pompage
de P1 & Peona avant la deésorption au générateur Co. Le mélange
sortant de ce générateur sera detendu avant d’étre désorbé a
nouveau dans le générateur intermediaire. Le fluide frigorigéne
résultant de cette désorption sera envoye dans labsorbeur
intermediaire. Le melange f{rigorifique a la sortie du dernier
géneérateur intermediaire G3 sera détendu et envové a Uabsorbeur lié

a I'évaporateur et le cvcle recommence.

Pour le C.A.D.E, on note que le C.O.P est supérieur a celut du
cycle simple (sans €tage intermédiaire], pour une méme température
au générateur. 1l faut en effet noter que VYinsertion d'un étage
intermédiaire entraine une diminution de la chaleur & fournir aux
différents €tages en améliorant le titre et la température a lentrée de

ceux-cl de fagon que le bilan enthalpigue soit optimal.
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Linsertion d'un étage intermédiaire supplémentaire bien qu’
augmentant le COP, diminuant donc la taille du capteur, induit un
investissement additionnel en absorbeur et générateur. Le cycle le
plus optimal est alors celul pour lequel la diminution des colts liés
au  capteur solaire engendrée par VYamélioration éiu COP ne
compense pas les couts induits par linsertion d'un autre étage

intermédiaire {absorbeur et génerateur).

St on considére que la source de refroidissenient est 'ambiance
extérieure ce qui implique une température T assez grande, la
température au niveau des geénerateurs doit étre conforme a
utilisation de lénergie solaire, c’est & dire doit pouvoir étre assez

taible.

A partir de trois etages intermeédiaires, la température
minimale requise est suffisamment faible par rapport a lordre de
grandeur des temperatures obtenues actuellement au niveau des
capteurs solaires. L'insertion d’'un étage supplérﬁentaire n'implique,

en outre qu’une trés faible variation de Tgmin.
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4-2-2-2/ Bilan thermique autour de I’évaporateur

Qe = mff x(hy = h3)
hy = (1.039 T, + 1417 )  kJ / kg

hy = ;}Ji” (Te) = 4.65T, + 102 kJ /kg

| Qe
" T 0050 7. = 1417 V- (.65 7. =102 )]

4-2-2-3 /Bilan thermique autour du Condenseur :

Oc =m g x{(ha = k)
o= (Tg0.7. )= (1420 + 2,633 T4 ~ 1666 T, J&J /

ha = 4,657, + 102 (kJ / kg )
Qe = m gy [(4,65 Fe +102 )- (1420 + 2,683 Tg0 — 1,66

4-2-2-4/ Bilan thermique autour du générateur :

~

J
Qg =m fy o I (Tg&%)"”hl <IN T X )+ "”lgSI”(T g3>Xg3)+ Z”TSihﬁ.(Tg b
=1

—mﬁrhm'{Too f) mh (fal:/ al)+mgj,h(ng,,ng,)+mglhﬁ-(Tgl,ﬂ)er
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Svstéeme Go

Moo= e HE,
Ay = X
-1,
k)
o’ H'."i = —_"'HU
X,-x,
A <

Svstéeme A4 :

WL, =

Nomgsm, = XLam,
- X

Hi = ———— i,

Voo

Trouvons msi (la masse de frigorigene desorbée par Gij

La masse de soluté mss ne change pas.

Systeme Go !

) 1
I}.’U = (avul — ),vg” H” j— "”n = .—'—ﬁ?ﬂ.
' .}ful - }/,l:'U

— }
e -’L ar=1|

= mg, =m,

Alors
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' T -\, i - . =V
A 1) T E N G P e L U W ST Y S N P
i ' ‘. - \ ' ) ‘\_.-__ K ’ l ""| 7A\',
(r = 4 : <
N Vo= Vo= !
| =/ )+ = =0 L) i
LV = Ve Yo T ¥ ]
aveg
\ ! "\—u
\'I = B * .LI.,J = ;
R - X,
1 =0123 (=1:254

4-2-2-5/ Bilan thermique autour de I’absorbeur

O, = m by (1) 5 m oy (T N ) = i 2T X )+ i (T 1) mgoh, (T, P+ moh (T, B

53 j‘ R
j— [ - Y = "‘(-;u et g e . si b} sar Y
0 = L/JHU’ ) *‘(h(r B —7;(_1;2 (T X 70 R +mg b P

Jb o Trge

m (1 R

Og —myy hﬁ'('/"lg,'/‘e) Qg =mrh (T, 1)
O =0g ~m gl o1 )~ 1y (T2
(= g —m [/?1 - _1]

hl = l’ _O'L 2‘6 J/‘-{U — 1‘6667Ll\:j1kg
hy= 103977, + 141 Tk) [ kg
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T'e - température de la solution a I'entrée de I'absorbeur {sortie EC)
Supposons une approche realiste de 10°C a I'échangeur.
Alors : T’e = Tc — 10°C

Soit COP le coetficient de performance du systéme

.,
~

Alors : P =

T

12

4-2-3/ Dimensionnement des capteurs solaires :

Le capteur solaire est orienie plein — Sud avec inchinaison de
257 swivant la latitude du hieu. Les capteurs plans classiques
présentent souvent beaucoup de pertes et ont par conséquent de
faibles rendements. Dans le systéme solaire, des capteurs a tube
sous - vide du type CORTEC sont utilisés. Fabriqués par la société
JORDANO , ils se présentent sous formes de modules de 1,13m?2

d’aire utile, regroupant chacun six {6) tubes.

Pour augmenter 'aire utile de captation, on convient d’associer
les modules en série. Néanmoins, chaque module ne peut, tet que le
montre la fiche signalétique, supporter qu'un débit maximum de 80
litres / heure, ce qui est relativement faible. Donc, s'ily a
association en serie, celle-ci se limitera, gquelgue soit le nombre de
modules qui la composent, & ces 80 litres / heure. [l devient ainsi

necessaire de faire une association en PARALLELE si 'on désire
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s‘affranchir de cette imitation du débit - capteur a 80 litres /

heure.{ voir annexes}.

En conséquence , un bon rendement de captation devra
résulter uniquement d’'une combinaison optimisée de ces deux types

dassociation.

Le montage habituellement adopté est une association en série
des modules, associées a leur tour en paralléle .
Convenons d’appeler :
- n: le nombre de modules associés en séries ;
- m : le nombre de séries paralléles ;

alors le nombre total de modules est donné par le produit (n x m).

Et l'aire du capteur s’estime par le produit (n x m x 1,13) {m?).
Avec les tubes sous — vide, 1l est possible d’obtenir des températures
bien supérieures a 100°C. En effet le fluide caloporteur ne doit pas
se vaporiser a la sortie du capteur. Cest ainsi qu’ 1l est prévu de
mettre un contréleur ON/OFF pour permettre la régulation de la

température du fluide passant par le capteur.{figure 4-2-3}.
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Tigure <-2-3 : Moddéle de linsolateur solaire

4-2-3-1/ Calcul de ’aire des champs de capteurs

Laire du champ de capteur est donnée par

la formule
sul-ante :

~

Ve o
N —=(mT)
N

[

avec : Qg = la puissance au générateur (kW)

v = le coefficient du systéme d'absorpuon

.e coefficient y est relatif a la zone chmatique etudiée
v= 0,284 kW/m?.

Le tableau ci-dessous donne l'aire des capteurs thermiques
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f??—hambres \Tg Qg Taux de!S !Qg alimentée,
(°C) k) couverture |(m?2) |par chaudiére
: (lkW)
Refrigération 80 [9,7064 | 100 % 35 10
éPoisson |
'Réfrigération 80 |7.5342 100 % 27 |0
iViande
3Réfl'igération Lait |80 6,2846 | 100 % 23 0
i Refrigération H.|80 92,2631 (100 % 19 0
éverts
Réfrigération 70 15,0162 100 % 18 |0
Mangue
Congélation 100 |188,3 |14 % 88 163,3
Mangue
Congélation H.1100 1309,2 |03 % 88 2842
;VGI-KS
Congélation Lait .100 20,041 1100 % 71 0
3
|Tunnel de! 100 1119,14 |91 % 88 19472
congélation 89

Tableau 4-2-3-1: Aires des capteurs solaires

Pour les grandes puissances le taux de couverture consiste a

alimenter une partie du bouilleur par des capteurs solaires et une

autre partie par une chaudiére.

Nous pouvons choisir une chaudiére a gaz 541,7kw
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4-2-3-2/ Calcul du débit volumique du fluide

caloporteur au niveau de la tuyauterie:
Pour la machine & absorption dont la température aux
géenérateurs est de 100 °C, nous utibsons des capteurs a tube sous
vide. En effet, ils sont utilisés lorsqu’il s’agit d’'obtenir de hautes

rempératures sans effet de concentration des rayons solaires.

Et, avec ces températures trés é€levées, nous utilisons le
gilotherm comme fluide caloporteur, afin d'éviter les défaut lLiés a
l'eau Dutihisation de l'eau comme * fluide caloporteur a es
températures trés élevees conduwirait a sa vaporisation a la sortie du
capteur. La figure ci-dessous donne le schéma de montage habituel

de modules associées en série et en parallele.

NOlTLNnglxaisid

Du fond du réservoir vers le sormmmet du réservoir
Figure4-2-3-2 : schéma du montage habituel
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Exemple avec n=3 et m =

e = entrée du module

s= sortie du mocdule

St nous adoptons un débit — module nominal de 80 litres

/heure, le débit capteur sera de 80 x m (I/h). Notons que des

régulateurs automatiques de débit

peuvent

assurer

la bonne

répartition du {lux fiwdique entre les difféerentes séries de modules.

Le tableau ci-dessous donne les débits du fluide caloporteur

{gilothern) pour des températures aux bouilleurs de 100 °C.

