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Nomenclature 
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Cp Chaleur massique à pression constante (J/kg °C) 

D Diamètre (m) 

e Epaisseur (m) 

h Enthalpie massique (J/kg) 

H Hauteur (m) 

he Coefficient de transfert de chaleur par convection externe (W/m² °C) 
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K Coefficient global d’échange thermique (W/m² °C) 
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L Longueur (m) 

Lv Chaleur latente de vaporisation (J/kg) 

m Masse (kg) 

M Masse molaire (g/mol) 
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P Pression (bar) 

P Puissance (W) 

Q Chaleur massique (J/kg) 

qm Débit massique (kg/s) 

qv Dédit voluméque (m3/s) 

τ Taux de compression - 

R Résistance thermique (m² °C/W) 

S Entropie (J/kg K) 

S Surface (m²) 

T Temps (s) 

T Température (K) 

V Volume massique (m3/kg) 

V Volume (m3) 

HP Haute pression (bar) 
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Introduction Générale 

Fournir du froid à un corps, à un milieu, c’est lui extraire de la chaleur ce qui se traduit 

par un abaissement de sa température et aussi, bien souvent, par des changements d’états : 

condensation, solidification, etc. 

Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines très variées (industries 

agroalimentaires, médecine, confort thermique, pétroléochimie…) et c’est dans le domaine 

alimentaire que le froid occupe une place prépondérante car il permet de limiter les gaspillages 

(pertes après récolte…) et de prolonger la durée de conservation des produits ce qui permet un 

élargissement des échanges. 

Dans les pays à climat chaud, les pertes de denrées périssables peuvent être très importantes, ce 

qui d'un côté réduit les revenus des producteurs et d’un autre, entraîne à une augmentation de 

prix des produits sur le marché. Si la production alimentaire est insuffisante, les pertes 

aggravent la situation. 

Le présent travail s’inscrit dans le domaine de l’agro-alimentaire et plus précisément dans la 

production et le stockage de la margarine. 

Ce travail est consigné dans un mémoire à cinq chapitres : 

− Le premier chapitre est consacré à la présentation de l’entreprise CO-GB LA BELLE, 

sa situation géographique, ces secteurs d’activités, et enfin les procédés de fabrication 

de la margarine. 

− Le deuxième chapitre est d’dédié à la production de froid et aux machines frigorifiques. 

− Le troisième chapitre à La présentation des fluides frigorigènes, leurs types et leurs 

nomenclatures, leurs caractéristiques et les critères de choix. 

− Le quatrième chapitre est destiné aux différents calculs thermodynamiques et aux 

performances de ces machines. Une étude du groupe frigorifique de la production de 

margarine avec le fluide frigorifique R717 a été menée. 

− Le cinquième chapitre affecté pour le Calcul des charges thermiques de la chambre 

froide : qui consiste à quantifier tous les apports de chaleur que ce soit interne ou externe 

dans le but de déterminer la charge thermique totale qu’on doit extraire de la chambre 

froide afin de maintenir la température nécessaire pour le refroidissement de la 

margarine produite par l’entreprise qui est de 15°C. 
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Une fois les charges frigorifiques à produire sont calculées, on déterminera le cycle de 

fonctionnement de groupe frigorifique. En calculant la puissance frigorifique et les différentes 

performances thermodynamiques. 
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Introduction  

Dans ce chapitre nous allons évoquer l’historique et l’évolution de l’entreprise CO.G.B la belle, 

et ses multiples activités industrielles. Par la suite, nous décrivent l’installation frigorifique à 

ammoniac. 

I.1.Présentation de l’entreprise CO.G.B LA Belle  

CO.G.B la Belle est une société de droit algérien créée par acte notarié établi le 14/05/2006. 

Elle est juridiquement une SPA avec un capital de 1000 000 000 DA avec une répartition de : 

70% pour la Belle et 30% pour le groupe CO.G.B. 

I.2.Historique 

          L'histoire de création de l'actuelle « COGB- La Belle » remonte aux années quarante 

quand il ya eu l'installation d'une usine conçue pour le raffinage de l'huile de colza et de 

tournesol. 

        En 1953, cette unité de production s'est lancée dans la production du savon de ménage « 

mon savon» pour qu'il soit conditionné après l'indépendance en 1966. Une chaîne de 

saponification a été acquise en 1973, pour qu'elle soit opérationnelle cinq ans plus tard, soit en 

1978. Pendant cette période et plus précisément en 1974, ce complexe a été nationalisé de la 

« SIAN » Société Industrielle de l'Afrique du Nord et ce, au profit de la SO.GE.D.I.A qui était 

créée dans la même année. 

Le complexe a exercé son activité pendant huit ans sous la tutelle de la SO.GE.D.I.A. 

En 1988 une autre unité de production est installée à la zone industrielle de Bejaia qui est le 

complexe des corps gras de Bejaia. Cette unité de production a connu des changements 

considérables en matière d'équipements de production que l'on enregistre durant ses 18 années 

de service avec ce statut. Après cela, il y a eu démarrage de la production de la graisse végétale 

et du produit végétal aromatisé « Soumaa » en 1990. 

En 1997, il y a eu la naissance de la filiale CO.G.B, le démarrage de la margarinerie en 

1999, le lancement de l'électrolyse et de l'hydrogénation en 2005. En août 2006, l'Etat a cédé 

70 % des parts du complexe CO.G.B au profit du groupe La Belle, le complexe est ainsi 

renommé pour qu'il soit : « CO.G.B La Belle ». Au cours de la même année 2006, une chaîne 

PET a été acquise pour la fabrication d'emballage transparent 5 litres et le lancement d'un 
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nouveau conditionnement « huile Bonal », et la reprise de l'activité du Savone ménage « la 

caille ».  

En 2007, une chaîne de conditionnement de la graisse végétale à usage industriel a 

commencé son activité avec des cartons de 25 kg. 

I.3.Situation géographique  

L’entreprise des corps gras de Bejaia (CO.G.B) est implémentée dans la zone 

industrielle à Iheddaden (Bejaia). Elle s’étend sur une surface de 108800 m2 dont 56500 m2 

couvertes. L’unité est composée d’une raffinerie d’huile pour une production de 400 

tonnes/jour, d’une savonnerie, d’un conditionnement d’huile et d’une margarinerie pour une 

production de 80 tonnes/jour. 

I.4.Moyens de l’entreprise  

CO.G.B la Belle dispose des moyens matériels qui peuvent se résumer comme suit : 

 Nature des moyens : raffinerie, savonnerie, margarinerie et hydrogénation 

 Origine des moyens : Europe, Canada. 

 Les différentes machines utilisées dans la production : les souffleuses, les convoyeurs 

à air rafale, les remplisseuses, bouchonneuses, déviateur de bouteilles, fardeleuse, 

encartonneuse, palettiseur, banderoleuses. 

Les investissements réalisés par l’entreprise se résument à la rénovation des ateliers, acquisition 

de nouveaux matériels de production, machines de conditionnement et des moyens de transport. 

I.5.Département production  
Le département de production, ou bien l’assistant exploitation, regroupe l’ensemble des ateliers 

qui ont pour mission de suivre le processus de transformation des matières en produits finis, en 

respectant les normes de production. Avec un effectif estimé à 142 agents qui travaillent 24 /24, 

partagé en équipes de 8H/jour, ce département est composé de : 

 Service savonnerie : 

Son rôle est la fabrication du savon de ménage, savon de toilette ainsi que la glycérine 

pharmaceutique. 

 Service raffinage : 

Sa mission est la transformation de l’huile brute alimentaire destinée au conditionnement 
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 Service conditionnement des huiles (CDH) : 

Ce service est partagé en deux ateliers :  

- Atelier plastique : son rôle est la fabrication de bouteilles en plastique ; 

- Atelier conditionnement : son rôle est la mise en bouteilles de l’huile pour la     

commercialisation. 

 Service margarinerie : 

Sa mission est la production d’hydrogène, d’huile hydrogène et de la margarine. 

CO.G.B a pour objectif : 

 D’améliorer la production qualitativement. 

 De distribuer et de commercialiser tout produit relevant de son secteur d’activité. 

 De développer l’industrie alimentaire. 

I.6. Unité de margarinerie  
La margarine est un produit alimentaire riche en graisses, utilisée comme substitut du 

beur dans la cuisine ou l’industrie agroalimentaire. Elle peut être élaborée à partir d’une seule 

huile, huile de tournesol en générale, ou d’un mélange d’huiles végétales et animales. La 

margarine peut inclure d’autres éléments tels que du sel, des colorants ou des vitamines. 

L’atelier de production de margarine de l’usine CO.G.B est composé de quatre secteurs :  

 Neutralisation : élimination des acides gras libres par des solutions alcalines (soude 

caustique). 

 Décoloration : élimination des pigments et des colorants (ainsi que de diverses 

impuretés ou composés indésirables) par voie physique, avec un traitement par les 

terres ou charbons absorbants. 

 Hydrogénation : réaction chimique correspondant à l’addition de l’hydrogène sur des 

composés organiques insaturés. Au niveau d la margarinerie de CO.G.B, le but est 

d’élever le point de fusion des matières grasses. 

 Désodorisation : élimination des produits odorants et volatils par injection de vapeur 

d’eau dans l’huile chauffée (180°C – 240°C), sous vide. Elle produit une huile à saveur 

neutre qui ne se transmet pas aux aliments, ce procédé élimine les restes de substances 

susceptibles de faire rancir l’huile, ce qui prolonge sa durée de   conservation durant 

l’entreposage après son emballage.  

Pour répondre aux attentes des différents consommateurs de ce produit, le complexe a lancé 

deux produits, à savoir : la margarine Palme d'Or et la margarine La Belle. Elle est composée 
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de : Mélange de matières grasses, Emulsifiant E 471, Lécithine, Arôme alimentaire, Colorant 

alimentaire, Eau osmosée, Sel, Acide citrique, Sorabe de potassium. 

 La margarine de table et la margarine de feuilletage diffèrent du fait que cette dernière 

est composée d'un mélange de matières grasses à un point de fusion de 45 °C. Tandis que la 

margarine de table comporte un point de fusion de 35 °c et une proportion plus forte en arôme 

de beurre. 

I.7.Schémas d’installation frigorifique à ammoniac (R-717)  

 

 
 

Figure I.1 : Installation frigorifique à ammoniac.
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II.1. La production de froid  
          L’homme fut exposé depuis longtemps aux problèmes de la conservation des aliments, 

Ce qui l’a poussé à réfléchir pour trouver un moyen de les garder sous une basse température.  

C’est de là qu’est venue l’idée de production de froid. 

Qu’est-ce que la production du froid ? 

         La production de froid est la réalisation d’une opération contre nature, c’est –à-dire ; 

absorber de la chaleur à température assez basse et la rejeter dans un milieu plus chaud, pour 

cela ; comme l’explique très bien le deuxième principe de la thermodynamique, il faut 

consommer de l’énergie mécanique. [1] 

II.2. Bref historique de la production de froid  

 1857 - Ferdinand Carre réalise la première machine frigorifique à compression, la 

première machine à absorption à fonctionnement continu (1860). Il est également le 

premier à utiliser l’ammoniac comme fluide frigorifique. 

 1876 Charles Tellier aménagea le premier navire à cales réfrigérées, qui réussit à 

transporter sur le trajet Rouen Buenos Aires des viandes. [2] 

II.3. Domaines d’utilisation du froid  
Les propriétés de corps et les mécanismes pouvant être gravement touché par la variation 

de la température, sont extrêmement diverses, ce qui induit la diversité des domaines 

d’utilisation du froid. 

• Domaine médical : cryochirurgie, conservation de certains produits (organes) 

 
 

 
                                     

Figure II.2 : Conservation des produits médicaux. 
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• Industries alimentaires : conservation des aliments, pasteurisation des Liquides... 
 

 

 
 

Figure II.3 : Conservation des aliments. 

• Industries chimiques et pétrochimiques : liquéfaction des gaz pour le transport, 

déparaffinage, débenzolage. 

• Génie civil : refroidissement des bétons, congélation des sols aquifères... 

• Conditionnement des locaux : rafraîchissement de l’air, conditionnement d e s  

patinoires, canons à neige... 

• Laboratoires d'essai et de recherche : étude des matériaux et comportement de la 

matière à très basse température... 
 
 

 
Figure II.4 : Conservation des produits chimiques. 
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• Production de neige carbonique : maintien du froid à basse température (-80 °C). [6] 

• Les industries mécaniques : pour le durcissement des matériaux ou le traitement des 

surfaces. 

II.4. Différents principes de production du froid  

          La production du froid qui consiste à absorber la chaleur contenue dans un 

milieu peut   être obtenue suivant plusieurs modes. De même, les applications du froid 

sont très variées. 

