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Introduction générale

Introduction générale

Le secteur agricole a connu ces dernier temps un grand intérét par les jeunes de notre
pays et surtout avec les aides de 1’état. Beaucoup de produits alimentaires et agroalimentaires
sont cultivés dans notre région ’Biskra’’. Le probléme majeur qui se pose et parmi d’autres
c’est bien la conservation de ces produits et surtout ceux peérissables. L une des méthodes
permettant de préserver des denrées périssables a I'état frais et entier pendant une période plus
au moins longue est celle de conservation dans des chambres froides positives et négatives. Il
est essentiel dans ce processus de maintenir une température suffisamment basse, sinon cela
causera des dommages par refroidissement aux produits [1]. D’autre part, notre région connue
par les oasis des palmeraies dattiers qui dispose d’extraordinaires ressources en fibres
végétales. Leur valorisation dans divers domaines pratiques est encore peu exploitée ; le bois
de palmier posséde de bonnes propriétés mécaniques et thermiques.

Cette étude consiste d'abord a faire une synthese des méthodes de calcul des
déperditions concernant les différentes géométries de maisons ensuite décrire le principe des
échanges puis établir le bilan pour le cas d’un local type a isolation classique puis
bioclimatique dans divers contextes climatiques et finalement simuler les échanges
thermiques. C’est un travail numérique de la convection d'une chambre de conditionnement
des dattes en se basant sur la méthode DTR puis voir I’influence de certains parametres sur les
échanges thermiques entre la chambre et le milieu environnant. Il s’agit en premier lieu de
voir I’influence de la température extérieure prise souvent comme constante et essayant
d'améliorer son comportement vis - a - vis des échanges avec l'extérieur en faisant varier les
propriétés des matériaux.

Ce mémoire s’organise autour de quatre chapitres et acheve par une conclusion genérale :

v' Le 1* chapitre contient une étude bibliographique concernant les principales recherches
antérieures effectuées sur la chambre de conservation des aliments en général.

v Le 2°™ chapitre est consacré a donner différentes techniques de production de froid en
mettant lI'accent sur la climatisation traditionnelle.

v Le3™ chapitre expose 1’étude et le calcul des déperditions thermiques d’une chambre
de conservation frigorifique par deux méthodes.

v’ Le 4°™ chapitre présente en détail les résultats de la simulation avec leurs

interprétations.

Page | 1






Chapitre I : Revue bibliographique

I.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a une étude bibliographique de quelques travaux effectués sur
la chambre de conservation des aliments en général ; ou les différents apports de chaleur sont
calculés afin de déterminer les parametres énergétiques des chambres froides telles que la
puissance et le rendement de ces systemes.

1.2. Synthese bibliographique
Un grand nombre de travaux sont effectués en relation avec le sujet et surtout les
chambres de conservation utilisant des matériaux d’isolation classiques. En effet peux

seulement traitent celles utilisant les biomatériaux. Nous avons synthétisé quelques uns :

A. Hmida et al. [2] se sont intéresse & la modélisation des performances d'une chambre
froide utilisée pour le stockage des aliments. Pour cela, ils ont utilisé des modéles théoriques
pour prédire la capacité frigorifique nécessaire. Le modéle développé consiste en un ensemble
d'équations linéaires. Ensuite, un code MATLAB (R2016a) a été réalisé pour résoudre ces
équations pour estimer la puissance thermique consommeée par la chambre froide spécifiée.

La figure 1.1 présente l'interface graphique intitulée : Solaire Absorption Réfrigération
System (SARS), établi avec MATLAB Software. Cette interface illustre les caractéristiques
paramétriques d'entrée et de sortie. Avec l'insertion rapide des conditions de travail,

le SARS peut déterminer la charge de refroidissement requise.

- e —————— ==

(’ SARS A7

Solar Absorpllan Rc!rlgemllon System

Worlking Conditrons
Parson’s Number Hours of work (n) Number of Lamps m“:,-lw
3 =% 2 10000

Cooling Load (kW)

7.8865

Figure 1.1 : Panneau d'entrée et de sortie du code de simulation du SRAS.
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Chapitre I : Revue bibliographique

Un modéle théorique est développé discernant les charges thermiques pour la
réfrigération de la datte. La chaleur fournie au générateur est fournie par un capteur solaire.
Un code numérique a été élaboré pour déterminer les performances. L'effet des principaux
parametres de fonctionnement, tel que la pression et la température de condensation sur le
cycle COP. La modélisation du comportement thermique d'une chambre froide de 98 m”3 de
volume utile et 40 tonnes de capacité. lls ont conclu : un bon accord entre I'expérimental et les
résultats numériques avec une erreur relative de 1,5 %. Une application de l'interface a été

développée pour prédire la charge thermique pour la conservation des dattes.

8 — — 1
[ —o—5C ‘
4-4°C
75 [-» s'c‘
2°C
g7 - — 1
=3 > -~
65 :
£" " I
[-% = |
et T ————
2 E— . |
= 55 3
5 *» b
- = i
€ s e 4
a ; ————
= y w———— e
> TS
w 4_5| /_/A__/ \_\\\>‘+
—
= |
4 ;{»,_-»»’ 1
3.5 | L 1 . ' ]
March April May Juno July August Soptember Octot
Month

Figure 1.2: Capacité frigorifique d'une chambre froide pendant la période de stockage et
pour différentes températures de réfrigération.

M. Bengue et al [3] ont étudié I'effet de la période d'excitation sur le transfert de
chaleur a travers une plaque de platre (isolant) accroché au mur de la chambre froide
composite constitué de trois couches : béton, filasse platre et plexiglas. La température
ambiante de ’air égale a 27 °C avec une humidité relative de 70 %. Les résultats (Figure 1.3)
montrent 1’évolution du comportement thermique a travers le mur composite pour différentes
valeurs de la pulsation excitatrice ; dans le mur en béton, la conduction thermique est
considérable ; la chute de tempeérature est relativement faible. Le mur a une capacité faible
d’emmagasinement de chaleur par unit¢ de masse ce qui se traduit par un faible chute de la
température. La filasse platre et le plexiglasades conductivités thermiques et un

comportement thermique comparables.
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Chapitre I : Revue bibliographique

30 T T T

Pulsation excitatrice

e @3 = 10~ rad/s
— w = 103F rad/s
— 3 = 10~ rad/s

Température (°C)

151

10 L 1
o 0.051 0.103 0.154 0.205

X(m)

Figure 1.3: Evolution de la température a travers le mur composite (béton/filasse-
platre/plexiglas) ; influence de la pulsation excitatrice ; h1 = 20W.m 2. K — 1 et h2 =
10W.m2.K — 1.

Le travail de S. Chadli et al. [4] est une modélisation numérique (CFD) d’un flux d’air
froid dans une chambre froide a 2D sous ANSYS CFX. Il a été réalisée pour étudier l'effet de
l'angle du jet d'air sortant par I'unité de refroidissement sur le temps de refroidissement des
caisses de tomate dans une chambre froide afin d’avoir les champs de température et de
vitesse pour les différents cas.La vitesse d’air a [D’entrée (sortant par ['unité de
refroidissement). Est destinée pour refroidir la tomate de 35 jusqu’a 5 °C. Les 21 caisses de
tomate sont considérées comme des solides installés & différentes positions dans la chambre
froide. La simulation numérique incluse le temps, la vitesse d’air et la température de
refroidissement des caisses de tomate dans un régime instationnaire. Les résultats de la
simulation numérique montrent que 1’angle optimal d’orientation d’air froid est -80°. A cet
angle, [Dinstallation frigorifique fonctionne de facon optimale de point de vue
énergeétique. L’orientation de flux d'air froid & un angle approprié dans une chambre froide

permet d’optimiser I’énergie de consommation électrique de la machine frigorifique.
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Chapitre I : Revue bibliographique

511

o= -10°
o— —40° o— -60*°
a— -80° a— -90°
0 L L L L
T200 14400 21600 28800 36000

t [s]

o= -20°

[
=]
LA L L e e e

(=]

Figure 1.4: Variation de la température en fonction du temps pour différents angles
d’orientation d’air froid.

Le travail de R. Bishnoi et K.R. Aharwal. [5] une étude expérimentale représentée dans
étude du champ d'écoulement d'air, caractéristiques de température , transfert de chaleur par
convection coefficient, demi-temps de refroidissement et mesure de la perte de poids des
fruits chargés en caisses a l'intérieur de la chambre froide, Ou ils ont mesuré l'analyse des
paramétres de fonctionnement (vitesse de lair, répartition de la température, chaleur
coefficient de transfert et perte de poids) en chambre froide. Des Les mesures de température
sont effectuées a l'aide du type (T) thermocouple (diamétre 0,5 mm et précision £ 0,2 C) avec
un enregistreur de données (Agilent — 34972A, acquisition de données LXI). Le poids initial a
été mesuré avant le processus de refroidissement et repondéré apres le refroidissement
transitoire et huit semaines de conditions de stockage. Le pourcentage de perte de poids des
produits alimentaires calculé pour chaque position en utilisant:

La perte de poids (%) = [Ml,:q—lMe] x 100 .1
Les résultats de ont montré une hétérogéneité de refroidissement significative a l'intérieur de

la chambre froide pendant la période de refroidissement.
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Chapitre I : Revue bibliographique
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Figure 1.5: Indice d’'hétérogénéité de vitesse a 43 emplacements sur différents plans.