{Chambre S(m2) |n m Q(1/h)
Congelation Mangue |88 10 8 640
Congélation H. verts |88 10 3 640
Congélation lait 71 9 7 560
Tunnel de | 88 10 8 640
congelation

'Capteurs solaires  |335 20 15 1200

I
Tableau 4-2-3-2-a: Débits du fluide caloporteur( Gilotherm)

Pour la machine a absorption dont la température aux

egénérateurs est de 80°C et 70°C, nous utilisons de simples capteurs

plans dont les caractéristiques sont les sulvantes :

- rendement optique n= 0,82

- coefficient de pertes thermique U= 6w/K.m?
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débit massique surfacique m = 50 kg/h.m? {

fluide caloporteur {eau)

o R A R

SR

e tableau ci-dessous donne les débits du fluide caloporteur {eau) '
ur des tempeératures aux bouilleurs de 80 °C et 70 °C.
|
iambre Tg (°C) |S(m?2) |Q[l/h) 2
+rigération Poisson |80 35 18C0,8 ?
rigération Viande |80 27 1389,2 i
trigération lait 80 23 1183,4 ‘
{rigération H. verts!80 19 1977,6 EY
frigération 70 18 920,4 é‘g
mgue 5
.pteurs solaires 80 104 5350,9J i
bleau 4-2-3-2-b: Débits du fluide caloporteur { Eaul) ’
(%

4-2-3-3/ Dimensionnement des réservoirs de stockage i:

Les circuilts avant les mémes tempeéeratures seront reliés dans 1%
méme réservolr. L'expérience a montre que 1m? de capteur peut ;
srespondre a 0,075m3 de volume de stockage, alors le volume de

wwkage V = 0,075 x S avec S laire de capteurs solaires.

\inst pour les chambres dont les températures aux générateurs

i de 80 °C, nous avons le volume de stockage du réservoir. B
V=0075x(35+27+23+ 19 =7,8m3 i
41
£
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V =25125 m?
H/d=1,2

Pour les chambres de températures aux générateurs de 100 °C
vV =0,075x (88 + 88 + 71 + 88) =25,125 m*
V =125,125 m?

h/d=172

\l

Pour les chambres de températures aux générateurs de 70 °C
0,075 x 18 =1,35m3

1,35 m3

n/d=1,4

Wi
L

\\ 7

itériau constitutif des réservoirs:
Différents critéres permettent de faire ie choix le plus approprié

systéme. Nous pouvons citer, entre autres :

. épaisseur
La conductivité thermique
La tenue 2 la température
l.a masse volume
€ cout
L'un des matériaux les plus couramment utilisés a l'heure
Aclle est l'acier inoxydable 18-8 dont la conductivité thermique

venne dans la gamme 100-300 °C vaut 17,53 w/m°C.

YT
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En raison des tempéeratures élevées que peut atteindre le fluide
qui y est contenu, le réservoir peut étre la source dimportantes
pertes énergétigues s’il n'est pas bien calorifugé.

Et en vue du choix de lisolant qui convient le mieux, on se
base sur les deux critéres essentiels suivants : ’

- la conductivité thermique
le couit

Précisons que la laine de verre dont la conductivité moyenne
entre 100 et 300°C vautr 0,05w/m%k, est lisolant le plus souvent
utilisé en de pareils cas.

4-2-3-4/ Calcul de la tuyauterie du circuit
(capteurs solaires — Machines a absorption)

Les tubes en acier sont généralement utilises sur ces
installations a causes de la température élevée du fluide caloporteur.
Les vitesses des fluides caloporteurs varient de 0,5 a 2m/s.
Pour le calcul des diameétres de la tuvauterie voir annexe. Les pertes

de charges Hf sont données par la formule swivante :
/"/{! = 00826/ "—~(,)h
‘ DT

avec L =1+ ?EK’;’

f: coelficient de frottement
L : longueur de la tuvauterie

() . débit volumique de l'eau
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1o diameétre de la tuvauterie

w1 o coeflicient propre a chaque tyvpe de singularité

e tableau ci-dessous indique les longueurs nécessaires des

uvauteries en fonction des diameétres, et certaines accessoires.

Diamétre 17,2 21,3 26.9 48,3

tmim) ;

Longueur ' 1] 19 22 10

tLyauterie

()

Nombre de|4 5 3 - 13

coude 90° B

Nombre de|0 2 2 2 o
-coude 45° i |

Tableau 4-2-3-4: longueurs des tuvauteries et le nombre de coudes

Electricite

Puissance des Pompes:

La Puissance meécanique d’'une pompe est egale a la formule

suivante :
g B89
1

Avec p = masse volumique du fluide caloporteur

b
Ly
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g= accélération de la pesanteur
(Q = deébit volumique du fluide caloporteur
[1=la hauteur manometrique

¢ = le rendement de la pompe évalué a 80 %

f

On prévoit un coefficient de sécurité de 30 % de la puissance
meécanique, pour le calcul de la puissance réelle de la pompe d’ou :

PR
A

=1

Puissance des moteurs:

Etant donné quil faut s’attendre dans linstallation a des
variations du deébit-volume et de ce fait, également du point de
fonictionnement, nécessitant éventuellernent une puissance absorbée
plus élevée que celle prevue initialement.

Nous avons prévu d’appliquer une marge de sécurité de 20 %

Alors Pmot= 1,2 x P.

Avec P = puissance mécanique de la pompe
Le tableau 4-2-3-5 en annexes donne le calcul deétaille de la
puissance mécanique des pompes et de la puissance électrique des

moteurs correspondants.
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Chapitre V :

ETUDE ECONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE

5-1 / Couit du génie civil :

Désignation Unité Quantiteé |Prix Prix total
unitaire FCFA

“ondanons Ensemble |1 1847836,1 18478361
Poteaux m? 2,180 103110 224779.,8
Poutres m?3 23,03 79345 1827315,15
Cloison m?3 4 29 78000 334620
vagonneries m?2 446,18 |5800 2587844
Plancher 16+4 m?2 51,851 26500 1374025
“tancher 20+5 m?2 152.5 27500 4193750
Plancher 30+5 mZ 108,43 34600 3751678
—arrelage au sol m? 310 3500 1085000
‘solation thermique|m? 450 15700 7065000
nolystyrene)

Menuiserie ensemble |1 910000 910000
métallique

~lectricité m= ] 829650 829650
cqulpements) _

mranchené m?= 312,78 15700 49010646
Peintures m> 584,25 |2000 1168500
Dallage au sol 2 312,78 6600 2064348
bonduit m-? 584,25 (2000 1168500
rotal 35343492
Fableau S-1: Cout du génie civil
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5-2/ Etude economique du systeme a compression
5-2-1/ Couts d’investissements :

Le colt dinvestissement des machines a compression s’éléve

Cout hors taxe douane : 218 809 365 F CFA

Le cott hors TVA représente : 224 826 622,5 F CFA
Avece un taux de TVA de 20 % le cott d'investissement de la machine
cstlo =269 791 947 F CFA,

.es économies d 1mpodts sont :

1y 269 791947%0.5
- 10

= 1348939735 FCF4

ar  aillleurs le groupe électrogéne colite tout taxe compris

19 039 000 I CFA.

El, = 39039000 x 0,35

.es économies d'impots sont Z 10 ce qui

st égale a 1 951 950 F CFA.

5-2-2/Couts d’exploitations :
5-2-2-1/Option Electricite
L’installation sera certainement alimentée en MT vue l'ordre de

srandeur de la puissance. Le tarif général est donc appliqué par la

SENELEC, soit un cout 80,63 FCFA /kwh pour les heures de

Vanmpoy MoustarHa SECH 7N Mory SEYE
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pointes, 55.88 F CFA /kwh. St nous considérons que la période de
oomte est de 20 heures a 23 heures, donc le pourcentage
fonctionnement durant les heures de pointe est x = 3/24 . Le colt

annuel de l'énergie est alors

) 7 i
CH= ;"lel 1446¢b€)80,63+i><1 1446405388 |+(252B4x12x194

C.E 1= 73 453 896,88 FCFA

5-2-2-2/ Option Groupe électrogene :

Nous avons trouvé une pulssance apparente de 243 kVA. Ce
qui nous permet de chotsir un groupe ¢électrogene de 311 kVA en
renant compte des extensions futures. Rappelons que ce groupe est
vendu par MATFORCE. Le groupe choist est du type CP 300 de
marque Cummings Power Génération. Son colUt annuel de
fonctionnement s’¢léeve a C.E2=178 704 000 F CFA, si l'on tient en
compte du prix du gaz-oil qui est de 340 F CFA /litre, avec une

consommation de 601 / h et pour un fonctionnement de 24 heures.

5-3 / Etude économique du systéme a absorption solaire
5-3-1 / Coiits d’investissements
Linvestissement initial, les économies d’impots engendrées par
l'acquisition des machines et des capteurs solaires sont les couts
pertinents. St nous considérons un amortissement linéaire, une

durée de vie de 10 ans et un taux d’imposition de 50 %.
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» Cout total des machines a absorption :

‘Le colt hors TVA des machines avec leurs aéroréfrigérants est
de 670,55 x 2334000 = 1564950 F CFA ; car la puissance totale de
I'mstallation est de 670,5 kw et 2334000 est le prix d’'une machine
Je lkw de puissance (valeur donnée par la firme Yatah). Avec une
recuction de 20 % due a la subvention des organismes de lutte pour
& protection de lenvironnement, le cout d'investissement des
nachines est : 13 =1251 960 000 F CFA.

1251960000 0.3

Les ¢conomies dimpots sont @ L/, o

E I3 = 62 597 900 F CFA

» Cotits des capteurs sous vides :
e couit hors TVA : 457 x240 000 = 109 680 000 F CFA
Avec une reéduction de 20 9%, le cout de l'investissement des

capteurs est 14 = 87 744 000 F CFA. Les économies d'impots sont :

87744000 0,5
10

Les économies totales dimpodts reéalisées s’elevent a E.I. = E.ls+

Fod =4387200 FCFA4

Bt

i la donc:

E.1.=66 985 100 F CFA

5-3-2 / Coits d’exploitation :

Les couts dexploitation sont linstant négliges en attendant
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Pavolr les prix des pompes d’alimentation des réservoirs, des

dnérateurs et de la chaudiére.