Parmi les différentes modes de production du froid, il faut retenir : 

II.4.1. Différents modes de la production du froid  

• Installation frigorifique à compression 

• Installation frigorifique à gaz froid (principe de Stirling) 

• Installation frigorifique à absorption 

• Production du froid thermoélectrique (élément Peltier) 

• Générateur de froid à Vortex 

II.4.2. Installation frigorifique a compression  

L’installation frigorifique à compression est l’installation qui est la plus fréquemment 

utilisée pour la production du froid. Ici on met à profit l’effet consistant en ce que l’évaporation 

d’un liquide s’accompagne d’une forte absorption de chaleur. Lors de la condensation de la 

vapeur, la chaleur est de nouveau émise grâce aux différentes pressions survenant lors de 

l’évaporation et de la condensation, les niveaux de température peuvent être ajustés de telle 

sorte qu’il se produise un transport de chaleur du côté froid vers le côté chaud. 

 Comme dans ce cas, l’agent réfrigérant circule dans un circuit fermé, on parle d’un cycle 

frigorifique. Au lieu du compresseur à piston présenté, on peut également utiliser des 

compresseurs à vis, des compresseurs scroll, des turbocompresseurs ou des compresseurs à 

éjection de vapeur. 

Comme agent réfrigérant, on utilise des liquides à ébullition légère comme les 

hydrocarbures fluorés (HF) du propane du CO2 ou du NH3. [7] 
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Figure II.5 : Machine à compression mécanique. 

 
II.4.3. Installation frigorifique a gaz froid  

L’installation frigorifique à gaz réfrigérant opérant selon le principe de Stirling est 

utilisée pour produire des températures très basses. On peut l’utiliser pour la condensation de 

l’air ou le refroidissement de caméras à infrarouge. 

L’installation frigorifique à gaz froid correspond au moteur stirling connu, sauf que le 

sens de la rotation est inversé. Ainsi le sens du passage, du cycle est inversé et une machine 

motrice devient une machine productrice de travail comme pompe à chaleur. [7] 
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Figure II.6 : Machine à gaz froid. 

II.4.4. Installation frigorifique a absorption  

Dans le cas d’une installation à absorption, on utilise de l’ammoniaque (NH3) comme 

agent réfrigérant. Comme dans une installation frigorifique à compression, l’ammoniaque 

liquide s’évapore dans un évaporateur, se chargeant de chaleur. Dans un absorbeur, 

l’ammoniaque en forme   de vapeur est ensuite dissoute dans de l’eau. La solution ammoniaque 

est chauffée, de telle sorte que se dégage de l’ammoniaque sous forme de vapeur. Dans un 

condenseur, la vapeur ammoniaque est de nouveau condensée pour en faire de l’ammoniaque 

liquide. 

Afin de pouvoir établir une différence de température entre l’évaporation et la 

condensation, il faut créer une différence de pression. Celle-ci est produite par une pompe pour 

la solution ou pour ce que l’on appelle un L’installation frigorifique à compression est 

l’installation qui est la plus fréquemment utilisée pour la production du froid. Ici on met à profit 

l’effet consistant en ce que l’évaporation d’un liquide s’accompagne d’une forte absorption de 

chaleur. Lors de la condensation de la vapeur, la chaleur est de nouveau émise grâce aux 

différentes pressions survenant lors de l’évaporation et de la condensation, les niveaux de 

température peuvent être ajustés de telle sorte qu’il se produise un transport de chaleur du côté 

froid vers le côté chaud. 

Comme dans ce cas, l’agent réfrigérant circule dans un circuit fermé, on parle d’un cycle 

frigorifique. Au lieu du compresseur à piston présenté, on peut également utiliser des 
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compresseurs à vis, des compresseurs scroll, des turbocompresseurs ou des compresseurs à 

éjection de vapeur. 

Comme agent réfrigérant, on utilise des liquides à gaz auxiliaire (hydrogène H2). Lors 

de l’utilisation du gaz auxiliaire, on peut faire l’économie d’une pompe et l’installation 

frigorifique ne possède pas de pièces mobiles. L’arrivée de l’énergie d’entraînement s’effectue 

via le bouilleur et elle est uniquement thermique. Le réchauffement du bouilleur peut s’effectuer 

électriquement ou avec du gaz. On peut également utiliser la chaleur perdue ou l’énergie solaire. 

[7] 

 

 

                                                                                          
Figure II.7 : Machine a absorption. 

II.4.5. Installation frigorifique thermoélectrique  

Les installations frigorifiques thermoélectriques opèrent avec l’effet Peltier. Ce mode de 

fonctionnement correspond à l’inversion du fonctionnement du thermocouple que l’on connaît 

de la mesure de la température. Dans le cas de l’élément Peltier, on utilise un matériau semi- 

conducteur spécial. 



Chapitre II                                                                               Généralités sur les machines frigorifiques 

13 
 

On peut obtenir des températures très basses le rendement diminuant cependant 

fortement avec une augmentation de la différence de température 

Les éléments Peltier sont utilisés avec du courant continu, la direction du courant 

indiquant la direction qu’emprunte le transport de la chaleur.  Pour cette raison, les éléments 

Peltier peuvent refroidir et chauffer, ils sont facilement réglables et ne possèdent pas de parties 

mobiles ou des admissions de liquides. [7] 

 
Figure II.8 : Machine thermoélectrique 

II.4.6. Générateur de froid a vortex  

Le générateur de froid à Vortex fait partie des machines frigorifiques exceptionnelles. 

Ici on produit un flux d’air froid et chaud à partir d’un flux d’air comprimé venant de la 

température ambiante.  L’air comprimé entre de manière tangentielle dans une chambre à 

Vortex   et ici, il est pris dans une rotation rapide. Au centre   du Vortex, il se forme un flux 

d’air froid, alors que la couche extérieure du Vortex se réchauffe. L’air froid est retiré au centre 

et peut servir au refroidissement. 

L’avantage de cette machine frigorifique consiste en ce qu’elle a une structure simple, 

qu’elle ne   possède pas de pièces mobiles et qu’elle ne requiert pas de carburants toxiques et 

aucune alimentation en courant électrique. L’inconvénient consiste dans le faible rendement. 

[7] 
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Figure II.9 : Machine de froid à vortex. 

II.5. Différents éléments d’une installation frigorifique  

Les éléments de base d’une installation frigorifique sont : compresseur, condenseur, 

détendeur et évaporateur. 

II.5.1. Compresseur 

       C’est un organe qui aspire de la vapeur sèche et la refoule vers le condenseur, 

après l’avoir comprimée. Parmi les compresseurs les plus utilisés en froid, on trouve : 
 

 

                                                     

Figure II.10 : Types de compresseurs. 
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• Compresseur volumétriques 
Il existe plusieurs types de compresseur volumétriques : 

• Compresseurs à pistons (alternatifs) 
 Compresseur hermétique ou non accessible : l’ensemble moteur et 

compresseur est dans une enveloppe commune en tôle d’acier, 

soudée, étanche et rendant l’ensemble inaccessible mécaniquement 

ou électriquement. 

 Compresseur semi hermétique ou hermétique accessible : 

l’ensemble moteur et compresseur est dans une même enceinte 

étanche (généralement en fonte), mais accessible du coté mécanique 

(changement de pièces telles que clapets, etc.). 

 Les compresseurs hermétiques et semi-hermétiques sont utilisés pour tous les fluides 

frigorigènes à l’exception de l’ammoniac (à cause des enroulements en cuivre des 

moteurs électriques). 

 Compresseur ouverts : ce compresseur est indépendant du moteur. 

Son vilebrequin sort du carter et est équipé d’une garniture 

d’étanchéité. Cet arbre peut être accouplé à l’arbre moteur.   

• Compresseur à palettes(rotatifs) : 

 Compresseur à piston tournant : ces compresseurs assurent la 

compression et le transfert du gaz comme pour les pistons et les vis, 

par réduction de l’espace offert au fluide ; le volume est constitué 

par un ensemble de cellules à géométrie variable. 

 Compresseur à piston roulant : dans ce type de machines, 

semblables aux précédentes, une seule palette mobile radialement 

est articulée sur le stator, alors que le rotor tourne à l’intérieur du 

stator, mais la génératrice de contact se déplace, et l’axe de rotation 

coïncide avec l’axe du cylindre fixe et il est excentré par rapport au 

piston. 

 Compresseur hélicoïdaux ou à vis (rotatifs) : le compresseur à 

vis est une machine rotative dans laquelle la variation du volume 

occupé par le fluide et son transfert sont obtenues par le 

déplacement relatif de deux mobiles en rotation continue à 

l’intérieur d’un « cylindre » de forme appropriée. 
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 Les deux mobiles ou rotors ont des profils conjugués, l’un formant des lobes (rotor 

mâle), l’autre formant des alvéoles (rotor femelle). Ces profils sont décalés le long de l’axe de 

la machine suivant une hélice à pas constant, d’où le nom de la machine. 

  Le cylindre ou stator a une section formée de deux cercles sécants.il entoure 

étroitement les deux rotors avec un jeu très faible tant sur la périphérie que sur les fonds. 

• Compresseurs spiroïdaux ou scroll(rotatifs) : le compresseur hélicoïde utilise des 

rotors à trois dimensions, on peut dire, en simplifiant, que le scroll travaille en deux 

dimension, malgré sa structure tridimensionnelle. 

• Compresseurs cinétiques 
 Compresseurs centrifuges : les compresseurs centrifuges permettent de 

véhiculer des volumes relativement importants de fluide frigorigène avec un 

taux de compression modéré. On peut naturellement, en multipliant le 

nombre d’étages, obtenir des taux de compression élevés, mais la limite 

d’utilisation fait que, bien souvent, les compresseurs volumétriques, mieux 

adaptés à des taux de compression élevés, deviennent moins couteux. 

Le compresseur centrifuge trouve par conséquent son application là, plus étendue dans le 

domaine du conditionnement de l’air ou il suffit, le plus souvent, de refroidir de l’eau à une 

température comprise entre +4 et +10°C [4]. 

II.5.2. Condenseur 

         Sa fonction est d’évacuer, à l’extérieur les calories prélevées par l’évaporateur et celles 

fournies par le compresseur tout en transformant les vapeurs surchauffées à haute pression en 

liquide sous refroidie haute pression, il est caractérisé par trois zones de fonctionnement. 

1. Refroidissement de la vapeur surchauffée qui permet un dégagement d’une chaleur 

sensible ; 

2. Condensation en un liquide à une température constante, libérer une chaleur dite 

latente ; 

3. Sous refroidissement du liquide par le dégagement d’une chaleur sensible, jusqu’à 

ce que la température soit égale ou un peu supérieure à celle du médium de 

refroidissement. 

Cette quantité de chaleur peut être retirée au condenseur par l’air ambiant grâce aux 

ailettes de refroidissement ou bien, dans les groupes plus importants, par de l’eau circulant 

dans une double tubulure. 
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On peut répartir les condenseurs en trois types, selon la nature du fluide secondaire : 

condenseurs à air, condenseurs à eau, condenseurs à évaporation d’eau ou évaporatifs [5] 

• Condenseurs à air 
 

Ces derniers sont très répandus pour les petites et moyennes puissances car l’air est une 

source naturelle et gratuite. 

• Condenseurs à eau 

 Condenseurs horizontaux multitubulaires : ce sont les plus utilisés, car ils sont 

faciles à installer, et assez facile à nettoyer mécaniquement, car les fonds à eau sont 

démontables 

 Condenseurs verticaux multitubulaires : ces appareils sont surtout utilisés dans 

les installations à l’ammoniac lorsque les eaux de refroidissement sont très « 

chargées ». Ils sont en voie de disparition. 

 Condenseurs coaxiaux : ils sont surtout utilisés dans les installations de petite 

puissance, avec des fluides halogénés. 

 Condenseurs à plaques : Cette technologie plus récemment utilisée fait appel aux 

échangeurs à plaques du type brasé, plaques et joints, plaques soudées en cassettes, 

plaques rondes entièrement soudées, platulaire. Le choix sera fonction du fluide 

frigorigène, de la nature de l’eau, de la pression de service. 

• Condenseurs évaporatifs ou évapo-condenseurs 

        Les évapo-condenseurs sont très largement utilisés dans le froid industriel car ils 

combinent, en un seul appareil, un condenseur et une tour de refroidissement, et conduisent à 

des températures de condensation plus basses. 

II.5.3. Evaporateur 

Dans toute machine frigorifique, l’évaporateur est l’appareil qui sert à prélever la 

chaleur à une source froide. 

On rappelle que l’évaporateur du circuit à haute température joue le rôle de condenseur 

pour le circuit à basse température. 

On ne pourra jamais dissocier un évaporateur de son système d’alimentation en fluide 

frigorigène.  

     De plus, chaque appareil selon sa technologie propre, est justiciable d’un système de 

détente particulier. 

Par ailleurs, on retrouve deux types d’évaporateurs selon la nature du fluide à refroidir : 

refroidisseurs d’air et refroidisseurs de liquides. 
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• Evaporateurs refroidisseurs d’air 

Ils sont à convection naturelle ou à convection forcée. 

 Evaporateurs à circulation d’air naturelle : ces appareils peuvent être installés au 

plafond des chambres (plafonniers) ou contre les parois (murales). 

Ils sont utilisés lorsque l’on veut réaliser un très faible mouvement d’air et un degré 

hygrométrique élevé dans les chambres positives (par exemple caves d’affinage de certains 

fromages, triperies, abats et poissons). 