Un autre travail aété conduitpar P.B.L. Chaurasiaet al[6]sur lachambre
froide passive solaire basée sur la technique de refroidissement par évaporation pour la
conservation des Iégumes frais pendant une certaine période de temps ; ses performances ont
été comparées a des Iégumes stockés dans une piece ouverte ; les résultats expérimentaux ont
montré une réduction de la température intérieure maximale jusqu'a 14 °C tout en maintenant
des niveaux d'humidité de 90 & 96 % dans la zone de refroidissement de la chambre. Les
fluctuations de température (maximum et minimum) de l'air & l'intérieur de la chambre froide
et a l'intérieur d'une piéce normale, et de l'air extérieur pendant une période typique de quatre
jours continus au mois de mai sont présentées dans le Figure 1.6. Le mois de Mai représente le
mois le plus chaud de cette période. La région recoit un rayonnement solaire horizontal
quotidien moyen compris entre 6,67 et 8,12 kWh/m”2. Les résultats ont montré que la

chambre froide est capable de réduire la température de stockage dans des conditions
typiques.
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Day Time Humidity Temperature
(h) (%) (°C)
Chamber  Room Outside Chamber Room Outside
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Ist 1030 96 38 44 28 26 37 32 42 30
1430 94 26 20
1630 92 26 18
2nd 1030 94 34 46 27 25 36 32 4] 29
1430 92 28 22
1630 92 26 24
3rd 1030 94 40 48 28 24 36 31 42 28
1430 92 26 24
1630 92 24 20
4th 1030 96 36 42 29 26 37 32 42 30
1430 92 28 22
1630 92 20 22

Figure 1.6: Les valeurs mesurées des températures maximales/minimales et des niveaux
d'’humidité la chambre froide et une chambre normale pendant une période de gquatre jours en

mai.

Le travail de Téo Lafaye de Micheaux [7] est une étude sur le confinement de caisses
frigorifiques grace a un systéme de rideau d’air innovant, lors des phases d’ouverture des
portes. Deux modeles CFD ont été développés pour simuler les champs de températures et de
vitesses dans un camion réfrigéré clos. L'étude numérique est réalisée dans le but de mieux
appréhender les infiltrations de chaleur et de masse au cours de 1’ouverture des portes d’un
camion réfrigéré. Les prédictions du modele ont été comparées aux données expérimentales
de Ducoulombier et al. (2011). En paralléle, un dispositif expérimental, constitué d’une caisse
réelle munie d’un systéme capable de produire ces rideaux d’air a été congus et fabriqué afin
de valider les simulations. Les résultats ont montré que le rideau froid permet une bonne
stabilité thermique de la caisse pour des ouvertures supérieures a une minute. Le mode de
protection dit « thermique », permet d’obtenir un rideau efficace, indépendamment de sa
vitesse de soufflage, le rideau froid s’adapte aisément a différentes durées d’ouverture et

températures ambiantes.
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Température (°C)
oo

4 6
Temps (min)

—Avec parois

—Sans paroi

Figure 1.7: Influence de la présence des parois sur 1I’évolution de la température moyenne
dans lacaisse (Va = 2,7ms—1,aa = 20°Tin0 = 0°C, Ta = 20°C, ea =

9cm, eb = 6,2 cm.).

Le travail de k. Benlouanas [8] concerne 1’étude de faisabilit¢é d’un local de

conservation de dattes dans la région de Biskra basée sur 1’énergie solaire (réfrigération

solaire). Le but est de déterminer les déperditions calorifiques dues aux différents transferts de

chaleur & travers les parois de la chambre froide et milieux intérieur et extérieur de ce bahut

frigorifique (calcul des charges thermiques). Dans cette étude une comparaison de codt entre

les réfrigérations classique et d’adsorption pour le bahut frigorifique. Une chambre froide

solaire est installée dans la région de Biskra en partenariat avec 1’ ITDAS, les résultats de

I'étude pour l'installation de la climatisation solaire ont montré que le systéme original a une

plus haute performance que le conventionnel.

La température d’entrée de I’eau froide 32°C 30°C 25°C
Eau chaude d’entré | Eau froide d’entrée COPexp COPexp COPexp
85 14 0,28 0,34 0,40

Tableau 1. 1: Résultats expérimentaux du refroidisseur conventionnel a eau glacée.

La température d’entrée de I’eau froide 32°C 30°C 25°C
Eau chaude d’entré | Eau froide d’entrée COPexp COPexp COPexp
85 14 0,313 0,361 0,490

Tableau I. 2: Résultats expérimentaux du refroidisseur original a eau glacee.
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Le travail de M. Mamadou et S. Mory [9] concerne I'étude et concevoir des entrep6ts
de stockage et de conservation des denrées alimentaires périssables basée sur I’énergie solaire.
Un calcul des besoins de froid a partir des enthalpies entre les états initiaux et finaux des
processus de réfrigérateur et étude comparative sur les différentes machines de
production froide sera effectuée afin d'en retenir la plus optimale sur le plan économique,
énergétique et environnemental, les résultats de cette étude montrent que, l'utilisation du
systéeme a absorption solaire, est rentable. Ainsi, son choix permet de satisfaire les besoins en

énergie.

Les travaux de R. AINSEURet A. HAMMACHI [10] portent sur I'étude et le
dimensionnement d'une machine frigorifique. En calculant le bilan thermique de la chambre
froide, en déterminant la charge thermique qui sera extraite de la chambre froide et en
réalisant une étude thermodynamique de linstallation frigorifique afin de suivre le
comportement du groupe frigorifiqgue avec un autre fluide frigorigéne, ils ont évalué sa
thermodynamique performance avec le réfrigérant R404A. Au terme de cette étude, une
analyse comparative des performances a été réalisée a l'aide de ces deux
liquides R134a et R404A, ou cette comparaison a montré que le fluide frigorigéne R404A est

le plus efficace dans les formulations de fluides frigorigénes que le R134a.

Le travail de W. Belkahla et A. Chibane [11] est un calcul pour voir l'effet du
changement de température extérieure sur les différentes entrées et les paramétres du cycle de
refroidissement d’ un groupe de 4 chambres froides situé dans la région de Hassi Messaoud.
IIs ont considéré la température pour la période estivale comme la période la plus chaude et ils
ont généralisé les calculs pour certaines températures extérieures différentes. Les résultats
montrent qu'il existe une relation entre le changement de la température extérieure et les
différents paramétres come la puissance du compresseur et le COP et la chaleur dégagée par
le condenseur et aussi la puissance frigorifique. Une relation proportionnelle entre le
changement de la tempeérature et le travail du compresseur et aussi avec la chaleur dégagee.
Plus la température est élevé, plus le travail et la chaleur dégagée augmentent. Aussi il y a une

relation inverse avec le COP et la puissance frigorifique.
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Figure 1.8: changement de P en Fonction de température.
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Figure 1.9: Changement de Qc en fonction de la température.

CoP

1,5 : . | . ! . | . !

25 30 35 40 45
Temperature (°C)

Figure 1.10: Changement de COP en fonction de température.
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Le travail de H. Khebab [12] porte sur I'étude théorique d'un entrep6t dédié au stockage
de différentes denrées alimentaires dans différentes conditions. Dans cette étude, les charges
thermiques ont été calculées pendant la période estivale pour cing chambres positives et
négatives afin de mieux choisir en termes de les machines frigorifiques les plus adaptées a
leur systéeme, y compris les refroidisseurs utilisés et qui se caractérisent par les meilleures
performances face aux exigences environnementales. Le réfrigérant a été sélectionné selon les

critéres suivants :

- Critéres thermodynamiques. - Criteres de sécurité. - Criteres techniques. - Critéres

économiques. - Critéres écologique (I'action sur I'environnement).

Type de chambres suivant la température Type de fluide frigorigéne
Chambres positives [1,2] R134a
Chambres négatives [TC, 3, 4,5] R404A

Tableau I. 3 : Type de fluide pour les chambres.

Une O. AFIF et A. Youcefi [13]a mené une étude sur deux salles de stockage
alimentaire (positive et négative) dans une usine dédiée a la fabrication de pizzas fraiches et
surgelées, et de patisseries surgelées. Les chambres froides sont concues avec une charpente
métallique recouverte de panneaux d’isolant préfabriqué et d’un pare-vapeur. Les calculs des

charges thermiques pour les deux salles ont donné les résultats suivants :

.. charges Chambres positives
chambres positives
5% Qtr 6037973
1% mQtr
1o \ = Qre Qre 30621199
‘ = Qd Qd 284464
mQp
m Qec Qp 535075
= Qem Qec 2187927
Qem 5529608
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, . charges Chambres négatives
chambres négatives
Qtr 784925
1% 5% m Qtr
\\ o Qre 7341448
1% re
_/\‘ ®Qd Qd 94928
HQp
= Qec Qp 26611
= Qem Qec 160358
Qem 345600

Figure 1.11: Les résultats des charges thermiques calculées.

Les résultats calculés ont été comparés aux résultats obtenus avec un logiciel de fabricant
renommé. Ce type de logiciel, accessible en ligne, est fréquemment utilisé par les ingénieurs

frigoristes pour le dimensionnement des machines frigorifiques.