5-4/ Etude comparative des deux systémes:

Le critére de rentabilitée du systéme a absorption par rapport au
vstéme a compression est le delai de récupération du capital
terentiel investi .
ot n oce delar , en considérant un taux d’actualisation de 10%,

ous avons alors:

DA Y L = B CEY = U e ) =

S0
|
01|

S(EL = EL = CEN =, + 1)1,

Ce qui donne une durée de 16 ans. L’ investissement
ifferentiel du sytéme a compression sur le systéme a absorption est
écuperé, puisque la durée de vie de nos capteurs est de 20 ans.
lous pouvons alors conclure que le systéme a absorption est plus

rntable que celul a compression.

5-5/ Etude environnementale :

L'utilisation d’'une énergie autre que le solaire entraine, dans la
lupart des cas, la conversion d’une énergie électrique. Cette
crniére est issue souvent d’'une réaction chimique, par consequent

-+ residus polluants sont jetés dans l'atmospheére. Dans le cas de
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[utilisation d’'une source électrique (comme dans les machines a
compression), les centrales thermiques qui sont les plus utilisées
pour les demandes regulieres consomment des combustibles lourds
comme le fuel pour une production d’énergie électrique. Ainsi des
gaz toxiques nés de la combustion notamment le CO2 sont jetés
dans l'atmosphére. L'effet de serre est augmenté en ce sens que le
CQO2 absorbe une partie du ravonnement solaire refléte par la terre
et sous dimensionnement des machines frigorifiques. En
conséquence, l'utilisation de l'énergie solaire permettant d'éviter le
rejer Jdu COZ, rejelece par une centrale thermique utilisant le friel

lourd, constitue un avantage environnemental certain.

Nous savons que pour un kwh d’énergie ¢électrique produite a
partir du pétrole entraine le rejet de 00,8056 kg de COZ2 pour un
forictionnement de 24 h/24 ; la quantité de COZ2Z rejetée par année

esl alors

P
0,8036

oD Fan = 242363 «

= 10873,9 7,

avee Pe la puissance électrique de 'installation

kg CO2/an = 1837686,196
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

En deéfimtive, les résultats de cette étude montrent que,
'utilisation du systéme a absorption solaire, est rentable. Ainsi son
choix permet de satisfaire les besoins en énergie tout en répondant
a la convention- cadre des Nations-Unies sur les ’changements
chimatiques. Cependant, les colts exhorbitants des installations
solaires empechent la promotion de cette solution.

En effet, 'évaluation financiére a permis de voir que le délair de
recupération de 'mvesussement est de 16 ans. Ce qui est rentable
puisque ce chiffre est inférieur a la durée de vie des capteurs qui est
de 20 ans.

Cependant, signalons que  certaines  deétails  seront
ultérieurement abordées dans la phase réalisation du projet. Parmi
ces détails, nous citerons, I'évaluation des colts des pompes, de la
chaudiére, de la tuvauterie et des appareils de régulation. Nous
recommandons également lutilisation du logiciel de simulation

F-CHART pour vérifier les résultats obtenus.

ot g3 -
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tableau 3.1: CHAMBRE DE CONGELATION Havicols Verts

Donnces de la chambre Longueur (m) {Largeur (m)  |Hauleur{ m) |Epaisseur isolant (hermigue(im) _~ e
L 801 3 - 1]
Surface pirer A (n2) ] Surlace paroi B{m2} . Surlace paroi C (m2) Surface paro D (m2) _Surfuce plancher et plalond

{_ 30 i 24,31 } 2433 O 30 81,1

E Velume (m3) [¢tat de P'air exténcur(®C.%) Slad de I'asr intériews (°C.%) | nombre d'opérateurs ] lemps de séjour (heure )
il 2433 | 31 80 -18 90| 3 | 8

masse de denrces introduites pan Jour (kgdy | 750473

conlenalce lol the de L chambre froide - 30007 Nata: L'isolant thermique utilisé est le polvuréthanc, le cocfficient K de transmission thermiquc
lcmipérature d'introduction des denrées (DC) i 15 cst de 019 W/m2. K
@Ecu] des Charges thermiques | Unités(W) | Autres donndes J| |Unilés |

Charge de transmissions parat ¢ o _ 2907 Taux de renouvellenent de a0 4487731\ )

Chargj_c_ _diiimsrms 'ons » pare R 2 Capacité 11:cmuquc massique avant COIIECM[IOH cl 3,85|KIKG K )

Charge d(_:__(&l_nsnn-;smns parot ( Q(r( o 22-: 7377 Capacit¢ thermique massique aprés congclation c2 1,97(|KJ/KG.K

Charge de transmissions paror 1 Qb B ) Ol Chaleur Istente de congélation L S 297 KJ.’T\G -

Chacge par transtivission plafond Qt pl o O 5u.A9T) Chaleur de TQS])_]_TEIl_i‘(_)_Eg[9:5-])_:;;_ N mASRIRGy

Charge par transimission sol Oll sl 785, §5.85Y En:i_rl_c!g:lqlﬁpic’_r_el_l__l__l?rg@_{_\ ) I S

Charge par ouveriure dUi porics 00;) S — 4828 02_'@1 5_§ Q@}_ﬂ_d_cli:ﬁ';[)g_rz_u_lyirgﬂg_ _7 ,,__._“ o S

Uunbu par renouvellement d'imi Qre ] o I‘)’“ 907233 Ecart de [cr—ﬁpér:lmrc ac o SR o

Change duc aux denrées entranles Qdc . »7272 -(]9 1()% Ecan de tempcrature diD ) L 0)IK B

Charge duc A la resprration des denrées QIC'?]) I4w-h 05972 Fc‘lrl dc lempérature dlpldnchm ] o K

Flux de (;Imrlcur pir personne i 385 Fcarl dc tempcrature diplafond 21

Charge duc s personnes ) I8 Tcmpcm(ur(, d'évaporation _ R | |

Chiarge dae i I'éclimage Qec 486 6\ Type d'évaporalcur prcqclccnonnc (cattlogucy R |

Chinge Lhu_lmquc mtermeduires Qinl L 27%‘) Dur_cg_dc loncllonncmcnl des venlilateurs S IO L1172 D

Durée de fonctionnement de l'inst |Il‘mon . _16 Durcc_iomlc de dCEl\ rage 7 '7*7 __________ 174

Putssance frigorifique micrmédiane Qt!_un 92749 K8V3Y) 7T\})€d(: machine ﬁlgjnnl'quc suivanl catilogue o __; o

Prissanee des moleurs des venbilalcurs L _ |[Températures cffect. d'évaparat. et de condens | | °C

Charges dues aos niotewns des ventilatenes lfltlidgi'ruigbt'tgé_t;c o o T . ZV\NHT o

Puissinee des résistances de degnrage ) i Dl_\g B

Chazge due aus (Iqjl\ ragc Odcw - - ) T L ) -

Puissince {rponfique ellecuve de 'evap QO off 1112998673 B N

smpeg - g ——— P . - o . =™ Aepr s Ly s - e caan - P LoV e




Gableau 3.2: CHAMBRE DI

REFRIGERATION Haricots Verts

Charge due x dégivrage Oddeg

Prissines I“||L()|;I_LJL eliective do I'dvip Qoelt

| 2600.028632

Donndes de i chambre Longucur (i} {Largeur (m) !}'{.‘ll_l((‘l!l:( m)  Epaisseir isolan thermigue(n) o ~
) S [.35i I ]

Surface paror § - J(m2) ) Surface paroi Ttn2) Surface paroi R (m2) IBwrface pirou U (i2) Surlace plancher et plafond -

4.05 0 6 1.05 2.7
l\t’nimnc {m3) [S1a1 de V'air extéricur(C %) ! élat de V'air intéricor (°C. %) tnoanbrc d'opcraieurs licmps de séjour
| 51 1 i3 50| 2 90| i | 5
tasse de denrees irodunies paa jows (kg/)) } 24975
conienance totile de la chambre froide (kg 1 999 Nota: Ehselant (henuigue ntilisé est fe polvinéthane
icmperature d'intreduciion des denrées (°C) | 23
[(_‘;chi des Charges (henmigues JUni[és(W) f Aulres donndes “ ”Uzlilés
Charge de transmissions paroi $ qie§ 23.0850000) Taux de renouvellement de 'air 3 |l 24595491 o
Charge de transmissions paroi T q:riTﬁ T '_f““ 342 C apacilg 11|crnnquc |11:;§§|([11c avan wngcl.mon cl __ 38SIKIKG K
Charge de transmissions prron U0y 7 1T Ti5as Capacité thermnque massique apics congélaian 2 || 1 97|KIRG A
Chitrpe dc trangmissions paroi R QiR ) 32f on: wlen atente de congélation L T i’:JF‘J}(_J
Charge par transinssion ])|.l[01|(| Qir pi [5.591 Chaleur (l(. CSPITANGN gresp N THSIKIRG)
Charge par transmission sol Ol sol 6 669 Eeart dc tempérture di S L
Charge par ouvestire des pailes Qop 1. 1316%4 [Ecant 1 de lempératredt T o 30Nk y
Charge par_renausellenieat dan Qe _ B 2 w\ w?({ 515 Tocart d de (empéraluie di U N . - )
Charge duc aux denrées entiantes Qde 2539645138 Ec_.mdc ié_l]il)é;}]?{lfk:dl R __OfR
Charge due & L respiranoa des demdes Qresp 454.2373| Eeart de icmpér;;lurc diplancher I ] |8
Flux de chaleur pan peisonne ) 200|| eart de lcn-npér;l(urc diplalond AL £
Charge due aus personnes ROGGOOLGOT] Tempéeature d'évaporalion - °C
Charge due & P'eclanage Que 16,2 Tvpe d'é\';lpor;nicrur présélectionnd {catalogue) I
Charge thernngue iiermédiaires Qun P333.37 14 Dur(':c- dC-r()]ICIIb]IIICIIICIll des venlifiienrs ol
PDmce de fonctiannemenit de Pinstaltation 16 Durcc lnl.llc de dégiviage I L]
Pussancee fogorilique imermédizare Qo 2333337233 l\pc dc machine Mrigerifque suvant calalogie .
Poissince des molews des venlilucurs Tempéiatures effect. d ¢vaporzl. el de condens ____|rFc
Chargzs dues aus moicuns des venhliten s Fluide i'rig(_)r‘igél_-l:c . RINDNT3
Puissince des iésistmees de dégivrage Divers




tableau 3.3: CHAMBRE DE CONGELATION AMangucs

Donncées de i chambre

[Longueus () [Largeur (n)