 Evaporateurs ventilés : ils sont de loin les plus répandus, de puissance unitaire allant 

de quelques Kilowatts à 150 kW environ. 

Ils comportent la batterie, les ventilateurs, la tôlerie et la cuvette. 

• Evaporateurs refroidisseurs du liquide 

On distingue quatre catégories : immergés, multitubulaires noyés, multitubulaires à détente 

sèche et à plaques. 

 Evaporateurs immergés : l’évaporateur est constitué par un ensemble de serpentins 

ou de tubes horizontaux ou verticaux. 
 

 Evaporateurs multitubulaires noyés : ces appareils sont très utilisés pour le 

refroidissement de l’eau glacée avec des compresseurs centrifuges ou à vis utilisant 

des fluides halogénés. 
 

 Evaporateurs a détente directe : dans un évaporateur à détente directe, la circulation 

du fluide frigorigène s’effectue à l’intérieur des tubes, alors que le liquide à refroidir 

circule coté calandre. Ils sont utilisés essentiellement avec les fluides HFC. 
 

 Evaporateurs à plaques : ils sont de construction analogue à celles des condenseurs 

à plaques et du type brasé, plaques et joints, plaques soudées en cassettes ou plaques 

rondes soudées [4].  

II.5.4. Détendeur 

Le rôle du détendeur est de régler le débit de circulation et de faire chuter la pression 

du fluide frigorigène dans le circuit ; la quantité de fluide admise à l’évaporateur en un temps 

donné doit être exactement égale à la quantité qui peut se vaporiser et qui correspond à la 

chaleur absorbée. 
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S’il en est ainsi, le détendeur assure le maintien dans l’évaporateur et dans le condenseur 

des pressions et températures les plus avantageuses pour l’installation considérée et pour les 

conditions extérieures données. 

II.5.4.1. Détendeurs les plus utilisés sont 
 
 Différents types de détendeurs  

– Tube capillaire  

– Détendeur manuelle  

– Détendeur automatique 

– Flotteur basse pression  

– Flotteur haute pression   

– Détendeur thermostatique : on distingue : 

 Thermostatique à égalisation de pression interne 

 Thermostatique à égalisation de pression externe 

Et le détendeur thermostatique le plus utilisé c’est :  

Le détendeur capillaire, le détendeur thermostatique, le détendeur thermostatique à égalisation 

de pression externe, le détendeur à commande électronique. [3] 

 
 

Figure II.11 : Constitution du détendeur thermostatique à égalisation de pression externe. 



Chapitre II                                                                               Généralités sur les machines frigorifiques 

20 
 

 

II.6. Thermodynamique de froid  

II.6.1. Cycle frigorifique de Carnot 

Le cycle de Carnot est composé de deux isothermes et de deux adiabatiques. 

 

 
Figure II.12 : Cycle idéal de Carnot (cycle de référence) [2]. 

La chaleur absorbée par l’évaporateur (Q0) est : 

                        1er principe :     𝑊𝑊 + 𝑄𝑄0 + 𝑄𝑄𝐾𝐾 = 0 

                        2em principe :   𝑄𝑄0 = 𝑇𝑇0(𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆𝐷𝐷) 

La chaleur cédée par le condenseur (𝑄𝑄𝐾𝐾) est : 

                                             𝑄𝑄𝑘𝑘 = 𝑇𝑇𝑘𝑘(𝑆𝑆𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝐵𝐵) 

                                       Or   𝑆𝑆𝐴𝐴 = 𝑆𝑆𝐵𝐵 𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑆𝑆𝐵𝐵 + 𝑆𝑆𝐴𝐴  

Le travail consommé par le compresseur s’écrit(W) est :  

𝑊𝑊 = −(𝑄𝑄0 − 𝑄𝑄𝑘𝑘) 

𝑊𝑊 = − [𝑇𝑇0 (𝑆𝑆𝐶𝐶  −  𝑆𝑆𝐷𝐷)  + 𝑇𝑇𝐾𝐾 (𝑆𝑆𝐴𝐴  −  𝑆𝑆𝐵𝐵)] 

= −[𝑇𝑇0(𝑆𝑆𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐴) + 𝑇𝑇𝑘𝑘(𝑆𝑆𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝐵𝐵)] = −(𝑆𝑆𝐵𝐵  −  𝑆𝑆𝐴𝐴) (𝑇𝑇0  −  𝑇𝑇𝐾𝐾) 

= −(𝑆𝑆𝐵𝐵  −  𝑆𝑆𝐴𝐴)(𝑇𝑇0  −  𝑇𝑇𝐾𝐾) 

                          Or          𝑆𝑆𝐴𝐴  <  𝑆𝑆𝐵𝐵 et 𝑇𝑇0 < 𝑇𝑇𝑘𝑘  et donc ∶  W >  0 

          Le système reçoit le travail W, prend la chaleur 𝑄𝑄0 à la source froide et cède la quantité 

de chaleur   𝑄𝑄𝑘𝑘 à la source chaude.[2] 

II.6.2. Diagramme thermodynamiques 

      Il existe différents types de diagrammes thermodynamique, couramment utilisés, qui 

permettent de connaitre les propriétés d’un fluide avec différentes représentations. 

A B 

B A 

C 
D 

T 

T 

S S 

Q 

Q 

0 

k 

0 

k 

S 

T 



Chapitre II                                                                               Généralités sur les machines frigorifiques 

21 
 

Les diagrammes les plus utilisés sont : 

II.6.2.1. Le diagramme entropique (T, s) : 
 

 
Figure II.13 : Diagramme T-S d’un mélange liquide-vapeur [2]. 

 
1. Les isothermes sont horizontales, 

2. Les adiabatiques réversibles sont verticales, 

3. Les adiabatiques irréversibles sont des courbes inclinées vers des valeurs croissantes de S, 
 
II.6.2.2. Le diagramme de Mollier (h, s)  
 
          Ce diagramme n’est qu’une transformation du précédent, destiné à montrer directement 

les transferts d’énergie en systèmes ouverts, et présenter l’avantage de l’enthalpie qui 

intervient en clair dans les coordonnées et qui peut donc être lue sans difficulté. 

 
Figure II.14 : Diagramme de Mollier (h, s). 
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T 

T 1 T 2 

P 

H 

  Figure II.15: Diagramme des frigoristes[2]. 

 
II.6.2.3. Le diagramme (h, ln P), dit « diagramme des frigoristes »  
 

Ce diagramme est également appelé diagramme de Mollier des frigoristes. 

Il est surtout utilisé pour l’étude des cycles de réfrigération.  

Diagramme P-H 

 On choisit de prendre une échelle linéaire des températures dans la zone liquide-vapeur. 

 

 

 

                                  

 

                                                                                   

                                           

        

  

Les courbes isothermes sont pratiquement verticales dans la zone liquide, horizontales 

dans le zone de saturation, puis descendantes dans la zone vapeur, 

– Les courbes isochores sont croissantes avec un point de réfraction. 

Remarque : 

          Les fluides frigorigènes sont toujours utilisés loin du point critique, et au voisinage de la 

courbe de saturation. En conséquence on enlève la partie supérieure et l’on réduit la 

représentation de l’état liquide en changeant d’échelle. 
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Figure II.16:Courbes isoparamétriques [2]. 

II.6.2.4. Diagramme enthalpiques : propriétés Courbes isoparamétriques  
 

 –    courbe de saturation : son allure diffère, mais délimite toujours les zones liquide,              

liquide + vapeur, vapeur, 

– les courbes isobares sont horizontales, 

– les courbes isenthalpiques sont verticales,   

 

Figure II.17: Évolution d’un frigorigène sur un diagramme enthalpique. 
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II.6.3. Calcul des différentes performances frigorifiques  

Diverses formules pour sélectionner le matériel : 

• Débit massique de l’installation : 

  𝑞𝑞𝑚𝑚 = ɸ0
ℎ8−ℎ7

 

qm : Débit massique [kg/s]. 

ɸ0: Puissance frigorifique désirée [kW]. 

h7 : Enthalpie massique du point 7 (entre évaporateur) [kJ/kg].  

h8 : Enthalpie massique du point 8 (sortie évaporateur) [kJ/kg]. 

• Débit volumique du compresseur aux points 1  

  qv1 = qm. V1′′ 

qv1   : Débit volumique au point 1 [m3/s] 

V ″1 :   Volume spécifique au point1 [m3/kg]. 

• Rendement volumique du compresseur  

ηV = 1 − 0,05 �
𝐻𝐻𝐻𝐻
𝐵𝐵𝐵𝐵�

 

ηv : Rendement volumétrique du compresseur.  

 
𝐻𝐻𝐻𝐻
𝐵𝐵𝐵𝐵

 : Taux de compression (pression absolue). 

Rendement effectif d’un compresseur : 

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,8 − 0,004 ∙ (τ − 5)2 −
0,5

𝜏𝜏 − 0,3
 

• Puissance théorique du compresseur : 
 

Pth cp = qm ∙ (h2th − h1) 

    Pthcp  : Puissance théorique du compresseur [kW]. 

• Puissance effective absorbée par le compresseur : 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  =
𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ 𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 

Peff : Puissance effective absorbée par le compresseur [kW]. 

• Puissance rejetée au condenseur : 

𝜃𝜃𝑘𝑘 = qm x (h2 − h4) 

ɸk : Puissance rejetée au condenseur [kW]. 
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• Coefficient de performance frigorifique (cop) : 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  
ɸ0

Peff
 

 Peff : Puissance effective du compresseur. 

 ɸ0 : Puissance frigorifique produit 

 



Chapitre III                                                                                                                       Fluides Frigorigènes  

26 
 

III.1. Fluides frigorigènes  
III.1.1. Définition  

Les fluides frigorigènes sont des substances ou un mélange de substance utilisés dans les 

circuits de système frigorifique tel que : des chambres froides, des réfrigérateurs, des vitrines 

réfrigérées. 

Les fluides frigorigènes ont la particularité d’avoir sous la pression atmosphérique une 

température d’évaporation très faible, cette propriété thermodynamique permet de produire de 

froid ou de chaude. [15] 

III.2. Propriétés des fluides frigorigènes  

a. Propriétés physiques Les fluides frigorigènes ont des propriétés physiques 

permettant d’obtenir une puissance frigorifique ou calorifique élevée, ainsi que 

de meilleures conditions de fonctionnement et de fiabilité des installations. 

Les propriétés sont : 

• Chaleur latente de vaporisation élevée, en kJ/kg et faible volume massique des 

vapeurs aspirées au compresseur ; ce qui entraîne une chaleur volumique en 

kJ/m3 aspirée importante 

• Température d’évaporation basse si possible supérieure à la pression 

atmosphérique 

• Pression de condensation peu élevée 

• Faible taux de compression 

• Coefficient de compression adiabatique le plus proche de la valeur de 1 

• Température de refoulement des compresseurs basse 

• Température critique la plus haute 

• Chaleur massique du liquide la plus faible que possible 

• Titre en vapeur après détente faible 

• Propriétés chimiques : 

• Stabilité aux températures de refoulement des compresseurs 

• Non inflammables et non explosifs (fluide fluoré uniquement. Non valable pour 

l’ammoniac et l’isobutane) 
Pas d’action sur les matériaux constituant l’installation 

• Pas de réactions avec les constituants de l’air atmosphérique 

• Propriétés physiologiques : 
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• Les fluides fluorés sont sans odeur, incolore et sans effet sur la santé du personnel 

• Facilité d’élaboration et faible prix de revient. [15] 

III.3. Différents types du fluide frigorigène  
On distingue parmi ses fluides frigorigènes quatre catégories suivant leurs propriétés physico-

chimiques citées ci-dessus en : 

• Les composés inorganiques purs. 

• Les composés organiques purs. 

• Les mélanges organiques. 

• Composés divers. 

Chaque frigorigène qu’il soit une substance pur ou mélange peut être identifié par une 

désignation numérique c’est-à-dire un chiffre qui va suivre le symbole R comme réfrigérant   

III.3.1.  Composés inorganiques purs : 

Fluide pur se trouvant dans la nature. Définie par la série des 700, les deux derniers chiffres 

indiquent la masse molaire du corps. 

Exemple : le code pour l’ammoniac est le R717 (NH3) ,17 correspond à la masse molaire 

de l’ammoniac (17.03g/mol). 

D’autres composés de ce même groupe sont l’eau (H2O), désignée par le code R718, le 

dioxyde de carbone ( CO2) qui porte le code R744, et le dioxyde de soufre (SO2) qui porte le code 

R764. 

Des composés telle que l’ammoniac et le dioxyde de carbone ont étés utilisés au part avant 

puis abandonnés pour leurs dangerosités. 

Parmi tous ces fluides frigorigènes, l’ammoniac est de nouveau réutilisé pour ces nombreux 

avantages : 

• Ecologique : n’attaque pas à la couche d’ozone et n’a aucun effet de serre ; durée de vie de 

quelques jours seulement. 

• N’est pas visé par le protocole de Montréal. 

• Est bon marché. 

• Est connu et éprouvé depuis plus d’un siècle. 

• Est le meilleur sur le plan thermodynamique (performance, COP…). 

• Est facile à détecter. 