@ INTARCON

Accuer! \ Produst i Chambre f Charges 1] Calcul U Sdlecvon i '7)|"<7f'“!-")

Desoins frigorifiques Journalidres :

- Charge de refrgérabon du produst: 364036 Wiovor RN
- Tranfer de chaleur b travers des panneaux: 363629 Woor RS
- Aports de chaleur per renouveliement d air: 210811 Wnour SN

- Charges de chaleur internos : 0 Wour g

BESOINS FRIGORIFIQUES TOTALES : 939296 ¥I/)our

Pulssance frigorifique nécessaire:

- Marge de 1écunté: »z@ S
———

- Temps de fonchionement par Jour: [ 15 heures/your

PUISSANCE FRIGORIFIQUE NECESSAIRE : 20501 W

Figure 1.12 : Résultats de la CF- calculés par le logiciel INTRACON.
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@ INTARCON

[

| Accued Produnt

Desoins frigorifiques jJournalléres :

- Charge de refrgeravon Gu produt!

- Aports de chaleur par rencuvellement d oir
- Charges de chaleur ntermes !

BESOINS FRIGORIFIQUES TOTALES

Puissance frigorifique nécessaire:
- Marge de cecurnite!
- Temps de foncbonement par Jour:

PUISSANKCE FRIGORIFIQUE NECESSAIRE :

- Tronfer de chaleur b ravers des panneaux!

e = > ’
[| Chambre _1( Charges H Calcul H Sélecvon (2 )(rermer)
3675727 Wiour RN
6307764 W/jour TS
387202 W/jour g
2005840 K/jour

12456614 W/jour

+10 %
. 20 heurew/jour

190309 W

Figure 1.13 : Résultats de la CF+ calculés par le logiciel INTRACON.

Pour les chambres froides négatives la différence est de 21 %, et pour celles positives,

elle est aux alentours de 5 %. Cette différence reste acceptable et les valeurs sont du méme

ordre de grandeur.

D. ABBAS et A. HOCINE [14], ont étudié un systeme de froid a deux chambres, I'une

négative et l'autre positive, pour le stockage de la viande et des pommes (chambres froides,

une pour la conservation de la pomme a une température positive a 6 °C, et une autre pour la

conservation de la viande a une température négative a -18 °C plus un SAS a 15 °C), Les

résultats obtenus sont :

Les charges thermiques | Chambres positives | Chambres négatives
Les apporte thermique a 2583,12 1842,6

travers les parois Qtp

Charge thermique par 52,30 95,8

ouverture des portes Qop

Personnel Qpe 150 100

Charge thermique des 320 520

denrées entrantes Qde

L’éclairage Qec 157 575
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Charge thermique de la 810 810
ventilation Qv
Charge thermique la 3000 3000
respiration de la denrée
Qresp
Charge thermique dégivrage |292 325,5
Qdég

7369,42 w 7268,9 w

Tableau I. 4: Les différentes charges sur la chambre positive et négative.

Ces charges thermiques correspondent a la puissance frigorifique a installer pour en
assurer la compensation. Aprés avoir calculé les charges thermiques des chambres froides, la

taille des composants des installations de refroidissement est déterminée.

C. KANGNIVI[15]a mené une étude économique du projet de conception et
d'exploitation d'un entrepét frigorifigue pour la conservation des produits
alimentaires. Conformément au cahier des charges, I'entrepdt comporte 2 chambres positives
et négatives de 70 tonnes chacune ou ils ont calculé la charge thermique pour chaque piece et
sélectionné les composants pour l'installation de refroidissement, la chambre froide positive a
une puissance frigorifique de 10,12 kW tandis que celle de la chambre froide négative vaut
10,08 kW incluant la cellule de congélation. Les résultats obtenus apres avoir terminé cette
étude sur la conception d’un systéme de chambres froides pour la conservation de poisson et
de la tomate, est que le colt de prestation du service qui est en moyenne de 80 CFA par jour

et par kg de Produit retenu.

1.3. Conclusion

Dans cette étude que nous avons consacrée a présenter des différents travaux
expérimentaux et théoriques disponibles dans la littérature, I’accent est mis sur les chambres
froides classiques. Ceci étant menée pour comprendre les différents types d’installations
frigorifiques de chambres froides, la réfrigération qui est un procédé permettant d’obtenir et
de maintenir un systéme a une température inférieure par rapport a celle de I’environnement
et surtout pour voir les parametres d’étude affectant le fonctionnement de ces systémes pour

augmenter leur rendement et diminuer leur consommation.
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Chapitre 11 : Technologie de conception des chambres froides

I1.1. Introduction
Les chambres froides sont congues pour maintenir la qualité des differents produits tels que

les médicaments (vaccins) et les aliments en bon état. La chambre froide évite : les pertes de
couleur, perte de qualité, perte de valeur et perte de poids des produits stockés. Dans ce chapitre,

nous essayons de décrire leurs technologies ainsi que les différentes méthodes de production de
froid.

11 .2. Etude des chambres froides

11.2.1. Définition de la chambre froide

™
/
— =
2 i
il ! -
i
‘“u"'” l )
L
-~ . ’,:/‘
P il [
. | "
= Wz ‘ 7
I o il “
:/i’.u;,’c"',;in“l. 7 5 ,1
o i

Figure I1. 1: Chambres froides. [16]

Une chambre froide est une piece, munie d’un systeme de réfrigération pour le stockage des
denrées périssables a température négative (-10°, -20°, -30°) ou positive (> 0°). Les catégories de
chambre froide.

On distingue trois catégories de chambres froides :

- Les chambres froides traditionnelles : possedent des doubles parois de chaque cété pour réduire
les transferts de chaleur.

- Les chambres froides préfabriquees indémontables : les parois de ce type de chambre froide sont

fabriquees en usine et le montage final se fait sur place a I'aide d'une ossature métallique.

Page | 17



Chapitre 11 : Technologie de conception des chambres froides

- Les chambres froides préfabriquées démontables : ce type de chambre froide est composé de

panneaux sandwich, qui peuvent étre combines et demontés plusieurs fois.

11.2.1.1. Les structures sandwich
Les structures dites « sandwichs » sont présentes dans pratiqguement tous les domaines
d'application. Ces structures résultent de I'assemblage par collage ou soudure de deux peaux (ou
semelles) minces sur une ame (ou cceur) plus léger et de plus faibles. (Figure 1. 2) Les structures
sandwichs ont la particularité d’étre a la fois rigides et légers avec des propriétés d’isolation

phonique ou thermique bonnes.

Peau supérieure

Ame
= - ] )
i e Structures sandwichs
e 4
Peau inférieure R

Figure 1. 2 : Schéma représentatif d’une structure sandwich. [17]

e Caractéristiques des structures sandwichs
La spécificité d'une structure sandwich est que les peaux supportent les charges de flexion alors
que le cceur supporte les charges de cisaillement. L'assemblage des peaux et du cceur est réalisé
par collage avec des adhésifs de synthese de type époux ou polyester. L'adhérence des peaux et du
cceur est un critere important pour le transfert des charges et pour le fonctionnement de la structure
sandwiche dans son ensemble. Les principaux avantages de ces structures sont :
- la 1égéreté, tres grande rigidité, grande résistance en flexion, isolation thermique et phonique.

e Classification des structures sandwichs
Les composants d’une structure sandwich (les peaux, I'dme et les adhésifs) peuvent étre classés en
fonction de la nature des matériaux utilisés. Les peaux de la structure sandwich sont généralement
des matériaux composites constitués de fibres enrobées d’une matrice a base de résine. L’ame est

un matériau de faible densité tenant compte des conditions d’utilisation (conditions thermiques,
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corrosion, prix, etc.).La Figure Il. 3 présentes une classification des composants de la structure
sandwich en fonction du type de mateériau utilisé.

A fibres métalliques

A fibres synthétiques

N

A fibres minérales

Composites

I S IR A

A fibres végétales

Bois cellulaire

Mousse cellulaire

M M M

Structures
sandwichs

(résine chargé)

Mousses syntactiques |

Alliages metalliques

@
w
=
=
=

]

Papier polyamide

Papier kraft J

(enduit ou non de résine)

’ Adhésif J—.[ Divers résines

Figure 11.3 : Classification des structures sandwichs selon la nature de matériau utilisé. [17]

11.2.1.2. Les chambres froides positives
Les chambres froides positives permettent le maintien des produits en dessous de la température
ambiante, a la température optimale pour sa conservation. La durée de conservation est fonction

de la nature du produit et de la température a laquelle il est conservé dans la chambre froide.

11.2.1.3. Les chambres froides négatives
» Lacongélation
Dans les chambres froides négatives la température d'une denrée est abaissée a un niveau tel que la
majeure partie de son eau de constitution est transformée en cristaux de glace plus ou moins gros
; on parle alors de congélation qui peut étre suivie d'une surgélation ou congélation rapide. La
surgélation des denrées consiste a soumettre a celles-ci a I'action du froid a basse temperature, de
facon a provoquer rapidement la cristallisation de | 'eau de la denrée et abaisser sa température a

une valeur suffisamment basse pour que la proportion d'eau non congelée soit trés faible. [18]
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11.2.2. Les types d'isolants.

Les matériaux les plus utilisés comme isolant sont :
v Leliege
e Prix élevé.
e Bonne résistance mecanique et stable dans le temps.
e Masse volumique : 110 a 130 kg/m3
e Conductivite thermique : 0,044 W /m.K

v" La fibre de verre
e Bonne résistance a l'effritement.

e Masses volumiques les plus utilisées en isolation frigorifique : 22 kg/m3 (Panneaux

semi rigide P1 156), et 29 kg/m3 (panneaux rigides PSF).

e Conductivité thermique: 0,035 W /m.K

v Le polystyrene expansé

e Prix moyen.

Résistance mécanique moyenne.

Stable dans le temps.

Isolation et pare-vapeur trés bon mais inflammable et Iéger.

