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Introduction générale : 

L’homme fut exposé depuis longtemps au problème de la pourriture et la perte 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 produire du froid. 

La  production  du  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. 

Le froid industriel regroupe tous les systèmes permettant d'obtenir et de maintenir une 

température dans un local, quelle que soit la température extérieure. 

Ce travail consiste à donner une synthèse bibliographique sur le froid industriel en général 

et les fluides frigorigènes, mais le plus important dans ce travail est la présentation du 

dimensionnement d’une installation frigorifique d’une chambre froide qui se trouve au sein de 

l’entreprise Cevital, unité KO.J.EK d’El-kseur Bejaia. Pour se faire nous avons procédé de la 

manière suivante : 

 En premier lieu on a présenté l’entreprise dans laquelle on a cité ces activités et ces 

différentes chaines de production. 

 Le premier chapitre est consacré à la production de froid et aux machines frigorifiques. 

 Le Deuxième chapitre a été réservé aux fluides frigorigènes, leurs rôle, leurs propriétés et 

leurs impacts. 

 Le Troisième chapitre est destiné aux calculs des charges thermiques de la chambre froide, 

qui consistent à quantifier tous les apports de chaleur interne et externe dans le but de 

déterminer la charge thermique totale qu’on doit extraire de la chambre froide. 

 Le quatrième chapitre est dédié à faire une analyse thermodynamique sur l’installation 

existante qui fonctionne à l’aide du gaz R404A que nous avons comparé avec le fluide 

frigorigène R134a. 
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1. Historique : 

La conserverie d’El-kseur a été mise en activité en avril 1977 par la SO.GE.D.I.A. (Société 

de gestion et d’étude du développement des industries agroalimentaires) dans le but d’augmenter 

la production étant faible et d’absorber excédent en produits agricoles ; lors des restrictions du 

1982, elle est devenue l’entreprise nationale des jus et des conserves (l’E.NA.JU.C.), divisée en 

filiale autonomes en 1998, CO.J.EK. (Conserves et jus d’EL KSEUR) est l’une de ces filiales 

jusqu’à 2007 ; à partir de cette année elle est devenue une filiale du groupe Cevital. 

2. Situation géographique 

L’unité C.O.J.E.K. est située dans la commune d’EL KSEUR, à 25Km du chef-lieu de 

Bejaia et à quelque mètre de la zone ferroviaire, elle est implantée dans une région à vocation 

agricole à droite de la route nationale N°26 liant ALGER-BEJAIA. 

Tous ces caractères lui confèrent un emplacement stratégique favorable facilitant les 

opérations d’approvisionnement et de distribution des produits. 

Le plan de masse de l’entreprise est représenté dans la figure ci-dessous. 

 

Figure 1: Situation géographies. 
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3. Activité de l’unité : 

L’activité de l’unité est la fabrication et la commercialisation de plusieurs produits, à savoir 

les jus sous la marque Tchina (bouteille en verre et PET) et des conserves de fruits (Confiture 

d’abricot, Concentré et double concentré de tomate, conserve d’Harissa,….) 

Sa capacité de production est de 20 000 et 32 000 bouteilles/heure de jus, respectivement 

pour la bouteille verre 0,25l et PET 01l et 4 à 6 tonnes/heures pour les conserve. 

3.1.  La structure interne de l’unité de COJEK El-Kseur : 

Dans cette structure interne, la ligne qui nous intéressera pour la suite de notre étude est 

la ligne RB (retour bouteilles) en rouge dans la structure ci-dessous, car c’est celle liée à la 

machine la décatisseuse qui est l’objet de notre. 

 

Figure 2: La structure interne de l’unité de Tchina El-Kseur. 
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4. LES CHAINES DE L’UNITE : 

L’entreprise comporte les différentes chaines suivantes : 

 L’écrasement : qui permet le broiement de la matière première ou fruit (orange, citron, 

pomme, raisin, pèche) 

 Les produits pâteux : qui permettent la fabrication de la confiture. 