Haueur¢ o)

Epaisscur isolat thermique(m)

0] 7.14 1 N
Sirlace parai B [{m?2) Surface paroi 1in2) Surface paroi IF (m2) Surface parei L (m2)|  |Surface plancher et plafond
3 2142 2142 30 714

Volume {m3) [éia de rr extérnenr(®C.%) | Stal de I'nir intéricur (°C.%) [nonibre d'opérateurs Jiemps de séjour
| 2142 | 33 501 -8 40| 3 | 8
massc de denrées mtrodwies par jonr (hg/) J 6247.5

comenanee totale de la chambre lroide (k) ! 74')‘)(1 Nata: Lisolamt thermique nkilisé est ke polyuréthanc

tenpérature d introduction des denices {°C) ! 23
IC:llcuI des Charees thermiques |lJnilc’s(\\’) || Autres donnces | I Linités |
Charge de transmissions paror D qtrD ) O)f Taux de renouvellement de V'air M 7&2‘467 / )
Charge de transmissions paroi £ qirlE ) 2075398 C apacitg lhcnm-(_lrl-c :11;55|qﬂ(_:“1~\m|t congdl; mon c,l L 30 I\}[l}(il\ -
Charge de transnnssions paroi F Qurl 207.5398 (_.I])JCIIC thermique massique aprés LOIl\lJCI.IlI()t] el . IKIRKG.K

( h arge de lrnsinissions 1:1_r0|_l Qurl 290.7 (_‘.ll'l-l-C.lIl' |‘IlCr||C_dVC cEmZ(-:_IioHl o KRG
(__Ilriirbgp_‘_l_[ l_l.II]_\I!._I_I_\SIS)II_[)_l:[[_()vll'q‘(_l)ll pl (91860 C I I]Cllr de respiration qresp. o KIIKG _
Charge par transinission sol Qu sol 1176 .'\ Lunl (Iu Icmpcgugr_c_ﬂD___ﬁ ) e
| Charge par ouverture des pories Qop RRFEN 6\74(11 Ceart dc lempérature diE L ko _
Charge par renousellement d'ae Qre 1799. ‘)/7"" Lcarl (!c Jcmpérature d dl[" o o K- o
Chaipe due anx denrdes entrantes Qde 28498 43403 ':L:J” d(_: l_cmp_c@urg__c&l o L 1L .
Charge due i Lirespirition des denrées Qresp 642 1641667|[ Feart de Icmpér;uilﬁ'c diplancher K1 |18

Flux de chalem pan peisoane 70| Eear de |cm|)ér;11[u'c dtplnibnd K

Charge due s personnes ST Tempervure d'évaparation B o “C

Charge duc a I'éclainge Qee IS4 Tyvpe d'évaporiicur presélectionné (cinalogue) I

Charpe thernngue intermedisres Qing 7328950648 Lhnée de fonclionnement des ventilineurs A 1eghd

Dusce de tonctionnement de Tinsiallision o]l Durée iotale de (IC;;,I\ rage I |1t

Paissanee figonlique inermédiare Ot 30295 43472 Type de maching Fu!,orlﬁ_gnc suivant cataloguce ) .

Prrissance des matenrs des entidateurs Températures effect. d-'(':\_':lpor:n ot de condons "C

Charges dues aux moteurs des ventifaiems Fluide frigaripene o L _!_l_lg\\'lla 3
Mmssance des résistances dc dcu\ tige [ivers S _

Charge duc ans dégivmge Qdey R ) o

Puissance fsonfigue elfective de f'évap, (HelT 67552,12165 | L




tableaun 3.4: CHAMBRE DE REFRIGARATION Manyues

{Yonnces de [a clviinbre

Longueur (m) |Largeur (m)

‘Hdulcur( m}

Epaisscur isolant thermique(m)

Calci! des Charges thergues

[nités(W)

Autres données

N

HUnités N

Charge de transmisswons paroi O QurQ)
Charge de transiissions paroi P Qul
Charge de transiissions parai Q er()
Charge de transmissions parai R QirlR
Charge pat trangsmissien plal‘(jnd Qir pi
Charge par ransission sol QIr sol
Charge par ouverinre des portes Qop
Charge par renonvellement dim Qre
Chirge due aux denrées entranics Qde
Charge due a Lespiration des deniées Qresp
Flux de chalewr i personne

Charge due ans peisonnes

Chirge due a Péclanmage Oce

Charge thermigne intevmddinnes Ot
Durée de lonctionnement de 'installation
Phissance ﬁu,(mhqm. 1||lumccl|‘nrc O(l in
Pussance des motenrs des sentlienns
Charges ducs i moiears des ventilatenrs
Maissanee des edsistces de (.lC'vLLi\'lélf__lC
Charpe doe e dégivrge ()du,

Puissanes

frigotilique effective de Pévap, Qoelf

-l') ‘)i
427386
4273806

45. 553
J") \G | 7

B |U S 1‘)3
7897971615
2073794977
411.3 )747()‘)
A0 44305360

110

140

068,16

1698 7435107
|(1

7\4‘4 ] ] 175%

|

3057,737705)

Taua de renouvellement de tan
Capacit¢ (hcrnnquc massique avant congélanon Ll

G api e 1hcr|n|quc ni; \R%_lquc apiés congdlition g_l e

CI_\_]IL cnte de congjul
Claleur de respirtion qlcsp
Egan de température dtQ
[Ecart de tlempérature diP?
Ecart de température diQ
[cart de lemperature diR

Ceart de tewpérature diplancher
fZcart de température d-ipl:nfoml
Tewmpérature d'évaporalion

Ce

Type d'évaporateur présélecnionng (eatalogue)
Durce de fonctionncient des ventbigins
Durcc totale de dégivrage

T\ jpe de ny; m]nnc frigorifigue snivant catilogie

T cmpératines effeet, d'évaporal ¢t de condens,

FFluide frigorigéne

LE96 =l

1N

KIIKGK

]
3 [RIKG

K
K

K
K

K

"C

1o
Oy T

ot

14|/
h/j

o

3.5 3.26] 3 0.1 )

Surlace parai O j(mZ) Surface paroi P(m2) [ Surface paroi Q (in2) Sarface paroi R(m2) Surface plancher ¢t plafond

.3 5.7 j 9 7R 0.5 , TRy
[\’olmnc {m?3) &t de i extéricur(®C.%) | ¢l de I'air intéricur (°C. %) Inombre d'opériteurs tfemps de séjour J
[ 3423 | A3 S0 1 90 2 8 |
masse de deivices itroditites par jour (kg/j) i Y8375
contenance rotale de la ch arbre {roide (kg) . __ 3 “‘)‘)"_1_] MNota; L'isolant thermmque wihisé est i polyuréthane
température d' introduciion des deneces (°C) 15




tableau 3.

S5: CHAMBRE DE CONGELATION |

sl

Donndes de ta clummbre

Longueur (i}

[Lautcur( m)

i
|
i

I patsseur isolant thermique(n)

3] ) El 01]
Surfice paroi X l(m2) Surface paroi Y(in2) |Surl'acc parol Z (m2) Surface paroi Al (m2) 1S
3 . 3,05 4.05 3

Volue (m3d) J&1at de air extéricur(®C ) } &at de Fanr intéricur (°C. %) [nombre d'opdratenrs itemps de séjour

103 [ 3] 50 -30 9o ! l 8
snaisse de denrées wtroduites par jour (kyd)) 370
contenance 1otale de i chambre frode (k) o (084 Notar: Lhsolant thorgue wiilisé est le polvaréthane
icipéanure d'iniradaction des denrées (°C) 25

Charge par tansission sol Qu wl
Chitege par omverture des portes Qop
Clirrge par renouvellement d'air Qre

Flux de chialem par personne
Charge doe ans pessonncs
Charge doe i I'échnmage Qoc

Clhirrge duc aus dégivrage Qdey

Chivepe de transnussions paroi AT Qur Al
Charge par nansenssion plafond Qo pl

Charge due aus denrdes cranics Qde
Charge due & oespianion des dentées Qresp

Charge therangue miermddinires QG
yurde de fonctionnemend de finstilinton
Purssance Ngorifigue meimcdime Q0
Puissance des_moteurs dos ventiliens
Charges ducs aux suolenrs dex vemitaleurs
Puissinge des 1ésistinees de dégivinge

Puissance frigonlique ertective de I'év

ap. Qo el

Chateur latente de congélation 1,

Clml ur de rc':plmlmn qnc:p

Ecan dc‘ lempéral
[_C_dﬂ dc lemgpén: mucidl\’
Ecar, (lc - (empérature diz,
E carn dc température diA |l

o) Bean de lempéraluie dlpl(uu_ha:l

156] Ecart de terpdratre diplafond
300 TempCrature d'évapontion
S| Type d'évaporatewn présclectionné (catalogue)
7GQu T f\?__ Dméé de fonctionnenient des venteliears
m Durm_ sotale de dq:n rage

4847 512078

Type de machine frigoriligue suivint catalogue

[unpcrunrcq cffeet diév., it en de condens

Fhnde Jrngonj;;c@:
Divers

R”\NHs

W
v

°oC

K';llcul des Charges thermiques j —IL Autres donndes ]L iUnités j
Charge de tansinissions parei X (irX HI Taux de renouvellement de Fanr | 34838
Charge de transnnssions paroi Y qury C apacité ”lCl’ll\[(]li(-: massique avand umg:,t.l lunn cl L KIKGK
Charpe de transinissions paror 7 Que?, i C.l[)du((‘, thernuque massique apres umbc_l‘mon c2 KIKG.K




tableau 3.6: CHAMBRE DE REFRIGERATION Lait

Donnces de Iy chambie Longucur (m)

1.35

Largeus (m) |
1!