Masse volumique : 20 a 30 kg /m3

Conductivité thermique : 0,029 W /m.K

v' Les mousses de polyuréthanne

e Masse volumique: 30 a 40 kg/m?3

Conductivité thermique : 0,027 W /m.°C

Prix moyen.

Leger.

Resistance mécanique moyenne.

Stable dans le temps.
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v Les caoutchoucs mousses

Isolation des circuits frigorifiques et gaine d’air.
Masse volumique: 90 kg/m3 (tube) et 113 kg/m3 (plaque).
Conductivité thermique : 0,03 W /m.K

v' La Laine de verre

Tres bon isolant thermique et acoustique.

Un des matériaux d'isolation les moins chers du marche.
Incombustible et résistante au feu.

Durée de vie éleveée.

Non utilisée pour le sol.

Conductivité thermique: 0,035 W /m.K

v" La Laine de roche

v

Trés bon isolant.

Cout acceptable.

Masse volumique : 21 a 250 kg /m3
Conductivité thermique : 0,093 W /m.K

Isolants bio sources

Ouate de cellulose fabriquée a partir de papiers recyclés et/ou de chutes de papiers
neufs d’imprimerie, une conductivité thermique a 1’état sec qui varie de
0,035a0,041W /mK.

Fibres de bois denses (140kg/m?) utilisables telles quelles ou agglomérées en
panneaux plus ou moins denses, la masse volumique, de 1’orientation et du
diamétre des fibres: de 0,036 2 0,049 kg/m3.

Conductivité thermique : 0,036 2 0,047 W /m. K.

Béton de chanvre : mélange de liant (ciment, chaux...) et de chanvre, masse
volumique 250kg /m?3, conductivité thermique: 0,06W /m.K.

Botte de paille : la paille est un excellent isolant thermique. Avec une conductivité
thermique de 0,052 W /m. K. [18]
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11.2.3. Les caractéristiques d’un bon isolant
La qualité d'un matériau se mesure en priorité a sa faible conductivité thermique. Le matériau

isolant doit étre ininflammable et non polluant.

11.2.4. Isolation biologiques

La recherche dans ce type de matériaux vise a l'utilisation des déchets industriels comme
matrice et des déchets végétaux comme renfort pour la fabrication des nouveaux matériaux
composites. La composition d’un matériau qui prend en compte les contraintes économiques et
écologiques liées a la fabrication et a 1’utilisation des matériaux composites en se basant sur :
Les déchets industriels (en polystyréne), les déchets d'emballage pour la fabrication de la
matrice et les déchets veégétaux, palmiers (tronc, palmes, pétioles, rachis, épines, feuillettes, grille
fibreuse, grappes, fruits, noix), sont les déchets renouvelables comme renfort.
Les travaux de recherche de T.Masri [19] : « Production de matériaux composites innovants et
respectueux de lI'environnement » ont montré une conductivité thermique moyenne comprise entre
0,11 et 0,16 (W / m.°C).Le but de ce mélange est d’obtenir un matériau composite avec des

caractéristiques (mécanique, thermique, écologigue et économique) acceptables et concurrentes.

Il .3. Technologies utilisées dans la climatisation classique

11.3.1. Description de systéme et principe de fonctionnement

La chambre froide est composée de deux parties bien distinctes :

- Le circuit frigorifique.

- Les panneaux de chambre froide (I'enceinte).
Le climatiseur dit "classique™ préleve I'air chaud de la piece et le recharge aprés
refroidissement. Leur principe de fonctionnement est similaire a un réfrigérateur, qui est basé sur
I'échange de chaleur entre l'air intérieur et le réfrigérant. Le groupe moto compresseur absorbe et
refoule le gaz frigorigéne dans toute l'installation frigorifique de la chambre froide. Le circuit
frigorifique comporte quatre éléments essentiels, le compresseur, le condenseur, le détendeur,
I’évaporateur. Celui-ci permet ainsi de capter ou de retirer I'énergie contenue dans une source appelée

"source froide" pour la transférer ou la rejeter vers une “source chaude".
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EVAPORATEUR CONDENSEUR

Figure 11.4 : Schéma de principe. [20]

11.3.2. Les composants principaux d’un circuit frigorifique
Les composants de base d'un circuit frigorifique sont le compresseur, le condenseur,

I'évaporateur et le détendeur et le liquide frigorigene.

e |ecompresseur :

Le compresseur préleve d'abord le gaz réfrigérant a basse pression et a basse température de
I'évaporateur. L'énergie mécanique fournie par le compresseur va permettre d'élever la pression et
la température du fluide frigorigene, le gaz est ensuite renvoyé au condenseur sous haute pression
et haute température.
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Figure I1. 5 : compresseur de chambres froides. [21]

e Lacondensation
Le gaz chaud a haute pression et haute température du compresseur pénetre dans le
condenseur. Le condenseur est une sorte d'échangeur qui condense le gaz en échangeant avec
des fluides externes (eau, air, ...) a une température et une pression constante. C'est I'étape de

Condensation, ou la vapeur devient liquide.

Figure 11. 6 : Condenseur chambre froide. [21]
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e Ledétendeur:
Le détendeur a pour fonction de réguler le débit de fluide frigorigene dans le circuit : la quantite
de fluide entrant dans I'évaporateur dans un temps donné doit étre exactement égale a la quantité
pouvant étre évaporée et correspondant a la quantité de chaleur absorbée. Si tel est le cas, le
détendeur peut garantir que la pression et la température les plus favorables sont maintenues dans
I'évaporateur et dans le condenseur pour les appareils concernés et dans les conditions extérieures.
% Le détendeur capillaire:
Le plus simple des détenteurs, utilisé généralement sur les petits circuits frigorifiques tels que les

réfrigérateurs.

Figure I1. 7 : Le détendeur capillaire. [21]

¢+ Le détendeur thermostatique:
Il est utilisé pour les installations de taille moyenne, type chambres froides... Grace a la buse
installée a I'extrémité de I'évaporateur, le fluide peut étre ajusté. Cela régule le débit de fluide.

Figure I1. 8 : Le détendeur thermostatique. [21]

e L'évaporation
L'évaporateur est également un échangeur de chaleur, et le fluide liquide du détendeur va bouillir
dans I'évaporateur en absorbant la chaleur du fluide extérieur (eau, air, etc.). C'est I'étape
d'évaporation. Le gaz est ensuite aspiré par le compresseur pour un nouveau cycle. L'évaporateur
peut étre fixe, non ventilé, et est généralement utilisé dans les réfrigérateurs menagers. Nécessite

un dégivrage régulier pour assurer un fonctionnement normal afin de réduire, le temps de
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dégivrage, nous utilisons des résistances. Ils sont reliés au dispositif d'évacuation des condensats.
Pour la chambre froide négative, un fil chaud doit étre mis en place pour éviter que I'eau de

condensation ne gele.

Figure I1. 9 : Evaporateur de chambre froide. [21]

11.3.3. Schéma de I'installation frigorifique

Surchauffe des vapewrs  BP q Q HP AP N
| | I Sous-refroidizzement

du liguice

/7

Désurchauffe des vapeurs)

; _Guantite de chaleur a
? BvacLEr AU condenseur

D:é:surchauﬁe
HP Condensation € |_ 2]
Evaporation du liquice Condensation des vapeurs
Détente
Compresseur 2
Evaporateur Compression Sous-refroidissement L A Evaporation
Echauffement

0

des vapeurs Condenseur

[ Praduction frigorifique / L Travail de
de 'evaporateur cpmpressic?n

Détendeur H
Détente : ‘ S : g
Absizzement detempérature
Waporization partiels

Figure 11.10 : Diagramme enthalpique de cycle frigorifique. [22]
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Définition des différents points du cycle :

Aspiration des vapeurs dans le compresseur.

Refoulement des vapeurs.

Démarrages de condensation-surchauffe et refroidissement se terminent.
La condensation est sur-sous-refroidissement.

Fin sous refroidissement-entrée dans le détendeur.

Début évaporation.

Fin évaporation.

OOOOOOO.

Une machine frigorifique qui fonctionne selon le cycle de compression de vapeur, comprend

quatre éléments fondamentaux. [22]

1. Compresseur :

Il comprime, sans pertes thermodynamiques, de la vapeur saturée a basse température et a la
pression (état représenté sur le point 1), ce qui I'améne a un état plus élevé de pression et

d'enthalpie (état 2), au prix d'un travail externe fourni au compresseur par un élément moteur.

P (bar}
13 P __-' : /19
L/
0 .H'P . i)
+H
Qantté d'énerie
tranzmize par le
COMpresseur

Figure I1. 11: cycle de compression. [23]

2. Condenseur :

La vapeur réchauffée venant du compresseur (état 2), traverse le condenseur en passant de I'état de
vapeur saturée a I'état de liquide saturée. La température du fluide frigorigene reste toujours
supérieure a celle de la source de chaleur, permettant ainsi que dans le condenseur, le frigorigéne
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cede une quantité de chaleur équivalente a la diminution d'enthalpie depuis son entrée sous forme

de vapeur réchauffée, jusqu'a sa sortie sous forme de liquide.

Ajr
+25°C
13bar N P (bar)

) +65°C] @)=

T \_'_] Soug- N

[ d refroidizzement  Desurchauffe
: O e "
_.u-—-— —_— T3 eeeess e

Ligicte (e - - 600 3 "9

Wapeur

YEEUF : /
Mapeur !
O (25 : 5 .
Air s . . H
+20°C Wapeur Guantité de chaleur
W Licie cédee par le
fluicle fricorigens

Figure 11. 12: cycle de Condenseur. [23]

3. Détendeur :

Gréace a ce dispositif, le liquide sous pression sort du condenseur, se répand immediatement et
conserve ainsi son contenu total en chaleur. Cette transformation isenthalpique produit la

vaporisation d'une petite partie du fluide frigorigene et le refroidissement du mélange liquide.