 La ligne de PET : qui permet la fabrication des jus non gazeuse dans les bouteilles plastique 

1 litre. 

 La ligne de RB : qui permet la fabrication des jus non gazeuse dans les bouteilles en verre 

de 0,25 litres 

NB : la ligne de RB (retour bouteilles) est une chaine composée de plusieurs machines qui sont : 

 La décatisseuse (qui sera l’objet de notre étude est en rouge) 

 Le convoyeur 

 La laveuse de caisse 

 La laveuse de bouteille 

 La remplisseuse 

 La capsuleuse 

 Le tunnel pasteurisation 

 L’étiqueteuse 

 Le composteur (dateur) 

 L’encaisseuse 
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I.1. Généralités sur le froid : 

On distingue dans le domaine du froid deux domaines déférent : 

 La réfrigération : Le traitement par le froid "réfrigération" consiste à refroidir, puis à 

conserver une denrée à température positif (à 0°C) de telle façon que l'eau contenue dans 

cette denrée, ne puisse être transformée en glasses.  

 La congélation : Le traitement par le froid "congélation" consiste à refroidir, à 

congeler, et à conserver une denrée à une température très inférieure à celle de l'eau, 

constitutive en son sein. Une grande partie de cette eau est transformée en glace sous de 

cristaux plus ou moins gros. Les températures usuelles de conservation par congélation 

sont comprises entre -10°C et -35°C.  

I.2. Historique 

En 1857 Ferdinand Carre réalise la première machine frigorifique à compression, la 

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

utiliser l’ammoniaque comme fluide frigorifique. [1] 

Avec la fabrication de la glace, le froid alimentaire constitue historiquement une des 

premières applications d'une machine frigorifique, puisque c'est en 1876 que le 

navire Frigorifique, équipé par Charles Tellier, assure un transport transatlantique de viande 

réfrigérée. Quelle que soit l'échelle, ce froid alimentaire est obtenu avec des dispositifs, soit à 

absorption, soit à compression, toujours à un seul étage. Compte tenu du faible coût 

de l'azote liquide, il est parfois commode d'utiliser ce gaz directement comme source de froid, par 

immersion directe des denrées, ou comme refroidisseur des tunnels dans lesquels on les fait 

circuler. [2]  

I.3. Domaine 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.  

 

 

 

 

 

 

https://www.universalis.fr/encyclopedie/charles-tellier/
https://www.universalis.fr/encyclopedie/azote/
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 Domaine médical : cryochirurgie, conservation de certains produits (organes) 

 

Figure I.1 : Conservation des produits médicaux. 

 Industries alimentaires : conservation des aliments, pasteurisation des Liquides... 

 

Figure I.2 : 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 des 

patinoires, canons à neige... 

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

matière à très basse température...  

 

Figure I.3 : Conservation des produits chimiques. 
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 Production de neige carbonique : maintien du froid à basse température (-80 °C).  

 les industries mécaniques : pour le durcissement des matériaux ou le traitement des 

surfaces. [3] 

I.4. Modes de production du froid et applications : 

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 : 

 La sublimation d’un solide (cas du CO2) ; 

 La détente d’un gaz comprimé ; 

 La fusion d’un corps solide ; 

 Le refroidissement thermoélectrique ; 

 La dissolution de certains sels ; 

 La désaimantation adiabatique ; 

 La vaporisation d’un liquide en circuit fermé ; 

 La sublimation d’un solide consiste à le faire passer de l’état solide vers l’état gazeux ; 

L’effet Peltier consiste en un dégagement ou absorption de chaleur accompagnant le 

passage d’un courant électrique à travers une jonction P-N isotherme de deux métaux ou de deux 

semi-conducteurs. L’effet Thomson consiste en un dégagement ou absorption de chaleur qui se 

produit quand un courant électrique circule dans un conducteur en présence d’un gradient de 

température. [1]  

Si l’on désire une production continue de froid, il est nécessaire de réaliser un cycle, c’est-

à-dire de combiner un phénomène exothermique à un phénomène endothermique. Les machines 

frigorifiques seront donc bithermes. 