D’autres composés inorganiques, comme le dioxyde de soufre (SO2) qui ont joué dans le 

passé un grand rôle dans la technique frigorifique, ne sont plus utilisés aujourd’hui en raison de 

leurs inconvénients. 
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III.3.2. Composés organique purs  

III.3.2.1. Types de composés organiques purs  

Les composés organiques, tout au moins ceux aux molécules plus simples, constituent les 

ensembles de frigorigènes les plus riches et les plus diversifiés. La majorité des composés 

organiques en tant que frigorigènes présent dans le domaine de la production du froid peuvent êtres 

saturés ou bien se présenter sous une double liaison, on distingue : 

III.3.2.1.1. Les hydrocarbures : 
Les composés organiques contenant du carbone et de l’hydrogène les plus 

utilisés en production du froid sont les hydrocarbures (HC). Néanmoins, les 

hydrocarbures légers (jusqu'au propane inclus) sont déjà classés avec les composés 

halogénés dans la mesure où on peut les considérer comme des hydrocarbures 

halogénés sans halogène. 

 X = 0, HC si Z = 0 (R-50, méthane CH4) ; 

 X = 1, HC si Z = 0 (R-170, éthane C2H6) ; 

 X = 2, HC si Z = 0 (R-290, propane C3H8) ; 

 X = 3, série des R-600 : butane, R-600a : isobutane. 

III.3.2.1.2. Les hydrocarbures halogènes  

Les fluides frigorigènes du groupe des halocarbures, c.-à-d. les CFC, les HCFC et les         

HFC, sont les réfrigérants les plus communs. Ceux-ci ont comme éléments principaux des atomes 

de carbone et de fluor ainsi que, selon le cas, des atomes d’hydrogène et /ou de chlore. La proportion 

de ces atomes dans la molécule détermine les propriétés physiques du réfrigérant. 

• Les CFC (Chlorofluorocarbures) : 

            Ce sont les plus connus des hydrocarbures halogènes. Complètement substitué par le 

chlore ou le fluor, ces fluides ne contiennent plus d’hydrogène, ils sont dangereux pour la couche 

d’ozone. 

Les CFC font l’objet d’interdiction totale depuis l’an 2000. 
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Tableau III.1 :Quelques fluides de famille de CFC [8]. 

CFC 

R 11 

R 12 

R 113 

R 115 

R 502 

 

III.3.2.1.3. Les HCFC (Hydrochlorofluorocarbures)  

Il s’agit de la seconde génération d’hydrocarbure halogène utilisé en tant que fluides 

frigorigènes. Ce sont des composants chimiques formés de chlore, fluor, d’hydrogène et de 

carbone, ils sont dangereux pour l’environnement. Les HCFC ont fait l’objet d’interdiction totale 

en 2015. 

Tableau III.2 :Quelques fluides de famille HCFC [8]. 

   HCFC  

R 21 R 142b 

R 22 R 401A 

R 123 R 402A 

R 124 R 408A 

 

III.3.2.1.4. Les HFC (Hydrofluorocarbures)   

Il s’agit de la troisième génération d’hydrocarbures halogènes utilisé en tant que fluides 

frigorigène. Ce sont des composées de fluor, d’hydrogène et de carbone. Il ne présente pas de 

danger pour la couche d’ozone mais ils peuvent contribuer à l’effet de serre. [8].   
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Tableau III.3 :Quelques fluides de famille HFC [8]. 

HFC 

R32 R404A 

R125 R407C 

R134a R410A 

R143a R507 

R152a  

  
 
 
III.4.  Mélanges organiques  

Ils sont composés de deux catégories bien distinctes ; les mélanges azéotropiques et les 

mélanges non azéotropiques. 

a. Mélanges azéotropiques : 

Ces fluides sont composés de plusieurs fluides frigorigènes (Exemple le R502= 48.8% de 

R22 et 51.2 de R115). Malgré leurs compositions, ils se comportent comme des corps purs. 

Ils ont comme but d’agrandir les gammes des fluides frigorigènes, et donc d’avoir des 

températures de changement d’état différentes des aux autres, pour des applications différentes, 

Ces fluides sont désignés par la série des R500, les 2 derniers chiffres indiquent le numéro d’ordre 

d’apparition sur le marché. 

    b. Mélanges zéotropiques : 

Un mélange zéotropique, est un mélange dont la composition des deux phases liquide et              

vapeur sont différentes quand elles coexistent. 

Ces mélanges se vaporisent et se condensent, non pas à une température constante, mais sur 

une plage de température, Contrairement aux autres fluides, ils ne sont pas caractérisés  par une 

seule température de saturation ou de changement d’état, mais par une température de Bulle 

(température de changement d’état où commence l’évaporation du fluide ou fini la condensation 

du fluide) et par une température de rosée (température de changement d’état ou  fini l’évaporation 

du fluide ou commence la condensation du fluide). La différence de ces 2 températures de 

changement d’état s’appelle le glissement. [15] 
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Tableau III.4 : Classification de quelques fluides frigorigènes en fonction de leur toxicité et leur 

inflammabilité [18] 

 

Codification Dénomination 
Composition ou 

formule chimique 

Classement de 

sécurité 

///////////////////// ////////////////////////// 
Pourcentage 

massique /////////////////////////// 

                                                   Composé inorganique 

R 717 L’ammoniac NH3 B2 

R718 L’eau H2O A1 

R 744 Dioxyde de carbone CO2 A1 

                                                      Composés organiques 

                                                                 Hydrocarbures 

R 170 Ethane CH3CH3 A3 

R 290 Propane CH3CH2CH3 A3 

R 600a Isobutane CH(CH3)2CH3 A3 

Hydrocarbures halogènes 

                                                    Chlorofluorocarbures CFC 

R 11 Trichlorofluorométhane CCl3F A1 

R 12 Dichlorodifluorométhane CCl2F2 A1 

Hydro chlorofluorocarbures HCFC 

R 22 Chlorodifluorométhane 
 
 

CHClF2 A1 

R 141b 
1,1-Dichloro-1- 

Fluoroéthane 
CH3CCl2F A2 
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R 142b 
1-Chloro-1,1- 

Difluoroéthane 
CH3CClF2 A2 

 
    

                                                     Hydro fluorocarbures HFC 

R 32 Difluorométhane CH2F2 A2 

R 125 Pentafluoroéthane CHF2CF3 A1 

R 134a 1,1,1,2- 
tétrafluoroéthane CH2FCF3 A1 

R 143a 1.1.1trifluoroéthane CH3CF3 A2 

R 152a 1,1Difluoroéthane CH3CHF2 A2 

Mélange azéotropique 

R502 ///////////////////////// R22, R115 (48.8, 
51.2) A1 

R 507 //////////////////////// R125, R143a (50, 50) A1 

Mélange zéotropique 

R 404A ///////////////////////// 
R125, R134a, R143a 

(44, 52, 4) A1 

R407C //////////////////////// 
R32, R125, R134a 

(23, 25, 52) A1 

R 410A //////////////////////// R32, R125 (50, 50) A1 

                      
                        

III.5. Autres fluides  
Certains fluides frigorigènes ont pu être utilisés ou sont utilisés de façon très ponctuelle 
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et rare ainsi on pourra trouver : 

1. Les éthers ; 

2. Les amines aliphatiques ; 

3. Les alcools ; 

4. Composés tri halogènes ; [18]. 

Tableau III.5 : Description d’autres fluides frigorigène utilisés dans le froid [18]. 

Nom Formule Désignation 
Propriété 

importante 

N ̊ fiche 

toxicologique 

de l’INRC 

Ether di méthylique CH3-O-CH3 /////////////////////// 
Inflammabilité 

élevé /////////////////// 

Ether di éthylique 
C2H5-O- 

C2H5 
/////////////////////// 

Inflammabilité 

élevé FT10 

Méthyle amine CH3NH2 R 630 ///////////////////// /////////////////// 

Ethylamine C2H5NH2 R 631  FT134 

Méthanol CH3OH ////////////////////// 
Inflammabilité 

élevé FT5 

Ethanol C2H5 ///////////////////// 
Inflammabilité 

élevé 
FT48 

Bromochlorodifluoromét
hane CBrClF2 R 12B1 //////////////////// FT165 

Bomotrifluorométhane CBrF3 R 13B1 /////////////////// FT163 
                            
III.6. Nomenclature et les critères de choix  
III.6.1. La nomenclature  

 La nomenclature des fluides frigorigènes donnée par la norme ANSI/ASHRAE34. 

Cette classification permet de classer de façon claire et univoque la totalité des fluides 

frigorigènes. Le code d’identification comprend un préfixe constitué de lettres et de suffixe 

constitué chiffres [13]. 

   On définit R WXYZW : 

W : Nombre d’instauration carbone ; 

X : Nombre d’atome de carbone -1 ; 
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Y : Nombre d’atome d’hydrogène +1 ; 

Z : Nombre d’atome de fluor ; 

 Série R 400- R 500 : 

R 400 : mélange non azéotropique (présentant un glissement de température plus ou moins 

important, suivant le mélange). 

Série R 500 : mélange azéotropique (absence de glissement de température pour une 

composition bien précise de mélange. 

Les numérotations sont chronologiques dans l’ordre de l’acceptation du fluide par 

l’ASHR17E. 

 Série R 600 : 

R 600 (butane), R 600a (isobutane). 

Composés oxygénés R 610 (éthyle éther). 

Composés azotés R 630 (méthyle amine). 

 Série R 700 : 

Composé inorganiques. 

La numérotation commence par 7 suivis de 2 chiffres correspondant à la masse molaire du 

composé. [5]. 

III.6.3. Critères du choix  

Pour choisir un fluide frigorigène en vue d’une application déterminée, on doit considérer : 

               1. Critères thermodynamiques :  

Ces critères consistent principalement le constructeur de machine. 

• La pression d’évaporation est nécessairement supérieure à la pression normale pour 

éviter les entrée d’air est d’humidité. La température d’ébullition doit être inférieure à 

la température d’évaporation. 

• Température critique importante, la température de condensation doit être inférieure à 

la température critique. 

• L’échauffement à la compression doit être réduit donc le coefficient de compression τ 

aussi petit que possible. 

• Production frigorifique volumétrique spécifique : c’est la quantité de chaleur absorbée par 

l’évaporateur rapporté à l’unité du volume de vapeur aspiré au niveau du compresseur, 

désigné par   ɸ0V =(h6-h5)/𝑽𝑽𝟏𝟏′′ elle doit être aussi grand que possible. 

• La condensation sera d’autant plus aisée que la chaleur massique de la vapeur saturante 

est faible [17].  
        2-Critères techniques : 
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• Action sur les métaux. 
• Action sur les matières plastiques. 
• Action sur les huiles de graissage. 
• Comportement en présence de l’eau. 
• Efficacité des échanges thermiques. 
• Aptitude de fuite. 

 
               3-Critère de sécurité : 

• Bonne stabilité chimique, compte tenu de l’importance des écarts de température 

auxquels ils sont soumis à chaque cycle. 

• Sécurité alimentaire ; en cas de fuite, inactivité sur les denrées, non nocif pour le 

personnel, facilement détectable. 

• Ininflammabilité et inexplosibilité (non explosif) en cas de mélange avec l’air. 

Les frigorigènes ont été classés selon leur toxicité inflammabilité par la norme EN 

378-1 de la manière suivante : 

              a)  Inflammabilité : il existe trois groupes basé sur la limite inférieure de    

l’inflammabilité à la pression atmosphérique et à la température ambiante : 

 Groupe 1 : non inflammable quel que soit la concentration dans le locale. 

 Groupe 2 : frigorigène dont la limite inférieure de l’inflammabilité est supérieure 

ou égale à 3.5% en volume par volume d’air. 

 Groupe 3 : frigorigène dont la limite inférieure d’inflammabilité est inférieure à 

3.5% en volume par volume d’air. 

b) Toxicité : les fluides frigorigènes sont répartis en deux groupes : 

 Groupe A : fluide frigorigène dont la concentration moyenne égale ou supérieure 

à 400ml/m3 n’a pas d’effets défavorables sur presque tous les travailleurs qui 

peuvent être exposés jours après jours pendant 8 heures et une semaine de travail 

de 40 heures. 

 Groupe B : fluides frigorigène dont la concentration moyenne inférieure à 

400ml/m3 n’a pas d’effet défavorable sur presque tous les travailleurs qui 

peuvent être exposé jours après jours pendant 8 heures et une semaine de travail 

de 40 heures. [5]. 

Les fluide frigorigène sont finalement classés en 6 groupes au regard de la sécurité 

(norme FDE35430) présentés dans le tableau suivant :
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Tableau III.6 : Groupes des sécurités pour les fluides frigorigènes [14]. 

Hautement inflammable A3 B3 

Moyennement inflammable A2 B2 

Faiblement inflammable A1 B1 

 Faiblement toxique Fortement toxique 

                           
Et dans le tableau suivant, le classement de quelques fluides frigorigènes : 

Tableau III.7 : Classement quelque fluide frigorigène [14].  

Frigorigène Groupe 
R 134a A1 

R 22 A1 

R 717 B2 
R 125a A2 

• Un prix devient faible. 