P (bar})
BP | HP t -
0 bsar 13 bar
i) e HPO
= |Fﬁ'| - L ;{
Ligquicle - Ligquicle
A [+237C] 0182/le

|
wapeur :
I

Figure 11.13: cycle de déetente. [23]

4. Evaporateur :

Echangeur de chaleur ou le frigorigéne liquide succion & une température plus basse que la source
froide, préleve de la chaleur au milieu ambiant pour s'évaporer et passer a I'état de vapeur saturée,

c'est-a-dire I'état d'entrée au compresseur. Le cercle thermodynamique est ainsi bouclé.

Page | 28



Chapitre 11 : Technologie de conception des chambres froides

Ajr
20 P {Iiar]n
Q S0
g =) ¥ vapeur s
o | + /
L | Liguice '
+
<~ NN YEpEUr
- —— Quantité de chaleur
_1'%'.5(: AR absorbée par e
W Licjuicle fluide frigorigéne

Figure 11.14 : cycle de vaporisation. [23]

Il .4. Technologies du froid solaire

11.4.1. Réfrigération solaire
Difféerentes méthodes ont été développées pour produire du froid a partir de I'énergie solaire. Ces
méthodes emploient soit des panneaux solaires photovoltaiques, soit des panneaux solaires
thermiques. Dans le premier cas, il s’agit de produire de 1'électricité grace aux cellules
photovoltaiques pour alimenter un systeme frigorifique classique. Cette méthode présente
toutefois des rendements de fonctionnement assez faibles. Dans le second cas, c'est la chaleur
fournie par le soleil qui est directement captée par des panneaux solaires thermiques et utilisée
pour produire le froid. Le rendement est bien meilleur. Il existe trois méthodes principales pour
convertir la chaleur du soleil en froid :
- transformer I'énergie solaire thermique en énergie mécanique couplée avec un climatiseur a
compression ;
- utiliser I'énergie solaire thermique pour alimenter un climatiseur a évaporation, appelé aussi
DEC (Dessicant Evaporative Cooling) ;
- utiliser I'énergie solaire thermique pour alimenter une machine a froid dite «
a sorption » (absorption ou adsorption). Aujourd'hui, les climatiseurs solaires les plus courants
sont les machines a sorption et dans une moindre mesure, les systemes de type DEC. Les
machines a sorption représentent 85 % du marché de la climatisation solaire, et leur nombre a
quadruplé en cing ans. Ces systémes sont généralement employés de facon réversible, c'est-a-dire
qu'ils permettent de produire soit de la chaleur soit du froid, selon le besoin. Quelle que soit la

méthode, la climatisation solaire est une technologie qui promet de se developper fortement a
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I'avenir. Néanmoins, pour faire face a une forte concurrence des systemes classiques, elle doit
améliorer ses composants, optimiser ses performances et réduire ses codts. A son actif, elle
bénéficie de I'image positive « faire du froid avec du chaud » et correspond a la tendance actuelle
de mixité énergétique.

Il existe principalement deux procédés de conversion de 1’énergie solaire en énergie utile. [24]

N
4 A\

Transformation en chaleur, Transformation en courant
procédé thermique utilisé par exemple

électrique, procédé électrique /mk

dans les installations S S;z‘i’rl"eme““

avec module photovoltaique Condenseur )\
frigorifiques a absorption avec capteur solaire

X E!ément; ¢ Compresseur {)
d'expansion
U; Rayonnement I ‘

solaire

Condenseur

-

A

Module solaire

Becteur

Evaporateur

K Hlement
dexpansion

Absorbeur . Capteur solaire

\
Evaporateur Compresseur thermique

Dans les machines frigorifiques solaires, le compresseur
Electrique est remplacé par un compresseur thermique.

Avantages de la réfrigération solaire
* au lieu d’une puissance électrique élevée pour une installation de refroidissement conventionnel,
la consommation d’énergie électrique peut étre limitée aux entrainements des pompes et des
ventilateurs.
* particulierement, pendant les chaudes journées d’été, lorsque le besoin de refroidissement est
particulierement élevé, la consommation d’électricité est réduite.
Il existe plusieurs fagons d'utiliser I'énergie solaire pour générer du refroidissement. Ils peuvent

étre divisés en deux grands types de procédés : i) Le premier est basé sur l'utilisation de
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I'électricité a I'aide de panneaux photovoltaiques. ii) Le second est basé sur l'utilisation Plaque

thermique. Les techniques utilisées sont listées dans la (Figure II. 15).

Energie solaire

Procédés électriques modules Procédés thermiques

photovoltaiques canteurs solaires
* entrainement des installations
frigorifiques a compression }\
* processus thermoélectrique f '
(Peltier) | \
Transformation Systémes
‘ Thermique thermomécaniques
* cycle de Rankine
¥ * cycle de Vuilleumier
v * jet de vapeur
Processus ouvert '
A \ Processus fermé
( \
Sorbants sorbants solides
liquides erotorde
X déshumidification sorbants .
* absorbeur a « procéds 2 lit liquides sorbants solides
contrecourant fie « eau/ammoniac iegu/gelde
« eau/bromure silice
de lithium » eau/zéolithe
* eau/chlorure
de lithium

Figure 11.15: Les techniques solaires utilisées solaire pour produire le froid. [24]

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d'ensemble de la chambre froide, puis nous
avons abordé les techniques des chambres froides. Les technologies utilisées dans la climatisation
classique et nous avons abordé quelques points de base sur les technologies utilisées pour le froid

solaire.
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Chapitre 111 : Calcul des déperditions

I11.1. Introduction

La production du froid a énergie mécanique est onéreuse, afin d’éviter ces surcolts, on
doit bien isoler les parois des locaux refroidis pour empécher la chaleur de pénétrer a travers
ces parois ; Ceci dépend des matériaux utilisés et les affectations des piéces a isoler. Ceci
permet une économie énergétique. Dans cette étude on se propose de donner la méthode de
calculs des pertes thermiques dans les chambres de conservation, en se basant sur 1’étude faite
par K Belouanas [8] comme cas de comparaison. Puis en considérant un cas différent dans
lequel nous proposant une température extérieure de base variable pour une isolation

semblable dans un premier temps et en biomatériaux pour un second cas.

111.2  Eléments de calculs des pertes thermiques

Les études récentes [8], montrent que les pertes de chaleur sont réparties comme suit :
les plus importantes sur la toiture (= 30 %), les murs (= 25 %), 1’air renouvelés (= 20 %), les
vitres (= 13 %) et les sols (= 7 %). L’isolation permet également d’éviter 1’effet des ponts
thermiques responsables de 5 % des pertes calorifiques dans un logement.
Le bilan thermique est la prise en charge de tous les apports thermiques de chaleur qui
affectent le fonctionnement de la chambre froide, en fait, il sert a calculer la capacité de

refroidissement de la machine, puis a sélectionner I'équipement approprie.
11.2.1. Structure des parois

111.2.1.1. Porte Etanche de chambre Froide

Propriétés physiques du matériau

Matériaux Epaisseur Conductivité
e(m) thermique e/A
A (h m2.°C /Kcal)
(Kcal /hm.°C)
Plafond 0,15 1,3 0,11
Béton
Revétement enduit
ciment 0,015 0,774 0,019
Pare-vapeur / / négligeable
Polystyréne X1 0,14 Y1
Revétement enduit 0,015 0,774 0,019
ciment
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parois verticales Revétement enduit 0,015 0,774 0,019
: = ciment
|
= Brique 0,10 0,45 0,222
[
See Lame d'air 0,05 0,21 0,238
- Brique 0,10 0,45 0,222
[
= Revétement enduit 0,015 0,774 0,019
= ciment
= Pare-vapeur / / négligeable
|
I
l i Polystyréene X2 0,14 Y2
I
: ; Revétement enduit 0,015 0,774 0,019
: t ciment
I
j ; Fayence 0,005 1,047 0,004
)
Plancher Carrelage 0,2 0,9 0,022
Béton 0,08 1,3 0,053
Polystyréne X2 0,14 Y2
Béton 0,08 1,3 0,053
Sable 0,06 1,0 0,06
Hérissonage 0,2 1,8 0,111
en Pierres

Tableau I11. 1 : Propriétés physiques du matériau. [8]

111.2.2.  Charge thermique par transmission a travers les parois

Les parois d'une chambre froide laissent pénétrer la chaleur du milieu chaud qui est le milieu
extérieur, vers le milieu froid. Cette quantité de chaleur dépend du coefficient de transmission
de chaleur K ; de la surface de la paroi et de la différence de température entre l'intérieur et

I'extérieure de la chambre. La charge thermique par transmission a travers les parois s’écrit :

Q=K.S.AT [KW] .1

Avec: Q Flux thermique a travers les parois en (W)

S Surface de la paroi en (m?)
AT Différence de température entre les faces intérieure et extérieure de la paroi en (°C)

K Cofficient de transmission thermique de la paroi considérée en (W /m?2.°C)
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K=~ [W/m2.C] 1.2

L’isolant d’une paroi d’une chambre froide st jugé acceptable si le flux calorifique qui
traverse cette paroi ne dépasse pas [8] :
Pour les chambres froides positives : 08 w/m?.