Hauteur( ) Epaisseur isolant thermique(i)

1 0.1l

@rf_ﬂcq |)51(9j__lJ tm2)y  |Susface para
408 T3

|Susface paroi V(2) |

Surlace paroy W (n2)
1

Surlace paoi XN(m2)

08

Surface plancher el plafand

1,15

Valnrue (mm3)

[¢tat de Pair extérienr®C, %) |

St de lain mitériens (°C.9%)

[ngibre d'opératcurs

[temps de séjour

103 [ 13 80 3 Yol L | 8 |
masse de denrées introduties par jonr (kg/j) 270
conluz.m& totale de la lemlm froide (kg) o li:\() Nota: L'isolant theemique unilisé st le polvuréthane
tcmpcmlurc dimraduction des deniées ("C) 25

I(':ilcul des Charpes thermiques

Unités(W) |

Aulres dosinées

|

[Unités

|

Chiarge de (ransnnssions parai U quy 0.7695) Taux de rcnnmcllcmcnl de l'air o ERHB .
Clirge dc Lansmissions piror Vquv. IR Y : e avanl (,(mg,cl.llmn cl__ ' . 3B5|RJKGK
Cliarge de 1 (ransmissions prai W Qniy o .|prék congélation ¢2 -" e L9IKIKG. N .
Charge de tmnsiissions ol N Qe -21 3‘) 5| Chalcur nsente de t.(nu_,cl.mon l. A N
Charge par transmission plafoud Quopl N . (;‘)w Chal-{:urdc respiration qresp ) YRIKG)
Charge par tansmission sol Qir ol ) T3 (]AI\ C«lra_(,_lullpt,tdl!llc div | I | !'} )
Charge par ouvasture des paries Qop ) B ‘H‘)?(]H()‘) Tcart de lempdratore diV N | 22l )
Chiarge pan renom eltement dait Qe 198 264694 c;:_lf(lc empértnre diw L |

e due ans demides emrmies Ode F225 46875([ Ecart de icmpéimure diX R ] (i

Chiange due a lnespriztion des denrées Qresp Of| Ecart de tempéranue diplancher |

Flus de chaleanr pin peisonne T 250 I:’:c;rr“lﬁ(-lé_lncmpcl;nu:c dlpllll'ﬂl\(l K1

Clinge dog e personogs 83333335333 'l'cmpér"llurc d'éviporation N o

Charge due a I'éelnrge Oec S| Type d'évaporniten pidsélectionné (catalogig) I | | }
Clinge thermmgne viermédiares Qi TRGY,IGOOKS Durc_(-:“a(. fonctouncment des vennlaicins ) l(_s /]

Durée de fonctionnermeni de Iinstallation 16 JI—)lm.c fotale de dégmvige [

Pussance figosilique micmmsdinme QULing 2803 925 Type de mactine rigonlique suivitnl Gialogoe _

Prissaace des mowins des ventilaieinrs ]CI]IIA)-(-:-IV.NIHL.\ clicar devaporat. ¢! de condens ) o rc

Chiges dues aux moreors des vemilateurs Fh-li(ié - [Higorigene R22ANH3

Pusssance des résisnees de ii;ul\r |-'C. o ) ) Dl\cn B

Chanrge (|1|' ansdeynomge Qdey - T T
Prnssince frison lique eifeciive de 'év ap Queff J, 3364‘858951 !;-_ B J




oAy A,/ CHAMBRE DE REFRIGERATION PPoisson

'Donnécs de la chambre Longueur (m} ;Largeur (n) - (Hawteur( m)  Epaisseur tsolant thermigque(in) e ﬁ_‘ e
3.5 326 3 0.1]
: Surface paroi M fon2) ___[Surface paroi N(n2) - [Swrface paroi O m2y -~ - (Swelaceparas L (m2) ‘§L‘.’f§ﬁ3¢ plancher et plafand
' 1.5 7% 1005 ENLY 11.41
' l\foiumc (in3}) ¢lat de 1air exicricur(°C.%) | Slat de Fair indéricur (*C."%) [nombre d'opériteurs ftewps de séjour
34.23 ‘ | i3 501 0 90t} 2 l 8
masse de dewrées mroduites par jour (kefp) Y98 3T73
contenance totale de la chambre froide (ki) o 3UYAS Nota: Lisoliod thermigue utilisé est le polyuréthane
@)cr,nurc d'introduciion des denrées ("C) 23
iC;ilcul des Charges thermigques ([Ql:ilés(\\’ ﬂ Aultres donndes W 1 Uniltés
Chatge de transimssions paroi M Qe 0 6548 T Taux de renouvellement de Vair 11964505
i Clmlbc de nHSSIONS Parol ) T 613000 Cflp.wm, |hcnn|quc Mmassique qv m{ cmnbul mou Ll ) WKIKG R
Charge dL IHEHSINISSions rol O er O S Capacné thermique massigue apies congélatron QZ SRIKIKG K
o Cliange de transnissions i l Qul N Chalewr luemie de congélation |1, L ELJ_I"I\& __________
Chavge par transnnssion ph!l"ond Qi pl Clmlun de respiration qeesp R KIKGy
(_'Im[g,g_p’!r_»:l,_|||S§|;15s|0|1_§o-[9g_§ql_ __ ) Ecart dewcmperature d(I\J . e K
Charge par ouveriwe des portes Q_Qp__; ; ) e iyl de 1cinpérainre diiv ) e K
Charge par renouvelicmen d'mr Qre '7 7“_ ) '3_(1:7_5"13 3834 Ecart de wemplrature 10 N . K
Cliarge doc anx denrées entrantes Qde : WT 1039, ‘)';":‘)*-\ Eean de wempératire dll o K o
Change due d G respiration: dcc dcmcc‘: s Qresp . { wt de lempériatare dlphmchu o K
Flus de chalew par persanne ) - 270) Ecart de tlemperature diptafond o ko
Charge due aux personnes _7_-_- ) o N IS0l Tempérure d'év lpm tian o "C
Charge duc i Péclatage Occ ) ' _ ) 7‘ AR 40 Type d'ésaponiein [)ILSC|CLH()II W eak lln!,m.) Y .
Charge thermque mtenmédiaires Olm 2753922781 Dierce de fonctiounciuent des vemilaeis I L1134
Durce de fonctionmement de Fiastalation ol Durée wtale de dégiviage . L
Pinssanee frigoritique mlcrmc’diairﬁ Qil ant 130 384172) Type de macliie Togorilgae sunvant catalogne | D
I‘nmmcc des moteur s dus \umla[curq Temperatnies elfect. d'éviporm o de condens. - °C
Charges dues aux motenrs dLS \cnnl ilCllr‘- ~ Flinde nigorigéne ) o Rj’\_\‘ih L
Pissance des icsisinices dc dchn rage T T Divers ) ) - B .
Chatge duc A dégivrage ddeg - o -
memu. mmuﬂm cifective de Pév: |p OH cft 495:;!',6-6107077 L T




tableau 3.8: CITAMBRE DE REFRIGERATION Viande

Doundes e 1o chambie Longucur Gy [Lacgenr (i Pontened ey [paissenr iselant thenmigue(m)
2,60 23 3 0.1
Surfice patoi G |(m2y |Surface parai H(m2) ‘Suriacc paroi | (m2) Surface parot 17 (1n2) __iSurface plancher et plafond
798 ! 75 7.08 75 0,65
Volume (m3) Jétu de 'arr extérienr(°C.%) i ¢t de Parr intéricur (°C.%0 III()IIII)J'C d'opérateurs l!cmps de séjour
r 19,95 | 13 sl 0 un| 2 [ 8
unisse de denrces intraduites pat jour (kpfj) RLIRYE
conteince lot; e de In chambre Troide (kp) - o Nota L'isolant thermique utilisé est le polyuréthane
température d'introduction des denrées °C)
[Calcul des Cliarges thermiques JfUuilés(\V) | Autres donnécs || JIUmlcs |
Clinge de transnussions paroi G QUrG o 30.0546) Tans de renouveilement de Pair o 13.67 2081
Charge de transmissions paroi | II QuH - _—:I 7.()B C 1p_,§.| ¢t lh(,rmlquc m(lsqﬁl;: aviant COI'IL,CUJ](EH cl 352||KIKGK
Charge de trimsiissions |?SU.9.‘__! Quwl 7- 5(_)_““1-;() (_.l|).l(.|lC thernnque massigue apres congelation .C?'_.._,,ﬁ o IHRFRGK
Charge de transmissions parol F QUIE a 25 03] Chalem e dcicougé_!;_umn I 7 N ESRIKG
Charge par tansmission plafond Qtrpl 41,0933 Chaleur de respiration qresp B OIKIKG.
Clirge par transnnssion sol Qir sol ' o 18 93250 Licart de tcnyp@gtgg}‘_ AG A L -
Clunege par onverture des pgr_l_cg;_(_)op o 443, 1 1()‘)\ 16 Ii_c;j_r_t_(lc (cmpcralure dtd o .
Chatge pid renosiy cllcmg_l_l_g_l air Qre - L 47‘) 4704179 [Zcart de températare dil L .
Charge due ans deneées entrantes Qde 592050463 Feart de temperatare L K B
Charge due o ki oregpiration des denrdes Ciresp Df| Eeart de |cm|)ér;hurc diplanchen L IYK
IFlus de charleur pan pcrs(;mci 7 . 2%0{ Eemt de tempéature diplafond BER] |
Change doe s personnes i Laf Tempéature d'évapmation . °C o
Clange dae a I'delnmge Occ 39 9| Tvpe dévaporaicur presélectonng (cslalogue) o L B
Charge thermigae |n|C|ult_(iulirc?é]ﬁl ) 2139563095 Durée de fonctionnement des ventilineurs h/j
Dacce de fonclionnemend de linstallation ol Purée wtale de dégivrnge I | LiL4
Puissance irigotihigue '“_!.‘.'.'J_’_‘E‘_’_"!”" QU K 3209 346 148 Tyvpe de machine Migorifigue suvant calalogue i
Pussance des melears des \Cllll‘.]l—Clll‘; Tempérnres effect, d'évaporas. e de condens
Charges ducs i moteurs des venlil Henrs Fhnde frigorpene B o
Prissance des iésistimees dC_(ATCLI-\l]bC o Divers ~
Clonpe die aos (I(‘gi\'r.lgchdEg o i 0 o
Wuissince nipontigue eliective de Pévap OQueell 3851215377 j -
St g Lo RS ei mre T B N e ™~ - —

s



tableau 3.9: TUNNEL DE CONGELATION

Donnces de a chambre

Longucur (m) |[Largeur ()