• Disponibilité pour la recharge du circuit ou remplacement imposé par législation. 

• Le transport aisé. 

• Un système de stockage simple. 

         Sur la base des quatre critères, c’est évident que c’est les CFC et les HCFC qui vont être 

sélectionnés mis à part l’ammoniac qui va être leur concurrent grâce à son COP et sa production 

volumique importante. 

III.7. Impact des fluides frigorigène  
Les fluides frigorigènes influences soit sur l’environnement, la santé, la sécurité, et le 

bilan énergétique. 

III.7.2. Impact sur l’environnement  

A cause de fuites importantes au niveau des circuits frigorifiques et l’utilisation des 

fluides frigorigènes dangereux on trouve de la destruction de la couche d’ozone et 

l’augmentation d’effet de serre. 

III.7.2.3. Indice d’impact : 
                Pour établir l’impact des fluides frigorigènes sur la couche d’ozone et l’effet de   

  serre, trois indices principaux ont été définit : 

1. ODP : Ozone déplétion potentiel : 

                 C’est un indice qui caractérise la participation de la molécule à l’appauvrissement de 

la couche d’ozone. 
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   On calcule la valeur de cet indice par rapport à une molécule de référence, exemple 

R11 ou R12 qui ont ODP=1. 

2. GWP : Globale warning potentiel : 

C’est un indice qui caractérise la participation de la molécule à l’effet de serre. On 

calcule la valeur de cet indice par rapport à une molécule de référence. Exemple CO2, et 

pour des durées bien déterminer (20, 100, 500 ans), le CO2   à un GWP=1 

3. TEWI: Totale équivalant warning impact: 

Est un concept permettant de valoriser réchauffement de la terre durant la vie 

opérationnelle d’un système de réfrigération, utilisant un fluide frigorigène déterminé en tenant 

compte de l’effet direct dû aux émissions de fluide frigorigène et à l’effet indirect dû à l’énergie 

requise pour faire fonctionner le système. 

         A titre indicatif, il est donné par la formule suivante : 

TEWI= (GWP*L*n) + (GWP*m*[1-c]) +n*E*β 

tel que : GWP : Globale warning potentiel ; 

L : émission annuelles de fluide en kg ; 

n : durée de vie de système en années ; 

m : charge en fluide frigorigène en kg ; 

l : facteur de récupération, recyclage compris entre 0 et 1 ; 

E : consommation annuelle d’énergie en [kWh] ; 

Β : émission de CO2 en [kg/kWh] ;  

III.7.2.4.Impact sur la santé et la sécurité  
 

L’utilisation des fluides frigorigènes dans les bâtiments n’est pas sans risque sur la santé 

et la sécurité des occupants, des équipes de maintenance. 

En effet ils peuvent représentés un risque en raison de leur : 
 

• Toxicité comme l’ammoniac NH3 ; 

• Inflammabilité comme le R 290 et l’ammoniac ; 

• Des pressions utilisées dans les circuits HP (haute pression) ; 

III.7.2.5. Impact sur le bilan énergétique  

Les différents fluides frigorigènes ne sont pas égaux devant le froid. Certains ont une 

meilleure efficacité frigorifique que d’autre ; c’est pourquoi il est important d’évaluer leur 

différence. 

En comparant, par exemple, le R22 le R134a et le R507, on se rend compte que toute chose 

restante égale (puissance frigorifique, température d’évaporation et de condensation identique). 
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R404A donne des meilleures performances énergétiques que le R22. [14]. 

III.8. Propriétés chimiques et physiques de l’ammoniac  

TableauIII.8 : Propriétés chimiques et physiques de l’ammoniac [19]. 

 
Masse molaire  g/mol 17,03 

Point critique  ℃ -77,9 

Point d’ébullition (sous 1,013 bar)  ℃ -33,5 
Densité de la vapeur saturé à 25 ℃ kg/dm3 0,602 
Tension de vapeur à : 25 ℃  50 ℃ bar 10,03      20,33 

Température critique  
- Pression critique   

- densité critique  

℃ 
bar 

kg/m3 

132,53 
113,53 
234 

Chaleur latente de vaporisation au point 
d’ébullition  

kJ/kg 1367,9 

Rigidité diélectrique à 20 ℃ et 8,46 bar  Azote = 1 0,82 
Tension de surface à 30 ℃ 10-3 N/m 28,5 

Solubilité du fluide dans l’eau  
à 0 ℃ 
à 20 ℃ 
à 30 ℃ 

 
g/l 
g/l 
g/l 

 
900 
520 
407 

Viscosité à 30 ℃ 
- Liquide  

- Vapeur sous 1,013 bar  

 
10-3 pa.s 

(centipoise ) 

 
0,136 

Capacité thermique massique à 30 ℃ 
- Liquide  

- vapeur sous 1 ,013 bar 

 
kJ/(kg.K) 
kJ/(kg.K) 

 
4,78 
2,16 

Ratio Cp/Cv à 25 ℃ sous 1,013 bar  1,335 

Inflammabilité dans l’air  T° inflammation 630 ℃ 
Limite explosivité à 20 ℃ et 1,013 bar 
Inférieur  
Supérieure  

  
15,4 % vol 
33,6 % vol 

Classification Ashrae   B2 

Potentiel d’action sur l’ozone  (R11 = 1 ) 0 
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III.9. Propriétés chimiques et physiques de R22  

Tableau III.9 :Propriétés chimiques et physiques de R22 [19]. 

 
Masse molaire       g/mol 86,47 

Température de fusion  ℃ -157,42 

Point d’ébullition (sous 1,013 bar)  ℃ -40,81 

Conductivité thermique à 25 ℃ 
- Liquide  

- vapeur sous 1,013 bar  

 
W/(m.K) 

 
0,08365 
0,01058 

Tension de vapeur à : 
25 ℃ 
50 ℃ 

 
Bar 

 
10,44 
19,43 

Température critique  
- Pression critique   

- densité critique  

℃ 
bar absolu  
kg/m3 

96,15 
49,9 
523,8 

Chaleur latente de vaporisation au point d’ébullition  kJ/kg 233,7 

Rigidité diélectrique à 23 ℃ et sous 1,013 bar   1,3 

Tension de surface à 25 ℃ 10-3 N/m 8,08 

Solubilité à 25 ℃  
- du fluide dans l’eau sous 1,013 bar 

- de l’eau dans le fluide  

 
% poids  
% poids  
 

 
0,3 
0,13 

Viscosité du liquide à 25 ℃  
10-3 pa.s 

 
0,1658 

Chaleur massique à 25 ℃ 
- Liquide  

- Vapeur sous 1,013 bar 

 
kJ/(kg.K) 
kJ/(kg.K) 

 
1,257 
0,662 

Indice de kauri-butanol  25 

Inflammabilité dans l’air   ininflammable 

Point éclair   néant 

Classification NF-EN 378  L2 

Potentiel d’action sur l’ozone  (R11 = 1 ) 0 ,055 
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IV. Introduction  

Le calcul des charges thermodynamique d’un groupe frigorifique, nous permet de 

déterminer les différents points de cycle de fonctionnements et la puissance frigorifique de la 

machine.  

IV.1. Analyse thermodynamique  

On va déterminer la charge frigorifique nécessaire ainsi le cycle de fonctionnement. 

IV.2. Etude de l’installation frigorifique de la margarinerie  

Étude avec le fluide frigorigène R717. 

IV.2.1. Cycles d’une machine frigorifique à compression mécanique tracés dans les 

diagrammes entropique et enthalpique 

 

 

 

Figure IV.18 : Diagramme entropique de la machine frigorifique. 
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Figure IV.19 :Diagramme enthalpique de la machine frigorifique. 

IV.3. Présentation de l’installation à ammoniac 

 

Figure IV.20 :Schéma d’un système frigorifique à compression de vapeur simple. 
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• Entre 1 et 2 : compression de vapeur de fluide frigorigène permet d’élever sa pression 

(de basse pression vers haute pression). 

• Entre 2 et 3 : la vapeur de fluide frigorigène se refroidissent (désurchauffe). Puis la 

vapeur de fluide frigorigène se condense qui deviennent fluide frigorigène liquide. 

• Entre 3 et 3’ : le fluide frigorigène liquide sou refroidir. 

• Entre 3’ et 4 : le fluide frigorigène se vaporise partiellement, ce qui abaisse sa 

température. 

• Entre 4 et 5 : évaporation du fluide frigorigène liquide qui devient de vapeur de fluide 

frigorigène à base pression. 

• Entre 5 et 1 : surchauffe de vapeur de fluide frigorigène base pression. 

 IV.4. Régime de fonctionnement : 

 HP = 13,508 bar → θk  =  35 °C, 

 BP = 1,9019 bar → θ0  = - 20 °C, 

 La surchauffe dans l’évaporateur est négligeable, 

 La surchauffe à l’entrée du compresseur est de 10 °C,  

 Le sous – refroidissement dans le condenseur est négligeable, 

 Le sous – refroidissement à l’entrée du détendeur est de 3 °C. 

IV.5. Tracé du cycle sur le diagramme des frigoristes (Figure.IV.21)  

TableauIV.10 : Coordonnées thermodynamique de chaque point du cycle au R717 

 

 

Points 
Température 

[°C] 

Pression 

[bar] 

Enthalpie 

[kJ/kg] 

Entropie 

[kJ/kg K] 

           1           -10 1,9019       1441,3260 5,70924 

           2r              -  13,508       1917,7022                 - 

           2s       117,966  13,508       1748,5887 5,70924 

           3 35  13,508          346,81 1,2789 

           3’ 32  13,508        332,3604                 - 

           4           -20 1,9019        332,3604 1,3266 

           5           -20 1,9019         1417,79 5,6144 
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IV.6. Calcul des différents points de cycle (enthalpie et entropie) : 

• Calcule de h1 et S1 : 

1.5 bar → 1445.49 KJ/kg 

1.9019 bar → h1 

2 bar → 1440,31 kJ/kg 

    Par interpolation:  

ℎ1 = 144,49 +
1440,31 − 1445,49

2 − 1,5
 ∙ (1,9019 − 1,5)  = 1441,326 kJ/kg 

1,5 bar → 5,8338 kJ/kg K 

1,9019 bar → S1 KJ/kg K 

2 bar → 5,6781 kJ/kg K 

𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2𝑠𝑠 = 5,8338 +
5,6781 − 5,8338

2 − 1,5
∙  (1,9019 − 1,5)  =  5,70924 kJ/kg K 

• Calcul de h2s: 

  Pour 120 ℃  

12 bar → 1707,71 kJ/kg 

13,508 → hx1 

14 bar → 1702,21 kJ/kg 

ℎ𝑥𝑥2 = 1707,71 +
1702,21 − 1707,71

14 − 12
∙ (13,508 − 12)  = 1703,563 kJ/kg 

12 bar → 5,6620 kJ/ kg k 

13,508 bar →  Sx1 

14bar → 5,5765 kJ/kg k 

Sx1 = 5,6620 +
5,5765 − 5,6620

14 − 12
∙ (13,508 − 12) = 5,5975 kJ/kg K 

  

 Pour 140 ℃ 

12 bar → 1757,26 kJ/kg 

13,508 →  hx2 

14 bar → 1752,52 kJ/kg 

          hx2 = 1757,26 + 1752,52−1757,26
14−12

∙ (13,508 − 12)  = 1753,686 kJ/kg   

12 bar → 5,7850 kJ/kg K 

13,508 bar →  Sx2 

14 bar → 5,7013 kJ/kg K 
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          𝑆𝑆𝑥𝑥2 =  5,7850 + 5,7013−5,7850
14−12

∙ (13,508 − 12)  = 5,72189 kJ/kg K  

Donc : 

5,5975 = Sx1  → 1703,563 kJ/kg 

5,70924 = S1 = S2s  →  h2s 

5,72189 = Sx2  → 1753,686 kJ/kg 

         ℎ2𝑠𝑠 = 1703,563 + 1753,686−1703,563
5,72189−5,5975

∙  (5,70924 − 5,5975)  = 1748,5887 kJ/kg 

 

 

 

Donc par interpolation on trouve θ2s et θ2r : 

          𝑇𝑇2𝑠𝑠  = 120 + 140−120
1753,686−1703,563

∙ (1748,5887 − 1753,686 )  =  117,966 ℃  

• Calcul de 𝒉𝒉𝟑𝟑′ :  

  ℎ3′≅ ℎ𝐿𝐿32 + υ(𝑃𝑃3 − 𝑃𝑃32) 

    ≅ 332,17 +  [1,6887 ∙ 10 − 3 ∙  (13,508 ∙ 105 − 12,308 ∙ 105)]x10 − 3 = 332,36 kJ/kg 

• Calcul de h3 et S3:    

32 ℃ → 332,17 kJ/kg 

35 ℃ →  h3 

36 ℃ → 351,69 kJ/kg 

 ℎ3 =  332,17 + 351,69−332,17
36−32

∙  (35 − 32 )  = 346,81 kJ/kg  

32 ℃ → 1,3219 kJ/kg k 

35 ℃ →  S3 

36 ℃ → 1,2946 kJ/kg k 

        𝑆𝑆3 =  1,2319 + 1,2946−1,2319
36−32

= (35 − 32 ) = 1,278925 kJ/kg K  

• Calcul de h4 et S4 : 