Pour les chambres froides négatives : 12 w/m?.

% Pour les parois externes la majoration se fait suivant 1’orientation.
T, = Tp + 5°C: Nord et Est.

T, =T, + 10°C: Sud et Ouest.

®,

% Pour le plafond : Si le plafond se donne & un local au-dessus alors Te sera celle du
local.

Si le plafond est exposé directement a ’extérieur : T, = Tp + 5°C

®,

% Pour le sol :
Sur la terre pleine : T, = 15 °C

Sur le vide sanitaire : T, = 20 °C

Les parois de chambres froides sont en général bien isolées thermiquement si bien que par

souci de simplification, on ne tient pas souvent compte dans les calculs que de la résistance
thermique de l'isolant.

Le coefficient de transmission thermique K devient pour le calcul des épaisseurs d’isolation,

les flux de chaleur admissibles a travers les parois de la chambre froide sont les suivants :

1 1 1 1 e;

— —=> e =Aig|————— —’] m 1.3
Liysitisy L ' Ylkew he Z:/11' m]
he )Li )‘is hi

ken =

k., : Coefficient de transmission thermique en W /m?°C
1/h : Résistance thermique superficielle externe en m2°C/W
e
1/hi : Résistance thermique superficielle interne en m?.°C/W

e;s . Epaisseur de l'isolant en m

Ais - Coefficient de conductivité thermique de I'isolant en W /m°C
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Z% : Somme de la résistance thermique de différentes couches des matériaux en m?2 °C /W

1

Les valeursde 1/he et 1/hi sont obtenues de la référence [25] et consignées dans Le

tableau suivant :

Paro1 en contact avec
Angle ,
. - - Un local chauffé ou non
. forme - L'extérieur
Posttion de Sens du - Un comble
I ) avec le - Un passage couvert ) .
a paroi e flux Un local couvert - Un vide sanitaire
Résistances hmgz::mtal ) '
thermiques Vb | Uh, | Uh+lh, | Uhy | Uh | Ub+1,
d’echanges

superficiels | Verticale > 60°

(Ren

0.11 | 0,06 0,17 011 | 011 0,22

Horizontale | < 60°
017 | 005 0.22 017 | 017 034

m’ K/
W) + 009 | 005| 014 | 009|009 018

Tableau I11. 2: Résistances thermiques d’échange superficiel.

111.2.3. Les charges thermiques dues au renouvellement d'air
Il est prévu un renouvellement de I'air ambiant dans certaines chambres froides.
Le renouvellement consiste au remplacement d'une partie de I'air de la chambre froide par de
I'air extérieur.
La quantité d'air neuf admise doit étre refroidie de la température extérieure a la température
de la chambre froide et constitue donc une charge thermique.

La charge thermique par renouvellement d'air a pour valeur :
Qren = n (V /Vse) (he — hi) [KW] 1.4

V : volume de la chambre froide en m3.

n : taux de renouvellement d'air par 24 heures en fonction du volume de chambre

Vse: Volume spécifique de I’air extérieur en ( m3 /kg).

(he — hi): Différence entre I’enthalpie de 1’air extérieur a la chambre et 1’enthalpie de ’air

intérieur en ( K.q; /kg).
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D’aprés le tableau on tire n :

volume Renouvellement | volume de Renouvellement volume | Renouvellement | volume Renouvellement
de la d*air la chambre d*air de la d*air dela d*air
chambre enm’ chambre chambre
. Chamb. | Chamb. Chamb. Chamb. \ Chamb. | Cham . Chamb Chamb.
en m .| positiv. L positiv. enm . .| b.posit enm N positiv.
llég:\ll\. negam. negam. v negam
2.5 52 70 20 16,5 22 100 6.8 9 600 25 32
3,0 47 63 25 145 | 19.5 150 54 7 800 2.1 2.8
4,0 40 53 30 13 17,5 200 4,6 6 1000 | 1,9 2,4
5,0 35 47 40 11,5 15 250 41 | 53 | 1500 | 15 1,95
7,5 28 38 50 10 13 300 37 0 48 | 2000 | 13 1,65
10,0 24 32 60 9 12 400 31 | 41 | 2500 | 11 1,45
15,0 19 26 80 7,7 10 500 28 | 3,6 | >3000 | 1,05 | 1,30
111.2.4. Les charges thermiques dues aux denrées entrantes
Les produits introduits se trouvent presque toujours a une temperature supérieure a la
température de la chambre froide. Ils dégagent une certaine quantité de chaleur aussi
longtemps que leur température n'est pas tombée a la température d'entreposage.
La charge due aux produits entrants est donnée par la formule suivante :
Qde = m - Cp - At/3600 [KW] 1.5

m : La masse de denrée introduite par heur (cadence horaire) en kg/h.

Cp : Capacité thermique moyenne de la denréek; /K ,°C

At = t1-t2

t1 : Température initiale de la denrée introduite en °C

t2 : Température de la chambre en°C

3600 : nombre de secondes par heure.

111.2.5.

Les produits végétaux dégagent de la chaleur du fait de leur respiration. Il faut tenir compte de

Les charges thermiques dues a la respiration des denrees

la charge correspondante qui a pour valeur :

Qres = my - qres/3600

[Kw]

111.6
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my : Masse totale des denrées en [tonne].
qres . Chaleur de respiration de la marchandise considérée (kW /tonne. h).

3600 : nombre de secondes par heure.

111.2.6. Les charges thermiques dues aux personnes

La charge thermique due aux personnes se calcule d'aprés la formule :

Qper = n -qp-zz—4 (W] 1.7

n : nombre des personnes opérant dans la chambre froide.
qp : Quantité de chaleur dégagée par personne selon la température.
z . Durée de présence de chaque personne dans la chambre h/d

24 : nombre d'heures dans une journée.

11.2.7. Les charges thermiques dues a I'éclairage
Les luminaires des chambres froides classiques doivent pouvoir résister au froid, a I'humidité,
étre étanches a I'eau, étre protégés des contacts avec tout objets (degré de protection IP 68) et
étre insensibles aux effets de la poussiere.
La charge thermique due a I'éclairage se calcule d'apres la formule :
Qecl = n -p-t/24 [W] 1.8

n : le nombre des luminaires.

p : puissance d'un luminaire en [W]

t: durée de fonctionnement des luminaires [h]
24 : nombre d'heures dans une journée.

» Somme des charges thermique de la chambre froide :

La charge thermique totale s’obtient par 1’addition des différentes charges internes et externes
ainsi que les charges non chiffrables :

2Qt = Qtr + Qren + Qde + Qres + Qec + Qper [KW] 1.9

» Charges thermiques non chiffrables
5% a 10% du bilan provisoire (somme des apports précédents) selon le niveau d’incertitude.
A intégrer a Qt calculé ci-dessus, on la note par Qsup (charges thermiques

supplémentaires).[5]

Qsup = ZQt (10a5%) [KW] 111.10
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Finalement, la charge thermique globale de la chambre froide se calcule comme suit :

Qtot = XQt + Qsup [KW] 11.11

111.2.8. Le calcul de la puissance frigorifique

La phase finale du calcul du bilan consiste a diviser la quantité d’énergie totale par le temps

de fonctionnement des compresseurs pour obtenir la puissance frigorifique a installer :

@y = Qtot-24/1, [KW] 11.12

La puissance frigorifique a installer sera déterminer a partir de Qtot sans majoration est pour
un temps de fonctionnement de 16 a 18 heures.
e 16 h pour la conservation a température positive.

e 18 h pour la conservation a température négative.
@, : Puissance frigorifique nécessaire en [KW].
Qtot: Charge thermique totale en [KW].
T4 - Temps de fonctionnement du groupe frigorifique [h].

111.3. Application: « Etude et conception d’une chambre de conservation

frigorifique des dattes dans la région de Biskra » par K. Benlouanas [8]

1-Les charges thermiques par transmission a travers des parois :

Paroi | Orientation | g .. |Surface | T.(°C) T; AT Qtn
(W /m?°C) (m?) (°c) (°C) (watts)
01 Ext-sud 0,23 14,50 44 8 36 99,754
02 Ext-ouest 0,23 26,00 44 8 36 178,869
03 Ext-est 0,23 26,00 39 8 31 154,026
04 et Int-SAS 0,28 14,50 25 8 17 54,698

porte
Plafond Ext 0,28 34,80 39 8 31 436,482
Plancher Sol 0,31 34,80 15 8 7 54,054
Total 1,1241 kW

Tableau I11. 3: Les résultats des déperditions a travers les parois.
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2- Les charges thermiques dues au renouvellement d'air :

N (taux de Ah V (m3) V.. (m3/Kg) Qren
renouvellement d'air) | (KJ/Kg)
13,50 15,35 115,00 0,787 0,35 kW

Tableau I11. 4: Les résultats des déperditions par renouvellement d’air.

3- Les charges thermiques dues aux denrées entrantes :

m (Kg/h)

Cp (KJ/Kg °C)

AT (°C)

Qde

590,00

1,51

1,48 kW

Tableau I11. 5: Les résultats des déperditions a travers les denrées entrantes.

4- Les charges thermiques dues a la respiration des denrées :

My (1)

qres (KW/t h)

Qres

13,360

81,4

0,30 kW

Tableau I11. 6: Les résultats des déperditions par respiration des denrées.