Hawleur( m) {Epaisseur isolant thermigue(im)

_——r—

iy

3 1! 3 ol !
Surface paror A \(an) Surface paror C (ni2) !Surf_a_l_cc parcr ) (2} o Surlace paroi K (m2) __|Surface plancher et plafond
3 Y j 3 9 3
Volume (in3) 1é1at de Pair exiéricar(®C %) i éial de Pair inténcur (°C. %) [nombre d'opérateurs tcmps de séjour |
| y \ 33 507 -40) 00| i 5 |
massc de denrees intraduttes par jour (kgfj) LasH
contenance totale de la chambre freide (ke 1320 Nota L'isolant thermique otilisé est le polvuréthanc
lcmpériiure d' nitraduction des denrées (°C) 25
|C;ch| des Charges thermigues ]]Uni!és(\\’ —| Autres donndes || ||Unilés ]
Change de transmissions paroi A quu A - CALOI| Taus de renovvelicment de air 2333333 _
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(lu de chalem prt ])LF\OHIIC - 420 Ecart de lempéritire diplafond 73|~
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Durée de Tonctionncmen de I installation Fo|[ Durée onale de dégiviage I b
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Mussimee des notenrs des. ventilateu s Tenpéiatnes clleet. d'évaparat el de condens, | He
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Puissance des résistinces de dégivrage Divers - o
Chaige 'lm aux (Icnumuc ()dcu i . |
Puissauce Ir'vmallquc LITCC_[_E\’C de v |p Ooell 16752.808 11 T
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Tableau 4-2-2

BILAN THERMIQUE DE LA MACHINE A ABSORPTION

- chAMBRES [ Te(C) fre=ra(C || Te0(C) [ Te(C) [ Qel kW) | Qetew) | Qelkw) | Qal kW) miT ke/s|  COP
Réfrigération poisson o | 30 | 80 20 | 496 |9,706458 | -566744 | 9,0883880,004219| 0,511
Réfrigération viande o | 30 80 | 20 385 |7,534247|-4,39912 | 7,054495]0,003275| 0,511
Réfrigérationtait | 3 | 30 , 80 | 20 | 34 |s0284658!-387447 |5,862123]0,002885/ 0,541
Refrigeration haricolsverts | 2 | 30 | 80| 20 28 |5263158] 3183614914875 0002378] 0532
Réfrigération mangue 10 | 30 70 | 20 | 31 |5016181| -3,4404 | 470346 |0,002614| 0,618
Congélation mangus 8 | 30 | 100 | 20 | 676 |188,3008] 816516 | 1766015006455 0359
Congélalion haricots verts | -18_ | 30 100 | 20 111 |309,1922 | -134,073 | 285,98190,095984 | 0,359
Congélation lait 30 | 30 1 o100 | 20 485 |20,04132] -592323 [19,19263|0,004241 | 0,242
Tunnel de congelation -40 30 | 100 20 16,8 | 119,1489] -20,7093 | 116,18160,014826 | 0,141

- OB pEFm oM e wm sem ma gm0 mR W R & - - . o




tableau 4-2-3-5: CALCUL DES PUISSANCES DES POMPES ET DES MOTEURS

[ Q(m3is) | (mis] D(m) | nor(m] f Him) | Phi(w) [ Phr(w) | Pmec(W) [Pmoteur(W)]
P1 || 0,000178 | 1 [0,015110,0172]0,3464[2,133729| 3,353 | 4,3592736 | 5449092 | 6,53891037
P2 {| 0,000178 | 1 [0,0151]{0,0172|0,3464|2,133729| 3,353 | 4,3592736 | 5,449092 | 6,53891037
P3 || 0.000155 | 1 ]0,0141|0,0172}0,3464]1,617941] 2,214 | 2.8783872 | 3,597984 | 4,31758078
P4 |l 0000178 | 1t [0,0151]{0,0172{0,346412,133729] 3,353 | 43592736 | 5449092 |6,53891037
P5 [ 0,000333 | 1 [0,0206|0,0213|0,2815|8,357460| 24,571 | 31,942832 | 39,92854 |47,9142482
Pch| 0,000333 | 1 [0,0206|0,0213]0,2815]8,000460{ 23 522 | 30578352 | 38,22294 | 458675275

Q(mass) | (mts] D(m) ] nor(m] eiD Re o ft f2 fa f4 Hf(m) [Pht(W)] Phr(w)| mec(WPmol(}
P6 || 0,0005 | 0,9 |0,0266[0,0269]0,3346| 64518,2 [0,01983 | 0,2300819 | 0,2296694 | 0,22966957 | 0,2296696 | 1,643 | 8,060 | 10,478 {13,0971| 15,71
P7 1 0,000386 | 0.7 [0,0265/0,0269|0,3346| 49808 {0,02115| 0,2302303 | 0,22972 | 0,2297202 | 0,2287202 | 0,980 3,711 | 4,824 |6,03006| 7,236
P8 | 0,000325 | 0,6 |0,0264(0,0269]0,3346| 42453 |0,02201] 0,2303402 | 0,2297583 | 0,22975866 | 0,2297587 {0,712 | 2,299 [ 2,989 | 3,7357 | 4,482
( P9 [/0,0002715] 0,5 [0.0263{0,0269]0,3346| 35033.4 | 0,0231 | 0,2304944 | 0,2298134 | 0,22981382 [ 0,2298138 [ 0,485 1,293 | 1,681 |2,10125] 2,521
|P10] 0,001486 | 1 {0,0435[0,0483[0,1863| 106791 [0,01748] 0,1487572 | 0,1485268 | 0,1485269 | 0,1485269 | 3,584 |52,243| 67,916 | 84,895 | 101,8
P11 0.000256 | 0,5 [0,0255[{0,0269{0,3346] 33033,3 [0.02344 | 02305471 | 0,2298324 | 0,22983293 | (,2298329 ) 0,506 | 1,270 | 1,651 |2,06426| 2,477
P12 0,000256 | 0,5 [0,0255]0,0269]0,3346 | 33033,3 | 0,02344 | 0,2305471 | 0,2298324 | 0,22983293 | 0,2298329 | 3,343 | 8,396 | 10,914 113,6429 | 16,37
Légende.

Pht : puissance hudraulique théorique
Phr : puissance hudraulique réelle

Pmec - puissnace mécanique de la pompe

Pmot : puissance du moteur
Pi - pompe n%
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Tableau 2-4: Resislances thermiques supetficielles
1/h, et 1/h en m?. K/W des parois d'une chambre

{roice. .
Cole sxterne de 1 gdr ! U 0 Coienterne oe 13 pasos i vn
Cas ou i est =n conlagy | Cas ¢ une coamare trpuze
avee | i gxteripuy 883 | en vanuiation mecamave | 0.06
Cas QU d est en Conpac; J Cas o ine chamore trgime
a¥EC un ulre locgl 012 | enventiaiion Aaturele 0.1z
Tableau 7 5. Coellicien: ae Irensmission wnermique

K dune parortype sandwich composee d'une ame en
mousse rigide de pelyurethbarne el de deux reyile-
ments metathques.,

] fran.ge
Enxaisseur Ulihisauon
. Coeficient ¥ lemparalure A
aisgrant Wi ¢ tansaille [[F3H] a.ennron
mm K C
1
50 | 0.15 2 -4
5 [ 0.25 34 - 10
100 | 018 45 -2
12¢ | 035 55 ~ 30
150 I a1 10 -45

Tableau 2-6 : Coefticient de transmission thermigque
K d'une porte isolante ge chambre froide composec
d'une dme en mousse rigide de polyuréthanne et ge
deux taces metlalliques.

Eoarssewr 1 Coeltent K ’ Eoaisseur Coettciem K
cisglant mm | Wmt K di150iant mm Wm?. K
50 i 032 ! 160 ’ 012
L N Y 180 6
500 : 0:e 200 f .10
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Tapleauy 2-12 : Duree moyenne Jg rransil ge ditte-
rents lypes de marchandises enlrepesees en cham-
bre froide.

Touececone | Tyhe 2g Marchandise | gt
o 4 owveniure 725 ge 13 vianCe Jmmare §ur gencot | 4
manygene ! Cas 2oy marcnancises DheTisees ! 3
e
JuionuiCue j L1528 10 (3008 IMMAE Su/ DENCoNt | 1
mangee | Cas =es marchanaises saletszes v 03

Tableau 2-12 : Densilés d'entreposage de conserves
et pitisseries en chambre froide.