     Le point 4 c’est un mélange (liquide + vapeur) donc on calcule le titre x4 : 

    X4 =
h4−h4liq

h4vap−h4liq
                                                                                                                                         (IV.1) 

           = 332,36−88,68
1417,79−88,68

= 0,1833   

T  (℃  ) H S 

120 1703,563 5,5975 

T 1748,5887 5,70924 

140 1753,686 5,7850 
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                X4 =  
𝑆𝑆4−𝑆𝑆4𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑆𝑆4𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑆𝑆4𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
 ⇒  𝑆𝑆4 = X4  ∙ (𝑆𝑆4𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑆𝑆4𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) + 𝑆𝑆4𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙     

                                     𝑆𝑆4 =  0,1833 ∙  (5,6144 − 0,3642)  +  0,3642 = 1,3266 kJ/kg K 
 

IV.7. Calcul des performances thermodynamiques  

• Débit du fluide frigorigène R717   

Calcule de débit massique du fluide frigorigène R717 (𝑞𝑞𝑚𝑚[kg/s]) : 

• Débit volumique aspiré par le compresseur (point 1)  

  qv1 = qm x v1                                                                                                                    (IV.2) 

𝑞𝑞𝑣𝑣1:Débit volumique au point 1 [𝑚𝑚3/s] 

𝑣𝑣1 :Volume spécifique au point 1 [𝑚𝑚3/kg] 

Donc on aura         qm =  qv1
v1

                                                                

Dans l’installation étudier le débit volumique à l’entrée de compresseur en plein régime 

(100%) c’est 700 [𝑚𝑚3/h] 

 𝑞𝑞𝑣𝑣1 = 700/3600 = 0,1944 [𝑚𝑚3/s] 

Dans la table thermodynamique pour NH3 on obtient le volume spécifique ou point 1 

suivant : 

Par interpolation  

1,5 bar → 0,8336 m3/kg 

1,9019 bar →  v1 

2 bar → 0,61926 m3/kg 

 

v1 = 0.8336 +
0,61926 − 0,8336

2 − 1,5
∙ (1,9019 − 1,5)  = 0,6613 m3/kg 

Donc     𝑞𝑞𝑚𝑚 = 𝑞𝑞𝑣𝑣
𝑣𝑣1

=  0,1944
0,6613

= 0,29 kg /s  
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Rendement volumique du compresseur ηv  
 

• Taux de compression τ  

                     τ =   𝑃𝑃𝐾𝐾
𝑃𝑃0

                                                                                                  (IV.3) 

                                                                = 13,508
1,9019

= 7,10  

Donc :     𝜂𝜂𝑣𝑣 =  1 − 0,05x τ                                                                                      (IV.4)                                

𝜂𝜂𝑣𝑣 =  1 − 0,05x7,10 =  0,645 
 

• Rendement indiqué η𝒊𝒊 :  

η𝑖𝑖 = η𝑣𝑣 = 0,645 

• Calcul de h2r 
On assimile que le rendement isentropique est égal au rendement indiqué 

ηis ≃ ηi 

η𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑡𝑡ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑤𝑤𝑟𝑟é𝑒𝑒𝑒𝑒
= ℎ2𝑠𝑠−ℎ1

ℎ2𝑟𝑟−ℎ1
                                                                                                         (IV.5) 

h2r = 1
ηis
∙ �h2s − h1� + h1 = 1

0,645
∙  (1784,5884 − 1441,3260)  +  1441,3260 

ℎ2𝑟𝑟 = 1917,7022 kJ/kg 

- ℎ1 : Enthalpie du point 1, 

- ℎ2𝑠𝑠 : Enthalpie théorique du point 2, 

- ℎ2𝑟𝑟 : Enthalpie réel du point 2, 

 

• Puissance théorique du compresseur : 

Pth cp = qm ∙ �h2s − h1� = 0,29 ∙ (1748,5887 − 1441,3260)  =  89,1061 kW 

• Travail et puissance indiqués du compresseur  
 

 𝑊𝑊𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑡𝑡ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜂𝜂𝑖𝑖
                                                                                                             (IV.6) 

        = 307,2627
0,645

= 476,37 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘  

    𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜂𝜂𝑖𝑖

                                                                                                           (IV.7)  

                     =  89,1061
0,645

= 138,15 𝑘𝑘𝑘𝑘  

Wi : Travail indiquée du compresseur. [kJ/kg]. 

Pi : Puissance indiquée du compresseur. [kW]. 

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 : Rendement indiqué du compresseur.                                                                                                    
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• La puissance effective  

 Peff = Pth
ηeff

                                                                                                            (IV.8) 

- Peff : Puissance effective du compresseur  

- ηeff : Rendement effectif du compresseur 

Que l’on ait affaire à des compresseurs à piston ou à vis, ηeff  passe par un maximum 

lorsque le taux de compression s’élève. On peut utiliser, pour les compresseurs à pistons, la 

relation de dehausse : [16] 

     𝜂𝜂𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,8 − 0,004 ∙ (𝜏𝜏 − 5)2 − 0,5
𝜏𝜏−0,3

                                                          (IV.9) 

                      𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,8 − 0,004 ∙ (7,10 − 5)2 − 0,5
7,10−0,3

= 0,70 

Peff =
89,1061

0,70
= 127,2944 kW 

• Puissance moteur électrique  

On majore de 20% la puissance effective calculée afin de tenir compte des surpuissances 

éventuelles et pour faciliter le démarrage. 

 

𝑃𝑃é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1,2 x𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                                             (IV.10)  

                                  Pélec = 1,2x127,2944 = 152,75 kW 

• Puissance frigorifique ɸ0 : 

ɸ0 = qm ∙ (h5 − h4)                                                                         (IV.11) 

ɸ0 = 0,29 ∙ (1417,79 − 332,3604) = 314,7745 kW 

• Puissance cédée au condenseur : 

ɸk = qm ∙ (h2r − h3′ )                                                                            (IV.12) 

ɸk = 0,29 ∙ (1917,7022 − 332,3604) = 459,749 kW  

• Coefficient de performance frigorifique (COP) :       

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ɸ0
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

                                                                                            (IV.13)  

                         = 314,7745
127,2944

= 2,47 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 : puissance effective du compresseur  

            ɸ0 : puissance frigorifique  
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Figure IV.21 : Cycle (P-H) thermodynamique de l’installation frigorifique avec R717. 
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Figure IV.22 : Cycle(T-S) thermodynamique de l’installation frigorifique avec R717.
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V.1.Bilan thermique de la chambre froide  

        Le bilan thermique de la chambre froide, nous permet de déterminer la puissance 

frigorifique de la machine. Cette dernière représente la quantité de froid nécessaire, d'une part, 

à la congélation ou le refroidissement des denrées, d'autre part à compenser les apports 

thermiques extérieurs et intérieurs. 

V.2. Charges thermiques de la chambre froide  

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

et les charges internes. 

V.2.1. Charges thermiques externes  

a- Charge thermique par conduction à travers les parois  

         L’écart de température entre l’enceinte à refroidir et le milieu ambiant provoque une 

diffusion de la chaleur à travers l’enveloppe de la chambre froide du milieu ambiant vers 

l’intérieur de la chambre. La quantité de chaleur apportée par conduction à travers les parois est 

donnée par :                              

QP = K. S.∆T. t. 10−3           [kJ]                                                                    (V.1)                     

Avec : 

- 𝑄𝑄𝑃𝑃: Chaleur apportée par la conduction en kJ, 

- K : Coefficient global d’échange thermique des parois en W∙m2 ∙ °C-1, 

- S : Surface totale des parois en m2, 

- ∆T : Ecart de température entre l’extérieure et l’intérieure de la chambre en °C, 

- t : Temps en s. 

Et :           

                  K = 1
R

= 1
Rsi+

e
λ+Rse

= 1
1
hi
+eλ+

1
he

         [W/m2.℃1]                                     (V.2) [9]. 

Avec : 

- R : Résistance thermique de la paroi en m2. °C. W-1, 

- e : Epaisseur de la paroi en m, 

- λ : Conductivité thermique du matériau en W.m-1. °C-1, 

- Rsi : Résistance superficielle interne de la paroi en m2. °C.W-1, 

            - Rse: Résistance superficielle externe de la paroi en m2.°C.W-1, 

            - hi: Coefficient de transfert de chaleur par convection-rayonnement interne en  

              w.m-2. °C-1, 

- he : Coefficient de transfert de chaleur par convection-rayonnement externe en        
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• Cas d’un mur multicouche  

K = 1
R

= 1
Rsi+∑

e
λ+Rse

= 1
1
𝜆𝜆+∑

𝑒𝑒
𝜆𝜆+

1
ℎ𝑒𝑒

         [W/m2.℃]                             (V.3) [9]. 

 

b- Charge thermique par ouverture des portes (renouvellement d'air)  

        Le renouvellement d’air correspond aux ouvertures des portes de la chambre froide, 

constituant un apport thermique, son expression est la suivante : 

                                        Qr,a = mas(hes − his)   [kJ]                                                                    (V.4) 

Avec : 

- Qr,a : Apport de chaleur dû au renouvellement d’air en kJ, 

- mas : Masse d’air sec entrant dans la chambre en kg air sec, 

- ℎ𝑒𝑒𝑠𝑠   : Enthalpie spécifique de l’air extérieur en kJ/kg air sec, 

- ℎ𝑖𝑖𝑠𝑠   : Enthalpie spécifique de l’air intérieur en kJ/kg air sec. 

Il faut savoir estimer la masse d’air entrant. Pour cela, on utilise la notion de taux de 

renouvellement d’air (vol/h), ou nombre de renouvellements d’air par 24h (vol/j). 

mas = 𝑉𝑉𝑎𝑎,𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑠𝑠 = 𝑛𝑛𝑟𝑟𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑠𝑠       [kg air sec]                                                         (V.5)                                                    

Avec : 

- Va,e : Volume journalier de l’air entrant en m3, 

- 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑠𝑠   : Volume spécifique de l’air intérieur en m3/kg air sec, 

- Vcf   : Volume de la chambre froide en m3, 

- nr    : Nombre de renouvellement d’air en vol/j, 

Le nombre de renouvellement d’air correspond au nombre de fois que le volume de la 

chambre est renouvelé en une journée, soient 24 heures. Il se calcule par la formule 

suivante[11] :    𝑛𝑛𝑟𝑟 = 70

� 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐
                                                                                                   (V.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                                                       Bilan Thermique de la chambre Froide  

52 
 

La courbe suivante permet d’estimer ce nombre en fonction du volume de la chambre froide : 

  
Figure V.23 :Estimation du nombre de renouvellement d’air en fonction du volume de la 

chambre froide [10]. 

V.2.2. Charges thermiques internes  

a- Charge thermique due au refroidissement des denrées  

          La chaleur apportée par les denrées introduites dans la chambre froide est donnée par : 

Qd = md. Cd(θin − θif)      [kJ]                                                       (V.7) 

Avec : 

- Qd : Apport de chaleur par les denrées en kJ, 

- md : Masse des denrées introduite dans la chambre froide par jour en kg, 

- Cd : Capacité thermique massique des denrées en kJ/kg. °C, 

- θ in : Température initiale des denrées (avant refroidissement) en °C, 

            - θ f : Température finale des denrées égale à la température de la chambre froide en 

°C. 
 

b- Charge thermique due au refroidissement des emballages  
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        La chaleur apportée par les emballages des denrées est donnée par : 

         

Qem = mem. Cem(θin − θif)      [kJ]                                                (V.8) 

                                         

Avec : 

- Qem : Apport de chaleur par les emballages en kJ, 

- mem : Masse des emballages en kg, 

- Cem : Capacité thermique massique des emballages en kJ/kg °C, 

- θ in : Température initiale des emballages en °C, 

- θ f : Température finale des emballages en °C. 

c- Charge thermique due aux travailleurs  

        L’apport de chaleur par les travailleurs est donné par : 

𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝑛𝑛𝑡𝑡 .𝑃𝑃𝑡𝑡. 𝑡𝑡. 10−3     [𝑘𝑘𝑘𝑘]                                                               (V.9) 

Avec : 

- Qt : Apport de chaleur par les occupants en kJ, 

- nt : Nombre de personnes, 

- Pt : Puissance par travailleur en W, 

- t   :  Temps d’occupation en s. 

Le tableau ci-dessous nous donne la puissance dégagée pas un travailleur suivant la nature du 

travail (dur, moyen ou léger) : 

Tableau V.11 :Apport calorifique des travailleurs [11]. 

 

Température de la 

chambre froide [°C] 

Chaleur dégagé par personne et par unité de temps 

[W] 
Travail dur Travail moyen Travail léger 

-23 419 407 349 
-18 407 372 326 
-12 395 337 291 
-7 384 314 279 
0 372 270 233 
2 372 267 221 
4 372 256 209 
7 372 250 198 
10 372 244 186 

 

d- Charge thermique due aux éclairages  
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        La charge thermique due à l'éclairage se calcule à partir de la formule suivante :                                     

Qéc = néc. Péc. t. 10−3     [kJ]                                                 (V.10) 

Avec : 

- Qéc : Apport de chaleur par l’éclairage en kJ, 

- néc : Nombre d’éclairages, 

- Péc : Puissance de chaque éclairage en W, 

- t : Durée de fonctionnement des éclairages en s.   