5- Les charges thermiques dues aux personnes :

n (personnes)

qQ (W)

7 (h/d)

Qper

210

0,28 kW

Tableau I11. 7: Les résultats des déperditions a travers les personnes.
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6 - Les charges thermiques dues a I'éclairage :

N (nombre P (W) Z (hrs) Qecct
des

luminaires)
4 100 8 0,13 kW

Tableau I11. 8: Les résultats des déperditions a travers I'éclairage.

La puissance frigorifique :
Boint = Qrot - 24/Tinse €N [KW]

Avec:

* Qtot = 20Q¢ + Qinc

* Q¢ = Qi+ Qret+ Que + Qres + Qec + Qper en [kW]
* Qinc = 20 x10/100

* Tinse - DUrée de fonctionnement de l'installation :

16 h/d pour la conservation a tempeérature positive.

Bo = Qtor " 24/Tinst

Qtor = 20Q¢ + Qinc

Qror = 3,66 + 0,366 = 4,026 kw Avec T;,5 = 16 h/d
B, = 4,026 X 24 /16

= Boesr = 6,039 kW

111.4. Conclusion

111.13

A travers cette étude, nous avons donné la démarche adoptée par la plupart des

frigorifistes quant a 1’évaluation des perte thermiques dans les chambres froides, consolidée

par un cas de calculs pour évaluer les besoins en réfrigération du local de conservation. La

prochaine étape et I’application de la démarche pour des cas diverses, développées dans le

chapitre 1V.
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons étudié lI'influence de certains parametres sur les échanges

thermiques entre la chambre et le milieu environnant puis en changeant le matériau isolant des

murs du local de stockage, nous avons choisi le bois de palmier étant une ressource naturelle

disponible en abondance pour étre valorisée. Ensuite, les calculs sont faits pour une

température extérieure variable en fonction du temps. Nous présentons dans ce chapitre

seulement les résultats des calculs relatives aux charges calorifiques calculées a l'aide du

programme Matlab.

1VV.2. Géométrie et dimension du local considéré

1VV.2.1.Plan du local

IV.2.2.

Chambre froide
§ (Dattes)
g <
7.90 T »w &-
SAS ‘
8.50 3.00

Figure IV.1 : Plan de local consideré.

Dimensions du local

Dimensions des chambres

Dimensions des portes

Longueur (m) | Largeur (m) Hauteur (m) | Hauteur (m) Longueur (m)
Chambre 8,5 5,0 3,7 2,20 1,50
SAS 1 11,5 2,0
3,7 2,40 2,0
SAS 2 5,0 3,0

Tableau 1V.1 : Dimensions du local considéré.
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Les conditions de conservation sont affichées suivant :

Produit conservé : les Dattes.
Humidité relative : 68 %
Durée de stockage : Mars, Juin, juillet, Ao(t, Septembre et Décembre.
Conditions des Températures considérées :
Tint=-4°C
{ Tex = constante
Tint=+8°C
{ Tex = constante
Tint=-4°C
{ Tex = f(t)
Tint=+8 °C
{ Tex = f(t)

IV.3. Résultats et interprétation

Les déperditions thermiques sont données par les deux méthodes de calcul considérées :

- Méthode 1 : Calcul des déperditions thermiques a une température de base externe

données (température de Biskra en I'an 2020. [26]
Tex=Tb-E.Ah V.1

Tb : Température de base [°C]
E : écart diurne de base [°C]

Ah : Coefficient correcteur.

e Cas1: évolution en fonction du temps de la quantité de chaleur perdue

Tint=-4°C, Tex = constante, A;3 =0,029 (W /m.K).Comparaison avec les résultats de la

référence. [8]
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La figure suivante (Figure. IV. 2) représente pour le 15%me jour de chaque mois, mars, juin,
juillet, aoQt, septembre et décembre (jour type du mois), la variation en fonction du temps

(24h) de :

- L'évolution des pertes de chaleur totales de la chambre froide pour une température de la
chambre demandée (condition de stockage) égale a -4°C et une température extérieure

considérée constante toute la journee.

4,02
3,98 === e e e e e e e e e e e e e e
O e e A
3,9
3,86
3,82
3,78 == juin

3,74 == juillet
37 TO=—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0— 000000 _ .ot
3,66

3,62
3,58 =@=décembre
C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=0=C=C=C=C=C=C=C=C=0

=== mars

Q tot (KW)

== septembre

3,54
3,5

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Temps (heure)

Figure 1V.2 : Variation de pertes totales en fonction du temps (cas 1).

D'aprés la Figure 1V.2 illustrant les pertes de chaleur totales de la chambre froide une période
de six mois, On constate que Qtot en ao(t, juin, juillet, septembre est supérieure a Qtot dans
le cas [8] (3,66 kW); tandis que le Minimum est au mois de décembre (3,56 kW), suivi de
mars (3,70 kW).On constate que lorsque la température diminue, les pertes diminuent
également. Ainsi, ces pertes determinent notre choix de systeme de conservation (la puissance

du climatiseur) pour le local de conservation.
e Cas 2: évolution en fonction du temps de la quantité de chaleur perdue
Tint = +8 °C, Tex = constante, 1;; =0,029 (W /m.K).Comparaison avec le cas [8]

La figure suivante Figure IV. 3 représente pour le 15°™ jour de chaque mois, mars, juin,
juillet, aodt, septembre et décembre (jour type du mois), la variation en fonction du temps
(24h) de :
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- L'évolution des pertes de chaleur totales de la chambre froide pour une température de la
chambre demandée (condition de stockage) égale & +8 et une température extérieure

considérée constante toute la journée.

3,56
3,52
R Y AR R R R E E E E e e e Y
3,44

34 =TT

3,36 === mars

E; 3,32 == juin

2

= 3,28 .

2 50 == juillet

a ’ 0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0———0—0———0—0—p 20Ut
3,2
316 == septembre
3’12 =@®—décembre
UL IO 0000 0000000000, 0000002020000 0_C)
3,04

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23

Temps (heure)

Figure 1V.3 : Variation de pertes totales en fonction du temps (cas 2).

Les résultats des pertes de chaleur calculéesindiquent que celles-ci sont
plus importantes pendant les mois : aodt, juillet, juin, septembre ; avec un pic enregistré au
mois d'aolt de 1’ordre de 3,56 kW suivi par celle de juillet (3,47kW). Par rapport a mars et
décembre, plus faible avec une valeur de 3,21 kW et 3,07kW, mais quand on compare ces
résultats avec le cas [8] : (Tex = 34 °C et Tint = +8 °C), on remarque qu'il y a une différence
entre les pertes de chaleur, puisque celle-ci atteint 3,66 kW dans le cas. [8]
Ainsi, le calcul de ces pertes conditionne le choix du systéme de conservation (puissance du
climatiseur). La différence calculée permet de rationaliser la consommation d’énergie par le

choix du systeme rationnel.

» Dans les cas suivants, nous calculons la perte de chaleur de la chambre froide avec une
température extérieure de base variable (24 heures).

e Cas 3 : évolution en fonction du temps de la quantité de chaleur perdue

Tint = -4 °C, Tex=f (t), A;s =0,029 (W /m.K).
La figure suivante (Figure. IV. 4) représente pour le 15°™ jour de chaque mois, mars, juin,
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juillet, ao(t, septembre et décembre (jour type du mois), la variation en fonction du temps
(24h) de:

- L’évolution des pertes de chaleur totales de la chambre froide pour une température de la
chambre demandée (condition de stockage) égale a — 4°C et une température extérieure
considéré variable.

On remarque qu’entre minuit et 6 h du matin : la valeur des pertes Q;, est basse sur six mois
Puis entre 6 h et 18 h, les pertes Q.,; augmentent pour les six mois pour atteindre un
maximum a 17 h. Ensuite elles baissent entre 18 h et 23 h. On peut voir que le changement de

température pendant 24 h a un grand effet sur les pertes.

3,95
3,9
3,85
3,8
3,75
3,7
3,65
3,6
3,55
3,5
3,45
3,4
3,35
3,3
3,25
3,2
3,15
3,1
3,05

=@=—mars
== juin
=d—juillet
=>&=3aout

Q tot (KW)

septembre

=@-=décembre

0 1 23 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Temps (heure)

Figure 1V.4 : Variation de pertes totales en fonction du temps (cas 3).

En analysant les courbes des graphiques, nous remarquons que la variation des pertes totales
dépend de la variation de la température extérieure selon trois intervalles de temps :

- Entre 0 h et 6 h : diminution des pertes totales dues a I'absence de soleil, cela est di a la

baisse de température.

- Entre 6 h et 18 h : on note que lI'augmentation de température apreés le lever du soleil a
entrainé une augmentation de Q.. et on voit que les pertes sont plus importantes surtout pour
le mois d'aodt (3, 97kW).
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- Entre 18 h et 23 h : avec le coucher du soleil, I'intensité du soleil diminue progressivement,

et donc la diminution de la température entraine une diminution des pertes totales.
e Cas 4 : évolution en fonction du temps de la quantité de chaleur perdue

Tint = +8 °C, Tex=f (t), 4;; =0,029 (W/m.K).

3,5 [ ]

3,45 = A
3,4 M%(—k
3,35 X /"

3,3
3,25
3,2
3,15
31
3,05
3
2,95 == juillet

2,9 /

2,85 =3é&=qout

2,8 1 == septembre
2,75 -

2,7 LN / =@=décembre
2,65 A—o—o—o\._‘

2,6

2,55

==@==mars

== juin

Q tot (KW)

01 2 3 456 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

Temps (heure)

Figure IV.5 : Variation de pertes totales en fonction du temps (cas 4).