- 1A3rCNENGISE CONCEINEE g, xypm | Candignnement
“Baies awerses 450 © expresso
Catones, en oes 420 2xpresso
Tenser 450 2¥0rESS0
Chou 510 2XPrEssy
Cncu-llenr mlinrescences 130 BIDIESSD
Cemaai ¢e pomimes 570 25012850
Conconcares 2n rondelies 500 21078550
Uessens 185 canon =i tewtle alw
tomnarns 510 exnresse
Giteaux type magelaings 240 cartan el lgutie Alu
eC: 0 sacnets
&' creme ] canans
nanr s vans 70 expresso
+ Llegraes jarcwmerss g¢ 1720 2aDIESSD
Lget I8 DBIGIIEIE 250 { sagheis
Sy jngn (L 25018450
D twsines B voassienes 3 irms

COMparimenis
1s5eefies Jun syl
sompariiment

Jmaies 2n rpndehes

Tabieau 2-15; CoeMicient @'occupation du sal d'une
cnambre froide en lonction du type d'ontreposage
fges marchandises.

Type 0 emienosage | n,
Chteposage de Mdrchangdises reingerees E
~uptsees 1 faible iotabon i 065 070
Inireposane 08 MarCINGISes resngerees ,
ot flisens A 10HON rafuae I 045 050
Ialreopsang JE MAICTANGISES ToNGeIEes }
Talptlisees & I310ie ¢0ihon ] 0.75..0 80
Talren0sage e MArChandises Songeiees ,
calglisees 3 rQ{ILOA [apKe | 050..060

Tableayu 2-13: Densités d'entreposage oe differentes
marchandises (se reporter égalemen? au tableau 2-14).

Marchandise Loncetnes T, | Congmonnemen:
Amanges geconiviees 500 538
700 qLCOMgyess 350 Sats
Bananas 250 repmes
300 I £13343 D018
S2urre 850 weaneielg
1000 Jarons
Biere 500 . HITH
450" casses
Cacao 450 5328
Cacanuetes, decorliauges 400 sazs
non cecoriguees 230 saz§
Caié decormaue 300 [Fia1
nan gecorique 450 sacs
Cereates 650 &0 ¥RC
Coouttiages 00 sourncnes
fanne 700 sacs
Fromage 560 casses
fruns expliques 350 caisses
Grasse anrmate | an0 | PR
Hargels i 600 ' sacs
F 700 M vrag
Hunle 650 foanedu
!
Lan 300 C3I5sES
Larg sale 650 tonneauz
Lentiles 660 5305
Macaronis 200 casses
Kais 1c0 sac8
Mt 00 onneus
450 144
Mangannes 453 clsses
el 206 10nne3ux
Euls 150 canses
1aune g ol 502 Qnnedus
aune 3 eul congel? 1 000 l oiegns
Dignons 456 5358
Oranges 400 [>T
Pain 250 £0 VI3t
Petits pors 00 53¢
Poreie 400 5asy
PoIsson, 2n sHumre 50 {nneaux
narengs 800 tonneaux
morue Sakee 60 r caisses
sargines 900 onnEIUE
Pommes 350 caisses
Pommes ae "eire 400 s
700 &N Vg
600 CHSSLS
Viange rafngeres, sur pEnoi 150 BN L
salee §50 doites
sechee 650 Dalles
Viande conqgelee
de Hrut 300 en v
Je mouleh 100 en vrac
oe pare 150 A vrac
ymn 400 leangaux
650 cubitziners
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Tableau 2-16 .- Guantité de ehaleur dégagée par unité
de lemps par une personne en activile moyenne dans
une chambre roide.

—_—
Farnuetature ge 12 chamoie Htoas

——me as Chafeur Gegagee par
_ °C Dersonng ei unize c& lemps g, ¥
{20 {180)
135) (200)
10 iHe
H 240
0 270
-5 . 300
-10 330
-15 360
-20 190
-2 120
w 2-18 . Enlhalple massique en kxJ/kg de denrées enireposables en chambra Irolde.
Tempésalure en 'C
w0 | 25 | - | -8 a5 | ¢ | e 4 | 3 3 | 4
T 0 a2 109 178 75 276 368 452 84
13 5.4 13 16.7
0 0.5 a2z 19,8 139
i} 75 20.5 364 9.4 58.5 116 203 233
o 5.7 172 29.7 394 511 31 119 68
] a0 213 68 194 f4.0 108 180 244
0 10.0 kR 48,9 53.6 A58 147 17 180
9.7 <184 ] 100 8.2 50.2 851 L) 153 225 FRN]
] 12 109 t5,1 9.7
0 LR 37 574 157
n 12 10.5 176 226 23.: 414 228 234
0 16 %) 18,4 241 10 448 532 142
] 91 75.4
i
i 0 5. 145 255 7 155 &7 ¢ 2 225
II 2 50 14,2 24 127 @i 6lS 85 200
f 0 5.0 4.2 HR) 335 415 511 g9 a2
i
0 9.0 118 241 RiR) 431 524 28 204
0 4.5 13.0 2.2 0 394 EYR 80 185
Q 5.0 124 214 Bl 11,0 39.9 a 194
0 45 125 2.8 297 RER] 55,7 77 180
J 2 J 458 12 FiK] 209 a7 54,4 i 170




Taviaaur 2148 {aulta),

Tive Tempéralure en 'C
[ 1 1 5 ; 10 12 15 17 20 2% 30
Lo 3 355 102 108 115 126 134 147 156 172
Snnage
3 04te i9.7 2.2 280 135 394 477 53.2 61,5 &7 758 896 104
»lznc 245 249 255 263 2 MW 283 298 106 ns k2] 152
el oges
32003lS, CHrt B85 raIsin xIg 236 240 247 254 261 e 279 260 29! 07 323
wlrss oy 22 275 233 291 298 Jog nr 328 336 347 166
QU LMD (T A dTs 21 1 St 0 %) 247 251 158 755 272 283 290 a0t 308 218 336
1; srreo ) pansiruns ¢t 1 sirop 3 40 %) 182 185 192 198 205 216 220 20 - 245 261
Tisee alme e 226 240 247 H T 50 N 275 289 293 05
corger. - 14N 2.9 28,5 1.7 68 115 47Ty 540 59 65 762 a7
HETON 294 294 303 1 g J1e 338 350 358 e 390 4o
tacine: 8 2 18 11 19.7 15 19,4 472 59 &7 8.7 96.4 HE:
EL- L 237 290 247 232 759 269 275 285 29 00 J15
gt Elans ralangds 264 257 274 28 288 298 305 16 22 J1 350
LTI 14 121 {18
Arigs
fa1n e 282 285 291 J00 104 R} P 17 344 155 KER]
[ 249 251 250 266 2i3 29] 290 301 oy n: 39
nyis 266 270 a7 28 291 mn J08 1L 126 kRIS 354
ir e
255 254 265 2 278 285 296 0 Jid 2 - 349 366
et el S ile 232 216 42 248 55 265 21 280 287 97 amn 39
28508¢ 1 243 24b 28] 250 266 275 283 293 219 09 126 142
anyte 224 ke 234 palle) 248 255 262 2 278 287 a0l 319
oo a1z 215 kdl 20 PRE} 2 248 257 263 273 288 3




Tapleau 2-19 : Teneur en eau, point de congelation haut, capacité thermigue massique el chaleur latente de Tableau 2-19 {5uite)

alati ierentes denrées P apacite lhermigue e enkifkg K
congélation de d Cemres Teneur en gat an;:l\lloiemm Cap que massique & ] Chaleut Iatente de
% P avant congélalion | apres cangetanon | congelation kg
Jenzuc en eap Poinl de Capacile $hermque massique en kJ/xp U Chalewr 1alenle dg C Jd bl
Denre2 . OGN AT svan cangétation | apres congélalion | Songeon ki Treme Chantily 725 a2 176 2
Abrcois Ba 4 -103 168 193 283 Créme glacée 65 227 1568 209
. Graveles i 3,39 18 2hi
A sEche 613 -2 .89 V67 car
o 297 Dattes 20 -18.7 1.51 108 : 67
I - N
Aurelies ‘ Daties-prunes 782 216 352 18 260
atures . . N R
A 553 A v ae8 188 263 Endves 233 0.0 194 20 w7
. 1
Aichasls CORMUNS 837 22 2164 1.88 ?7? Epinaras 9217 -0.75 391 201 367
vanele = derusaler - 5 25 347 1,84 265 trable, srap d 55 2.01 13 e
Aspeiges 93 -1 .94 zo e Farine 12 1.84
Aupergines 527 078 394 200 30 Figues Iraiches 76 245 343 18 260
gabeusre 37 77 séchées 24 1.63 1.13 13
Bacon 0 23 1.3 94 Fleurs, coupees -1
pignons 2 91 Jes zm 306
Baes en geaeral 86 181 21 a3
- frarses 89.9 -1,16 3.9 1.93 300
Bananzs 738 -1 347 175 251
475 105 1.85 1.63 231 Fraises des Dots 874 -0.89 377 +92 285
Beneraves - : : N
155 555 23 |47 a7 frambaoises 841 -0.88 3.64 1.88 281
Beurie -3 . A7 9
Fromage
R NG
Bere 90 2.2 38 4 pare 50 .35 251 188 167.126 176109
Brocols 899 061 185 1.97 302 blanc 80 293 1,88 268
Cacan en poudre 05 210 Feunts, en general B4 -2 164 1,97 281
)
126 | 13 en gelge 36 2.0
Cale. vert 10 : secs 30 1.76 113 Fl)
Calf‘f::mm I . 3 577 193 293 Giace ¢ pay ef amiicielie 100 0 419 21 235
riatures sans lanes 23 -1.35 3.77 1,83 [is Gombo cosses ge 898 -1.83 1.85 193 257
Cassis 229 128 6 1 BE 274 Gayave 83 36
Cawiar 50 283 1.59 eds Grenades -3
Colant 2n Branches g2 107 394 .97 310 Groseiles Bt Bl k¥ 1.88 21
it teyles @37 05 593 20i 33 4 maguerea £849 173 1.85 193 m
. K 293
tinerasites 333 084 1 194 Mancors virls 89 | 385 1,87 2
Coraales siches 028 126 2,26 variéné Lima 66.5 -0.56 335 167 215
Censes a2 .2 164 1.8+ 27t Homarg 7 139 18 260
Chammonans. de Parts ara .G 8G9 389 197 mn? Hunle akkmentare 1] 1487 1.47
ehagass 16 Mufses 80 -2 Ky 1,84 2
CHocola W5 318 fa. %26 Jamnon traig %1 264 151 179
Chows 6 Bureehes sia 081 358 1.83 263 sale 45 234 1.38 149
Chou-tlenr i 106 133 157 307 Jus en generat B3 181 187 237
’ ’ : Lai
qout 5 . 72 1a 28%
Gou tse ®5 05 & > ; g 8 055 385 L 2
Chow navsal 2y -105 3es 1.5 302 enlizt condense % TE -
Lhny pomme % 06 383 107 iy 2nlier concented el sucre 74 1.01 FEN
Car S e i 26 146 g
e et 955 1 385 1,67 257 ]
Larg | 20 ; 121 i
Ciinas 85 145 TR PGl 285 e !
s . - lecemes, en general Hu ! 14 3.7 A 295
Ciowmhe 508 -083 I 2N av 37 ' A I 0 1.51 104 _cg-J
[EIEE ) 457 . 168 it | ames g ! e . - 3] Hi
o etne g 05 i 2.04 3 RIS | ma re H 172 237
Coutianns ! i i (RG] - 10 i . Lenany, | 6 say v i i 291




Tableau 2-19 (suite}.