On peut aussi calculer cette valeur en utilisant la relation suivant : 

                                           

𝑄𝑄é𝑐𝑐 = 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 . 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃 . 𝑡𝑡. 10−3     [𝑘𝑘𝑘𝑘]                                                 (V.11) 

Avec : 

- Ppr : Charge thermique projetée sur la surface du plancher en W/m2, 

- Spl : Surface du plancher en m2, 

- t : Durée de fonctionnement des éclairages en seconde. 

La puissance projetée par l’éclairage est de l’ordre de 5 à 10 W/m2 [10]. 

       e- Charge thermique due à la ventilation  

 

                                       QV = nV. PV. t. 10−3     [kJ]                                                       (V.12) 

Avec : 

- Qv : Apport de chaleur par ventilation en kJ, 

- nv : Nombre de moteurs de ventilateurs, 

- Pv : Puissance absorbée par les moteurs de ventilateurs en W, 

- t : Temps de fonctionnement des moteurs en s.    

f-Somme des charges thermiques de la chambre froide  

                  La charge thermique totale s’obtient par l’addition des différentes charges internes  

       et externes ainsi que les charges non chiffrables : 

 

Qcf = QP + Qr a + Qd + Qem + Qt + Qéc + QV   [kJ]                                                (V.13)                         

g-Charges thermiques non chiffrables  

         5% à 10% du bilan provisoire (somme des apports précédents) selon le niveau           

d’incertitude. A intégrer à Qcf calculé ci-dessus, on la note par Qsup (charges thermiques 

supplémentaires) [10].                                  

Qsup = 0,05  à  0,1Qcf  [kJ]                                           (V.14) 
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Finalement, la charge thermique globale de la chambre froide se calcule comme suit : 

QT = Qcf + Qsup         [kJ]                                             (V.15) 

 

k-Le calcul de la puissance frigorifique  

                  La phase finale du calcul du bilan consiste à diviser la quantité d’énergie totale par 

      le temps de fonctionnement des compresseurs pour obtenir la puissance frigorifique à 

      installer : 

               ɸ0 = ɸ𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐

                                                                                                                                     (V.16) 

Avec : 

- ɸ0 : Puissance frigorifique nécessaire en kW, 

- ɸT  : Charge thermique totale à extraire de la chambre froide en kJ, 

- tcf  : Temps de fonctionnement des compresseurs en s. 

V.8.Calcul des charges thermiques de la chambre froide  

V.8.1. Dimensions de la chambre froide  

  

 

                                                                                       

 

 

 

 

    

 

 

 

L1= 32 m ; l1=18 m ; L2 = 18 m ; l2 = 12 m ; H= 6 m, elle comporte trois portes de dimensions  

l =2,20 m ; H = 2,20 m. 

Les parois verticales sont construites par une couche de panneau sandwich 

(polyuréthane) et une couche de parpaing, le plafond est construit par une couche de béton plein 

et une couche de panneau sandwich, enfin, le plancher est construit par une couche de carrelage 

et une couche de béton plein. 

18m 

32m 

18m 6m 

12m S1 
S2 

50m 

Figure V.24 :Géométrie de la chambre froide 
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La température de refroidissement des denrées est de +15 °C et la température ambiante 

à l’extérieur de la chambre froide est de +35 °C. 

V.9.Calcul des charges thermiques 

a- Charge thermique par conduction à travers les parois :  

QP = K. S.∆T. t. 10−3  [kJ] 

K =
1
R

=
1

Rsi + ∑ e
λ + Rse

=   [W/m2.℃] 

 

Le tableau suivant nous donne la conductivité thermique et l’épaisseur de chaque 

matériau utilisé : 

Tableau V.12 :Conductivité thermique et épaisseur de chaque matériau utilisé  

(Voir annexe A.2.1) 

Matériaux e [m] λ [W/m .°C] 
Panneau sandwich (polyuréthanne) 0,08 0,04 
Parpaing 0,2 0,95 
Béton plein 0,1 1,75 
Carrelage 0,02 2,4 
             

Le tableau ci-dessous nous donne les résistances superficielles internes et externes des 

parois de la chambre froide : 

TableauV.13 :Résistances superficielles des parois [12]. 

              

Parois 

 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1
ℎ𝑖𝑖

[𝑚𝑚2.℃/𝑊𝑊] 

 

 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1
ℎ𝑒𝑒

[𝑚𝑚2.℃/𝑊𝑊] 

 

                      Parois verticales 0,06 0,03 

  Parois horizontales et flux ascendant 0,09 0,05 

  Parois horizontales et flux descendant  0,15 0,05 

 

 

 A travers les parois verticales : 
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𝐊𝐊 =
𝟏𝟏
𝐑𝐑

=
1

0,15 + 0,08
0,04 + 0,2

0,95 + 0,03
= 0,434 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.℃ 

• Parois de dimensions : L1 = 32 m ; H = 6 m 

𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 = 0,434(32x6)(35 − 15) ∙ 86400x10−3 = 143990,784  kJ 

• Parois de dimensions : L2 = 18 m ; H = 6 m 

𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 = 0,434(18x6)(35 − 15) ∙ 86400x10−3 = 80994,816  kJ 

• Parois de dimensions : L3 = 50 m ; H= 6 m 

𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 = 0,434(50x6)(35 − 15) ∙ 86400 ∙ 10−3 = 224985,6  kJ 

• Parois de dimension : l1 = 6 m ; H = 6 m 

𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 = 0,434(6x6)(35 − 15) ∙ 86400 ∙ 10−3 = 26998,272  kJ 

• Parois de dimension : l2 = 12 m ; H = 6 m 

QP5 = 0,434(12x6)(35 − 15) ∙ 86400 ∙ 10−3 = 53996,544  kJ 

• Parois de dimension : l3 = 18 m ; H = 6 m 

QP6 = 0,434(18x6)(35 − 15) ∙ 86400 ∙ 10−3 = 80994,816 kJ 

𝐐𝐐𝐏𝐏 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = 𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 + 𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 + 𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 + 𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 + 𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 + 𝐐𝐐𝐏𝐏𝐏𝐏 = 611960,32  kJ 

 

 A travers le plafond :  

K =
1
R

=
1

0,15 + 0,1
1,75 + 0,08

0,04 + 0,05
= 0,443 W/m2.℃ 

On sépare le plafond en deux section deux section S1 et S2 

𝑆𝑆1 = 32x18 = 576 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆2 = 18x12 = 216 𝑚𝑚2  

QP7 = 0,443(S1 + S2). (35 − 15) ∙ 86400x10−3 

= 0,443(576 + 216). (35 − 15) ∙ 86400x10−3 = 606279,168 kJ 

 A travers le plancher : 

𝐾𝐾 =
1
𝑅𝑅

=
1

0,09 + 0,02
2,4 + 0,1

1,75 + 0,05
= 4,87 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.℃ 

QP8 = 4,87(576 + 216) ∙ (35 − 15) ∙ 86400x10−3 = 6664965,12 kJ 
 A travers toute l’enveloppe de la chambre froide : 

𝑄𝑄𝑃𝑃 = 𝑄𝑄𝑃𝑃 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑃𝑃7 + 𝑄𝑄8 = 7883205,12 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

b- Charge thermique due aux ouvertures des portes  
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Qr,a = ma,s(hes − his)      [kJ] 

• A l’intérieur de la chambre froide : 

Pour une température θi =15 ℃ et l’humidité relatif Ψ = 80 % le 

diagramme de l’air humide nous donne : 

ℎ𝑖𝑖𝑠𝑠 =37 kJ/kg air sec , 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑠𝑠 = 0,83 m3 /kg air sec. 

• A l’extérieur de la chambre froide : 

Pour une température θe = 35 ℃ et l’humidité relative Ψ = 40 % le 

diagramme de l’aire humide nous donne : 

hes = 72 kJ/kg air sec. 

mas =
Va,e

Vis
=

nrVcf
Vis

 

nr =
70
�Vcf

=
70

√792,6
= 1,015 

mas =
1,015x4752

0,83
= 5811,18 kg air sec 

Qr,a = 5811,18(72 − 35) = 203391,3 kJ 

 

c- Charge thermique due au refroidissement des denrées  

Qd = md. Cd(θin − θf)   [kJ] 

• La masse des denrées md : 

On calcule d’abord le nombre de palettes de la manière suivante : 

npal =
SPl
Spal

k 

Avec : 

- npal : le nombre de palettes, 

- Spl : la surface du plancher en m², 

- Spal : la surface d’une palette en m²,  

- k : coefficient d’encombrement (k = 0,7). 

npal =
792

1x1,2
(0,7) = 462 palettes. 

         La chambre froide peut contenir jusqu’à 462 palettes, chaque palette contient 60 cartons 

et chaque carton contient jusqu’à 40 pots de 250 g chacun, la masse des denrées peut être 

calculée comme suite : 

md = 462x40x250x60x10−3 = 277200 kg 
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la chaleur massique du la margarine et : 𝐶𝐶𝑑𝑑 = 1,34 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘.℃ 

 

Qd = 277200x1,34(20 − 15) = 1857240 kJ 

 

d- Charge thermique due au refroidissement des emballages  

Qem = mem. Cem. (θin − θf)  [kJ] 

mem = 462x60x0,5 = 13860 kg 

Cem = 2,3 kJ/kg.℃  [13]. 

Qem = 13860x2,3x(20 − 15) = 159390 kJ 

e- Charge thermique due aux travailleurs  

Qt = nt. Pt. t. 10−3  [kJ] 

       Le nombre de personnes qui travaillent dans la chambre froide est de 5 personnes 

et leur     travail peut être classé comme étant un travail moyen, le tableau IV.1 nous donne pour 

une température de 15°C, une puissance dégagée par chaque travailleur Pt = 180 W. 

Qt = 5x180x86400x10−3 = 77760 kJ 

f-  Charge thermique due aux éclairages 

 

Qéc = néc. Péc. t. 10−3 [kJ] 

                                                  

Le nombre d’éclairages est de 53 d’une puissance de 60 watt pour chacun. 

Qèc = 53x60x86400x10−3 = 274752 kJ 
 

g- Charge thermique due à la ventilation  

QV = nV. PV. t. 10−3   [kJ] 

        La chambre froide contient 5 évaporateurs, chaque évaporateur contient 2 moteurs de 

ventilation d’une puissance de 3 kW. 

𝑄𝑄𝑉𝑉 = 5x2𝑥𝑥3000x86400x10−3 = 2592000 𝑘𝑘𝑘𝑘 

h- Somme des charges thermiques de la chambre froide  

 

Qcf = QP + Qr a + Qd + Qem + Qt + Qéc + QV = 13047738,42 kJ 

 
i- Charges thermiques non chiffrables  
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Qsup = 0,1Qcf = 0,1x13047738,42 = 1304773,842 kJ 

 D’où, la charge thermique globale de la chambre froide : 

 

QT = Qcf + Qsup = 14352512,26 kJ 

j- Calcul de la puissance frigorifique correspondante  

ɸ0 =
QT

tfc
=

14352512,26
86400

= 166,117 kW 

V.10.Étude thermodynamique de groupe frigorifique à R22  

 Présentation de l’installation : R22  

 
Figure V.25 :Machine à compression de vapeur formée de quatre éléments de base. 

a- Le régime de fonctionnement  

- HP = 12,55 bar → θk = 32 °C, 

-  BP = 4,218 bar → θ0 = - 5 °C, 

-  La surchauffe dans l’évaporateur est négligeable, 

-  La surchauffe à l’entrée du compresseur est de 10 °C, 

-  Le sous – refroidissement dans le condenseur est négligeable, 

-  Le sous – refroidissement à l’entrée du détendeur est de 2 °C. 
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Tableau V.14 :Coordonnées thermodynamique de chaque point du cycle au R 22 

 

Points 

Température 

[°C] 

Pression 

[bar] 

Enthalpie 

[kJ/kg] 

Entropie 

[kJ/kg K] 

           1 5 4,218           410,264 1,783896 

           2r -  12,55          443,5923            1,783896 

           2s              -  12,55          438,5931 - 

           3             32  12,55             239,2 1,133 

           3’             30  12,55          236 ,6567                  - 

           4 -5 4,218           236,6567              1,1372 

           5 -5 4,218             403,2 1,758 

      

 

V.11.Calcul des différents points de cycle (enthalpie et entropie)  

• Calcul de h1 et S1 : 

4 bar → 410,7 kJ/kg 

4,218 bar →  h1 

4,25 bar → 410,2 kJ/kg 

    Par interpolation :  

h1 = 410,7 +
410,2 − 410,7

4,25 − 4
∙ (4,218 − 4) = 410,264 kJ/kg 

4 bar → 1,790 kJ/kg k 

2,218 bar →  S1 

4,25 bar → 1,783 kJ/kg k 

S1 = S2s = 1,790 +
1,783 − 1,790

4,25 − 4
∙ (4,218 − 4) = 1,783896 kJ/kg k 

• Calcul de h2s : 