La Figure IV. 5 représente pour le 15°™ jour de chaque mois, mars, juin, juillet, ao(t,

septembre et décembre (jour type du mois), la variation en fonction du temps (24 h) de:

- L’évolution des pertes de chaleur totales de la chambre froide pour une température de la
chambre demandée (condition de stockage) égale a +8°C et une température extérieure

considérée variable.

La différence entre le cas 3 et 4 est la température interne du local de stockage, ou dans le cas
3, nous avons considéré une chambre négative a -4 °C et dans le cas 4, nous avons considéré
une chambre positive & +8°C. Comme nous pouvons le voir sur la figure IV.4 et IV.5 elles
ont la méme variation pendant six mois, mais les pertes totales sont maximales pour le cas3
sont 3, 97 kW, et pour le cas4 sont 3, 46kW. Les pertes totales minimales pour le cas 3
atteignent 3,10 kW en décembre, alors qu'elles atteignent 2,62 kW (décembre) dans le cas 4.

On peut voir également que la chambre négative perd plus que la chambre positive.
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e Cas5: évolution en fonction du temps de la quantité de chaleur perdue
Tint =-4 °C, Tex=f(t), A;; =0,14 (W /m.K).

Dans ce cas, nous avons testé des matériaux bio sources comme matériau isolant. Ce sont des
matériaux composites (Feuilles-Polystyrene) ayant une conductivité thermique de
0,14 (W/m.K).ou a éteé utilisé les déchets de feuillets de palmier dattier et le polystyréne

expansé dissolu dans l'essence qui sont utilisés comme matrice.

o P aamen "
8,3
8,1 e A W
7,9 = N
7,7 \ A
73 - amamas N ¥ - SQ L
\ > e =®—mars
7,1 1 N AR
< 69 - = S N == juin
S 67 =
3 615 == juillet
4 ,5 A L ==} __ .
2 6.3 \ == 30Ut
d ’
6,1 - ;.4 = {=septembre
59 - .
w o
5,7
5,5

53
0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Temps (heure)

Figure V.6 : Variation de pertes totales en fonction du temps (cas 5).

La figure suivante Figure IV. 6 montre I’évolution des pertes de chaleur totales pour le 15*™
jour de chaque mois, mars, juin, juillet, aoQt, septembre et décembre (jour type du mois), la
variation en fonction du temps pour les 24h. On constate que I'utilisation du matériau
composite (fibres de palme/polystyréne), comme isolant occasionne une forte déperdition
dans la chambre froide par rapport au matériau classique qu'est le polystyrene. Cela est

justifié par la conductivité thermique qui est supérieure.

- Meéthode 2 : Calcul de la perte de chaleur en fonction du temps pour une température
extérieure donnée par un modele théorique : N Moummi, polycopie (Le projet solaire
2022) [27].

TSV— midibiskra)

Te = os(2m( m ) V.2

(TMAX+TMIN) ((TMAX—TMIN)
2 2 )
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» Nous calculons la perte de chaleur de la chambre froide avec une température extérieure

de base variable pendant 24 heures pour les cas suivants :

e Cas 3 : évolution en fonction du temps de la quantité de chaleur perdue

Tint =-4 °C, Tex= f (t), A;; =0,029 (W /m.K).

La Figure IV. 7 illustrant les pertes de chaleur totales de la chambre froide pour une période
de six mois pour le 15émejour de chagque mois, mars, juin, juillet, aoQt, septembre et décembre
(jour type du mois). On peut voir que la déperdition thermique est constante pendant la
période de nuit (du coucher au lever du soleil, la température la nuit étant prise constante
égale a sa valeur minimale). Pendant le jour, elle atteint sa valeur maximale, qui est pour le

mois d’aout par exemple égale & 4,180 kw (calculée par les deux méthodes).

4,2
4,14
4,08
4,02
3,96

3,9
3,84
3,78
3,72
3,66

=@==mars
== juin
== juillet
\ =>&=aout

3,6

3,54 -*0—0—0—0—0-*/ %—0—0—0—0—0—* ==septembre
3,48 =@-décembre
3,42 -

3,36
33

Q tot (KW)

012 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223
Temps (heure)

Figure IV.7: Pertes totales en fonction du temps (cas 3).

e Cas 4 : évolution en fonction du temps de la quantité de chaleur perdue
Tint = +8 °C, Tex=f (), 1;; =0,029 (W/m.K).

Mémes conditions que le cas 3, la différence réside uniquement dans la température interne

du local de stockage.
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3,69
3,63
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Figure 1V.8: Pertes totales en fonction du temps (cas 4).

La figure IV.8 montre que Qtot c'est approximativement la méme variation pour une période
de six mois pour les pertes totales, ou elle est constante du coucher au lever du soleil
(Tnuit =cste) et variable pendant le jour, et la perte de chaleur atteint 3,724 kw au mois

d'aodt, alors qu'elle atteint 3,97 kW en aolt. (Méthode 1).
e Cas5: évolution en fonction du temps de la quantité de chaleur perdue
Tint =-4 °C, Tex=f(t), 1;; =0,14 (W /m.K).

La figure 1V. 9 montre I’évolution des pertes de chaleur totales pour le 15®™ jour de chaque
mois, mars, juin, juillet, ao(t, septembre et décembre (jour type du mois), la variation en
fonction du temps (24 h).

Les résultats montrent que la perte thermique calculée par la méthode 1 est supérieure a la
perte thermique calculée par la méthode 2, ou la valeur la plus élevée en Aout atteint
10,120 kw et 8,455 kw par la méthode 1.
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==@=—mars
== juin

s e juillet

3

- aout

5]

=]

(o septembre
=@0-—décembre

0123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23

Temps (heure)

Figure I1V.9 : Pertes totales en fonction du temps (cas 5).

IVV.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expose et interprété les résultats des calculs effectués relatifs a
I’étude de I’effet de la température extérieure (constante et variable) ainsi que l'effet des
biomatériaux (Feuilles-Polystyréne) sur les déperditions des locaux de conservations des
dattes dits “’chambres froides’” . Ceci étant fait pour les six mois sensibles. Les résultats ont
comparés avec le cas [8] (Tex = 34 °C et Tint = +8 °C). Ceci étant fait par deux méthodes.

Les résultats ont montré que l'utilisation du matériau composite (fibres de palme/polystyréne)
comme isolant occasionne une forte déperdition dans la chambre froide par rapport au
matériau classique qu'est le polystyrene. Cela est justifié par la conductivité thermique du bois

de palmier est supérieur a celle du polystyréne.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cette étude a pour objectif principal en premier lieu, 1’étude du comportement d’une
chambre de conditionnement de produits alimentaires (ici le cas des dattes) et de voir
I’influence de certains parametres climatiques sur les échanges thermiques entre la chambre et
le milieu environnant. Il s’agit en premier lieu de voir ’influence de la température extérieure
et de calculer les charges thermiques. En second lieu, voir I’effet de certains biomatériaux
ayant des caractéristiques (mécanique, thermique, écologique et économique), des matériaux
composites (Feuilles-Polystyrene) avec une conductivité thermique moyenne comprise entre
0,11et0,16 (W/m.K).

Pour cela, nous avons estimé qu’il est intéressant de voir certaines références ayant traités la
conservation des produits alimentaires a travers une analyse bibliographique ; ou il s’avére
que les différents apports de chaleur doivent étre calculés afin de déterminer les parametres
énergétiques des chambres froides tels que la puissance et le rendement de ces systémes.
Ensuite, nous avons donné un apercu des différentes techniques et méthodes de production de
froid. Les calculs des déperditions thermiques sont effectués par deux méthodes, comparés a
ceux donnés par la référence [8]. Une différence remarquable est constatée. Celle-ci
conditionne le choix de matériel adéquat pour rationaliser 'utilisation d’énergie de source

classique surtout pour des systemes énergivore en période de grande demande d’énergie.

Enfin les résultats obtenus montrent que le recours aux matériaux biossourcés comme
matériaux isolants, par exemple le bois de palmier (fibres de palme/polystyréne) moins
onéreux, disponible dans notre pays avec des bonnes propriétés mécaniques et thermiques, ne

présente pas un grand intérét pour cette technologie comparé, comme isolant au polystyréne.
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Résumé

Dans ce travail on s’intéresse a I’¢tude de 1’effet de la nature du matériau isolant et celui
de la température ambiante sur le comportement énergétique d’une chambre de conservation
des dattes. Il s’agit de calculer les déperditions thermiques de la chambre avec le milieu
extérieure sous divers contextes. Deux méthodes sont considérées et comparées a une étude
faite auparavant. Il s’avére que la température extérieure a une grande influence sur ces pertes
et que le choix d’un systéme rationnel et adéquat dépend de ces valeurs. Les résultats des
calculs ont montré que l'utilisation du matériau (palme fibre/polystyrene), comme isolant ne
présente pas d’intérét vis-a-vis des déperditions comparé a un isolant classique en
polystyrene.

Mot clés : Chambre froide, déperditions, dattes, température extérieure, biomatériaux.
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Abstract

In this work we are interested in the study of the effect of the nature of the insulating
material and that of the ambient temperature on the energy behavior of a date storage
chamber. It is a question of calculating the thermal losses of the room with the external
environment under various contexts. Two methods are considered and compared to a previous
study. It turns out that the outside temperature has a great influence on these losses and that
the choice of a rational and adequate system depends on these values. The results of the
calculations showed that the use of the material (palm fibre/polystyrene) as insulation is of no

interest with regard to losses compared to a conventional polystyrene insulation.

Keywords: Cold room, losses, dates, outside temperature, biomaterials.