Qenree Teneur en gau nn:oﬂn__h«_._ﬂeﬂa?_:_ Capatue thermgue massique en kIfkg K Cnaleur lalenie ae
i % ¢ avani congélalion | apres congélanon | conaglation kfkg

Mandannes K -1.05 3.77 1.93 291
Kangues 514 -0.94 3.56 1,84 2i?
Maegar 155 1.87 i.25 126
Kiatrons -4 5
Mzlgns, en general ST 1 369 197 ”._E

vangle cantatour 92 BRT 389 2 . 07

uatiele casaba §2.7 -1.65 384 20 ki
Mt L 146 -5 60
Mirabelles 27 .81 1.67 293
Moures 7t 335 VEB7 261
Mures 848 1.2 Rt 1.92 293
Myrhilies 823 -1.28 6 183 274
Hecignines 25 -0.83 68 1.9 5%
Kmseles & 6.5 105 0.52 21
Hor 6 6.3 105 G92 21
Nt g8 COCo 46.9 069 2.4) 1,42 156
Quls 70 -1 38 3.67 225

planc g @ul -0.45

plang ¢ eul. llocons de 14 13 1 45

1aune f +0,54

poudre d @ut 6.5 1.09 0g2 26
Oranans comeshiies 87,5 12 i 193 285

ae li=urs JES =0 RUES
Otrees veries 75.2 -2 335 175 251
Oranges B4 38 £3

|us 9 prangs Ba 3.8 207
Pan ge lrpment 34732 291 iy

G2 cemgle 40737 291 123
Pamplamousses BA.E -1 Jai
Fan s 6 -0 B3 157
Papavey ane -0.89 REL) 197 anz
Paprxa 1%
Pasreques §2.1 -1 400 s R
Patales douces 63.5 -4 7B Ji4 1 225
Pate
Pernas 87 BRI 173 %3
Dersy g5 BRI i3 732
Selirs pans 733 ¢ 109 735
franes e 7 a7 P71
e i 854 T bk
Pergson

e 1Ay a5 62 ~2.2? A5 29] H PR

lume a1 S

weelin . )

JL I TR Y] 1 0r g 0, T

Tabieau 2-19 (suite).

Paint de Capacile Inermgye massique en kdivg K
Oenide qn:nzu En 2y congélation haut 0 1 Chateur latente g¢
C avani congélalion | apres congélatian | cangetalion s )k
Pommes 841 2 3.85 188 281
Pommes de terrg
nouvelles 8.2 0.61 35 184 270
de saison T 1.5 343 1.8 255
Prenes Iraiches 82.3 1.2 168 1.88 274
Quelsches 823 1,2 368 1.88 214
HFR 936 198 2m i
Raisin
IMErCain 818 -h28 36 184 7
eusopeen e -2.16 kL H..mh WMM
Rhubdarbe 949 -1.5 47 261 a
Saindour a.r 23 1.67
Salade en teunles 948 £3 402 u.o_ 3ib
Saucisse lumee 60 283 13 200
Saucisson de garge 60 2.85 159 200
Sucre 6.1 142
Surt 12 1.26 1 394
Tomaies
AMMajies 93 -0.56 Js8 1
matures 941 0.7 i MMM WUA
Vande
en general magre 3 gras 17..40 -1.5 318 2
. | g 7 1,76, 1,42 57
AQReAL. MaNre a gras 76 6D -1.5 3B 285 212159 MWM Wmm
DeEUt. mangre 3 ras 77,62 s 352293 18.159 255 2
1o, congelé 10 -1.7 , . _..wm
Qiber 74 135 _.mm
Jlapin [3:] 3 _..n.:.
mauton §7..50 -5 365255 172,147
pore 6. 35 1.5 2219 138325
¥eau. maie 3 gras 70.64 -1.5 KAL) 172,462
volaie, masare 4 gras 74 2.8 J18.31 _.ﬂm ’ 167 H
N !
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Tableaw 2-20 © Chaleur massique de resprrotion g,
de dittrrentes denrees (fruils et legumes)

Denes

Aureney

Aninis, murs

3 TH

2arane,
€5 Onase e raluillion
Talures

ey

"argnss

ENLRFTER
e

o

54
44
3

108

1
=
73

[ L ST

i 1wec 2T
297 i 572
220 ‘ 475
86 112
228 0
515 1117
281 7
337 £98
REE 528
158 112
19 1000
250 | 475

Cirons '

Tableau 2-20 (suite),

Deunee

Cornichens
Epinards
Fraises
Framawmses
Grasetlles

nores

rouges
Grosedles a maguereay
Hzncots

verts

varreie = Lima »
Mais, epis ce
Melons
Mirapelies
Mores
Hmszes '
Hots
Qignons
Oranges
Pamnlemousses
Paprika
Péches

Pelits pors
Poireaux o fuver

Pores
precoces
tardives

Powvre

Pommes
précoces
tardwes

Fommes da teire
Prunes
Queisches
Radss
Raiton_ sans ianes
Baisin

amencain

surppeen
Ahubatte
Salade lzulies e
Tomajes

venes

mares

13

G SN N 2

10°¢
1 103
182
921
306

810

523
270

18

147
]y
810
3
3
e
EL
a2
310
281
768
335

184
158
344

175

91
168
245
M5
206

235
514

125
128

207

<3

588
2774
B&§
2083

1 802

768
62%

156

206

143
680
621
1028
576

243

819
2058

Ruj
323




)

0. 1540.

|
i
|
i
i

L e

e 1

.1520.15

0

15x0.15

Q.

15

0.15x0.

587

ECHELLE 1

MSL




(X4

s e ——— —
"

LLE 1:587J

-
|
[N

E_ECH

MSL

L]



TR TN R e i b 9"«.".4..
CHNE A Nr. 3
R

SEALES

J)Jm“iowu.mv AT AT A L R T T

ARl

~
™
Nls
(]
i HARLLT AL 2 0%e°0 . £O¥ST0 i P
g o
- = —— E _ =% |1 |
N i'a £ 1
=i
m " _WL |
t L8] - L o)
! g O
e {1
| 2 |l
] . - o —
_, < = |= T2
. > S 1E [E3]
“ "lle - 2
,. { e
! =3
! 1 —
i wv) |
| W
: =
| T0vein i =
: N i o
r s 14 WU.
! £ B m
' il - el
I A - .
) . - - |2 - nu
ﬂ i Al e
, = - "
| 5 o
{
m
| 3 it e 101 . el v -
. il R [ | I e L i io
SRR A e T 73.0 15 i
_ o : ]
1 ' ‘
| ._ - ~
1 . -
_ o | 12 ~ S
“ = _ - & o] |
W= ! il o
m s | 5 _
m s 7 |
: i R b
: [ . i)
| 41 CRERENE
I .
i
[
H
_ i
[ W
e [ e
= i =1 1% I
. < L
A ‘
l i !
: - i _ w |
4 |

ah



D S W R R R
N =

- R TS S
BB W v s B agnion

GEO¥SED

35

2u.

.

¢ 0t

.25x0.5

g

iy
n

sl

-

"

w
-
o

-
-

@

-

.
u
-
il e
: .
ol
=)

L5xQ

587

L2000

ECHELLE 1
31.5

2

cTAGE

L
}

Ao M
=TS

-1
3

O | i
Qo
|
0



\{
F

A

]

- -FR

IR S
'

1o

REINESNNG

T

o]
7

©

i MSL

|ECHELLE 1:510

'FPAMNATTAONS  aoper.T 2l 1 &5 200N




IR s . e ottt haladt sl TOY o

~
o uld [T} @
N - - w7 5 [}
- [ = 5 S
J.. —rm e - eim aemaem ;ﬂJ.w [ S rrmrmrermeme- -eens lw..ﬂll.ll ......................................... “U - 2
| ot T _ A L |
= = _u ! 5 ! .
; ' _ _ ° =i
| : Ll
'
r _ _
' _ ' —
—
| r
| ‘ jiu}
! o - .,
oo m. T
o il 5
_ ! =
B : X
5 , T3} U
IS _ — W) et
. ' o 2R R}
' ! > poag
. : 4 “lo
_ . S Oy
.
0 _ S
_ 0l
! &
' ; o
' i 5
' 1 M_
. -
- o : -
, ! <L -
B~ T oI T T 2o ;
2 - . S T ammﬂ %
* - - Hi# -
- ' 5 -
. gl ,0 3
{3
|
! |
i i
] i
i
i
v i
e - ,J‘
. ' .
. ' '
: ' >
H .
, ,
e ees o Ll .
'
» _ ) _
. ! : - -
. _ : _
I : !
I .