  Pour 55 ℃  

12 bar → 435,6 kJ/kg 

12,55 bar →  hx1 

13 bar → 434,1 kJ/kg 
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hx1 = 435,6 +
434,1 − 435,6

13 − 12
∙ (12,55 − 12) = 434,775 kJ/kg 

12 bar → 1,778 kJ/kg k 

12,55 bar →  Sx1 

13 bar → 1,767 kJ/kg k 

Sx1 = 1,778 +
1,767 − 1,778

13 − 12
∙ (12,55 − 12) = 1,77195 kJ/kg k 

Pour 60 ℃ 

12 bar → 439,7 kJ/kg 

12,55 bar →  hx2 

13 bar → 438,3 kJ/kg 

ℎ𝑥𝑥2 = 439,7 +
438,3 − 439,7

13 − 12
 ∙  (12,55 − 12) = 438,39 kJ/kg 

12 bar → 1,719 kJ/kg k 

12,55 bar →  Sx2 

13 bar → 1,780 kJ/kg k 

Sx2 = 1,791 +
1,780 − 1,791

13 − 12
∙  (12,55 − 12) = 1,78495kJ/kg k 

Donc : 

1.77195 = Sx1  → 434,775 kJ/kg 

1,783896 = S1 + S2S  →  h2s 

1,78495 = Sx2 → 438,93 kJ/kg 

h2s = 434,775 +
438,93 − 434,775

1,78495 − 1,77195
∙ (1,7838896 − 1,77195) = 438,5931 kJ/kg 

          

 

 

 

 

 

• Calcul de  𝒉𝒉𝟑𝟑′ : 

   ℎ3′ ≅ ℎ 𝑙𝑙30 + v dP 

   ℎ3′ ≅ ℎ 𝑙𝑙30+ υ (𝑃𝑃3 − 𝑃𝑃30) 

≅ 236,6 + [0,0009 ∙ (12,55 ∙ 105 − 11,92 ∙ 105)] ∙ 10−3 = 236,6567 kJ/kg 

   On a une détente isenthalpique donc h3’ = h4 

       T  (℃ )                H               S 

55 434,775 1,77195 

θ 438,5931 1,7838896 

60 438,93 1,78495 
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• Calcul de h4 et S4 : 

     Le point 4 c’est un mélange (liquide + vapeur) donc on calcule le titre x4 : 

X4 =
h4 − h4liq

h4vap − h4liq
=

236,6567 − 194,2
403,2 − 194,2

= 0,2031 

X4 =
S4 − S4liq

S4vap − S4liq
⇒ S4 = X4 ∙ �S4vap − S4liq� + S4liq 

S4 = 0,2013 ∙ (1,758 − 0,979) + 0,979 = 1,1372kJ/kg k 

V.12.Calcul thermodynamique  

T Refoulement = 5 ̊ C : température de refoulement d’eau glacée ; 

T retour = 10 ̊ C : température de retour d’eau glacée ; 

qm = ρeg x qv eg = 1000 x
54

3600
 

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒  : Débit massique d’eau glacée nécessaire ; 

ρ eg = 1000 kg/m3 : masse volumique de l’eau ; 

ɸ0 : Puissance frigorifique de la chambre froide ; 

• La charge frigorifique  

ɸ0 = Ceau qmeg∆T                                                                                            (V.17) 

Avec :  ∆T = 5 ℃ ; Ceau = 4,1855 [kJ/kg.℃ ]. 

qmeg =
ɸ0

Ceau ∙ ∆T
 

=
166,117

4,1855 x 5
= 7,93 kg/s 

• Débit de R 22 nécessaire  

D’après le bilan énergétique d’un échangeur est : 

qmeg. Ceg(Tref − Tret)eg = qm(R22)∙(h5 − h4)                                                  (V.18) 

Avec : 

𝑞𝑞𝑚𝑚(R22) : débit massique nécessaire ; 

Ceg : capacité calorifique de l’eau glacée ; 

Tref : température de refoulement d’eau glacé de l’échangeur ; 

Tret : température de retour d’eau glacé dans l’échangeur ;  

Et de la :     

𝑞𝑞𝑚𝑚(𝑅𝑅22) =
ɸ0

(ℎ5 − ℎ4)
=

166,117
(403,2 − 236,6567)

= 0,99 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠 
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V.12.1. Puissance mécanique du compresseur  

a) Puissance théorique  

Pth = qm(R22) ∙ (h2th − h1) 

 

Tel que 

h1 : l’enthalpie du point 1; 

h2th : l’enthalpie théorique du point 2 ; 

Pth : puissance théorique du compresseur ; 

Donc : 

Pth = 0,99 ∙ (438,5931 − 410,264) 

Pth = 28,04 [kW] 

 

• Taux de compression τ  

τ =
HP
BP

=
12,55
4,218

= 2,975 

Tel que : 
HP : La pression de R22 à la sortie des compresseurs. 

BP : La pression de R22 à l’entrée des compresseurs. 
 

• Le rendement volumétrique du compresseur  

𝜂𝜂𝑣𝑣 = 1 − 0,05 𝜏𝜏 

𝜂𝜂𝑣𝑣 = 1 − 0,05𝑥𝑥2,975 = 0,85 
 

• Rendement indiqué : 

ηi = ηv = 0,85 
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Figure V.26 :Variation du rendement volumétrique ηv en fonction de taux de compression 

τ[5]. 

V.12.2. Puissance effective absorbée par le compresseur : 

Peff =
Pth
ηeff

 

ηeff = 0,8 − 0,004(τ − 5)2 −
0,5

τ − 0,3
 

ηeff = 0,8 − 0,004(2,975 − 5)2 −
0,5

2,975 − 0,3
 

ηeff = 0,59 

Peff =
28,04
0,59

= 47,52 kW 

Peff = 47,52 [kW] 

Peff  : puissance effective ; 

Pth   : Puissance théorique du compresseur ; 

V.12.3. Le travail théorique  

Wth = (h2s − h1) = (438,5931 − 410,264) = 28,3291 kJ/kg 

Calcule de h2r : 

On assimile le rendement isentropique est égale au rendement indiqué 

  𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 ≃ 𝜂𝜂𝑖𝑖  

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ 𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑃𝑃𝑖𝑖
=
ℎ2𝑡𝑡ℎ − ℎ1
ℎ2𝑟𝑟 − ℎ1

 ⇒ ℎ2𝑟𝑟 = ℎ1 +
ℎ2𝑡𝑡ℎ − ℎ1

𝜂𝜂𝑖𝑖
 

h2r = 410,264 +
438,5931 − 410,264

0,85
= 443,5923 kJ/kg 

ηv 

τ 

ηv= 1-0,05 τ 
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V.12.4. Puissance de moteur électrique  

On majore de 20% la puissance effective calculée afin de tenir compte des surpuissances 

éventuelles et pour faciliter le démarrage.  

Pélc = 1,2xPeff = 1,2x47,52 = 57,024 kW 

V.12.5. Chaleur et puissance cédée au condenseur  
 Quantité de chaleur  

Qk = (h2r − h3′ ) = (443,5923 − 236,6567) = 206,9356 kJ/kg 

La puissance  

ɸk = qm(R22)x(h2r − h3′ ) = 0,99x(443,5923 − 236,6567) = 204,8662 kW 

Avec 

         ℎ3′ = ℎ4 = 326,6567 KJ/kg (détente isenthalpique). 

V.12.7. Coefficient de performance COP : 

COP =
ɸ0

Peff
=

166,117
47,52

= 3,49 
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FigureV.27 :Tracer du cycle de la chambre froide sur le diagramme des frigoristes (P-H). 
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Figure V.28 :Tracer du cycle de la chambre froide sur le diagramme des frigoristes (T-S) 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                     Conclusion Générale  

69 
 

Conclusion Générale 
 Au cours de notre stage au sein de l’entreprise CO-GB LA BELLE ; nous nous sommes 

intéressés au fonctionnement d’installations frigorifiques de production et de stockage de la 

margarine, fonctionnant respectivement avec les fluides frigorigènes R717 et le R22, pour 

laquelle on nous a recommandé d’étudier. 

 

Dans un premier temps une évaluation des performances énergétiques de groupe 

frigorifique de production de la margarine a été effectuée. 

 Il s’en est suivi d’une étude du bilan thermique de la chambre froide afin de quantifier 

la charge thermique à extraire. A l’issue de cette deuxième étude, une analyse 

thermodynamique de l’installation frigorifique de la chambre froide a été réalisée. 

 

Enfin, nous espérons que ce modeste travail puisse être bénéfique aux futures 

promotions d’étudiants à venir mais surtout à l’entreprisse CO-GB LA BELLE qui a bien voulu 

nous offrir l’opportunité de le réaliser. 
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A. Annexes  

Table 1 (continued) Freon™ 22 Saturation Properties — Temperature Table 
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Table 1 (continued) Freon™ 22 Saturation Properties — Temperature Table 
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Table 2 (continued) Freon™ 22 Superheated Vapor — Constant Pressure Tables 
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A.1.1 : Propriétés physiques de certains corps 
 
 

Nature θ ρ cp λ Nature θ ρ cp λ 
 °C kg m-3 J kg-1°C-1 W m-1°C-1  °C kg m-3 J kg-1°C-1 W m-1°C-

 Métaux, alliages et céramiques Matériaux de construction 
 

Acier au carbone 
20 7833 465 54 Ardoise 20 2400 879 2,2 
200   48 Basalte 20 2850 881 1,6 
600   35 Béton caverneux 20 1900 879 1,4 

Acier inox 15%Cr, 10%Ni 20 7864 460 20 Béton plein 20 2300 878 1,75 
Acier inox 18%Cr, 8%Ni 20 7816 460 16,3 Bitume (cartonné) 20 1050 1305 0,23 

600   22 Bois feuillus légers 20 525 3143 0,15 
Acier inox 25%Cr, 20%Ni 20 7864 460 13 Bois feuillus mi-lourds 20 675 3156 0,23 
Alumine 20   29 Bois feuillus très légers 20 375 3147 0,12 
Aluminium 20 2707 896 204 Bois résineux légers 20 375 3147 0,12 

400   249 Bois résineux mi-lourds 20 500 3160 0,15 
Argent 20 10525 234 407 Bois résineux très légers 20 375 3147 0,12 
Bronze 75%Cu, 25%Sn 20 8666 343 26 Brique terre cuite 20 1800 878 1,15 
Carbone 20   147 Calcaire dur 20 2450 882 2,4 
Carbure de silicium 20   13 Calcaire tendre 20 1650 879 1 
Chrome 20 2118 7160 449 Carrelage 20 2400 875 2,4 
Constantan 60% Cu, 40%Ni 20 8922 410 22,7 Contre-plaqué okoumé 20 400 3000 0,12 
Cuivre 20 8954 383,1 386 Contre-plaqué pin 20 500 3000 0,15 

400   363 Granite 20 2600 881 3 
Duralumin 20 2787 883 164 Gravier (vrac) 20 1800 889 0,7 
Etain 20 7304 226 64 Grès 20 2500 880 2,6 
Fer 20 7870 452 73 Lave 20 2350 881 1,1 
Fonte 20 7849 460 59 Marbre 20 2700 881 2,9 
Laiton 70%Cu, 30%Zn 20 8522 385 111 Parquet 20 700 3143 0,2 

400   147 Plâtre 20   0,48 
Magnésie 38 270  0,067 Schiste 20 2400 879 2,2 
Or 20 1336 19300 129 Matériaux isolants 
Platine 20   72 Balsa 20 85  0,054 
Plomb 20 11373 130 35 Copeaux bois 23   0,059 
Sodium liquide 100   81,5 Coton 20 80 1300 0,06 
Titane 20   16 Kapok 30   0,035 
Tungstène 20 19350 134 163  

Laine de roche 
20 20 880 0,047 

Zinc 20 7144 384 112 20 55 880 0,038 
Zircone 20   4 20 135 880 0,041 

Matériaux divers  
Laine de verre 20 8 875 0,051 

Amiante 20   0,16 20 10 880 0,045 
Asphalte 20 2115 920 0,062 20 15 880 0,041 
Caoutchouc (naturel) 20 1150  0,28 20 40 880 0,035 
Caoutchouc (vulcanisé) 20 1100 2010 0,13 Liège expansé 20 120 2100 0,044 
Carton 20 86 2030 0,048 Moquette 20 200 1300 0,06 
Cuir 20 998  0,159  

Polyuréthane 
(mousse rigide) 

20 32 1300 0,03 
Glace 0 920 2040 1,88 20 50 1360 0,035 
Papier 20   0,48 20 85 1300 0,045 
Plexiglass 20 1190 1465 0,19 

PVC (mousse rigide) 20 30 1300 0,031 
Sable 20 1515 800 0,2-1,0 20 40 1300 0,041 
Sciure 20     

Polystyrène expansé 20 12 1300 0,047 
Terre mouillée 20 1900 2000 2 20 14 1300 0,043 
Terre sèche 20 1500 1900 1 20 18 1300 0,041 
Verre 20 2700 840 0,78 20 28 1300 0,037 
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