I.5. Généralités sur les chambres froides  

Les chambres froides sont utilisées pour conserver les produits alimentaires dans un bon état de 

qualité en vue d'une consommation ultérieure. Les chambres froides évitent : 

 Les pertes de couleurs du produit. 

 Les pertes de qualité du produit. 

 Les pertes de valeur. 

 Les pertes de poids des produits entreposés. 

La fabrication et l’installation des chambres froides   répondent à des normes   de sécurité et 
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d’hygiène et des calculs qui doivent satisfaire à trois conditions suivant le produit à traiter : 

 La température 

 L'hygrométrie 

 La ventilation 

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

chambres froides selon La température à l'intérieur du milieu à refroidir : les chambres froides 

positives et les chambres froides négatives. [4] 

I.6. Les machines frigorifiques 

Une machines frigorifique, est une machine thermodynamique destinée à assurer le froid 

d’un local ou d’un système à partir d’une source de chaleur externe dont la température est 

supérieure à celle du local ou du système à refroidir. En trouve deux types déférents des machines 

frigorifiques. 

I.6.1. les machines frigorifiques à fluides liquéfiables : 

I.6.1.1. Les machines frigorifiques à compression mécanique : 

A. Machines à un étage de compression mécanique : 

L’installation frigorifique à compression illustrée par la figure 1 est la machine qui est la 

plus fréquemment utilise 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.  

Grace 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 coté 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 

[5]  
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Figure I.3: Machine à un étage de compression mécanique [6].  

B. Machine à plusieurs étages de compression mécanique et à un seul fluide : 

L’augmentation de l’écart de température entre le condenseur et l’évaporateur d’une 

machine à un étage de compression mécanique peut être produite soit parce que la température de 

condensation, θ𝑘 s’élève, soit parce que la température d’évaporation, θ0 s’abaisse (production de 

froid à plus basse température), cette augmentation conduit évidemment à une augmentation du 

taux de compression (r =𝑃𝑘 𝑃0⁄ ) du compresseur qui entraine les inconvénients sous cités : 

 Diminution du rendement volumétrique, 

 Diminution du rendement indiqué, 

 Augmentation de la température de refoulement. 

La solution donc est de fractionner la compression en deux ou plusieurs étages avec 

refroidissement des vapeurs entre les étages de compressions. 

 

C. Machine frigorifique fonctionnant en cascades : 

Une installation frigorifique en cascades comporte plusieurs machines frigorifiques 

élémentaires associées en séries ; le condenseur de l’une cédant de la chaleur à l’évaporateur de 

celle qui la suit immédiatement dans le sens des températures croissante. 

L’évaporateur de la première machine, la machine basse température, absorbe la chaleur 

dans le milieu à refroidir, le condenseur de la dernière, la machine haute température, est refroidi 

par les moyens naturels, eau ou air [7] 
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I.6.1.2. Machine à Absorption :  

La machine à absorption (figure 1.5) renferme un fluide frigorigène et un solvant ou 

(absorbant). Si l’on met une solution refroidie et pauvre en fluide frigorigène, (solution pauvre, 

SP), en contact avec les vapeurs de ce fluide, elles les dissout, les absorbe et tend à se saturer. Ce 

phénomène crée donc un effet d’aspiration de ces vapeurs, comparable à l’aspiration d’un 

compresseur. Cette dissolution s’effectue dans un organe particulier de la machine, l’absorbeur. Si 

d’autre part, on chauffe une solution riche en fluide frigorigène, (solution riche, RS), provoque un 

dégazage de cette solution, un départ sous forme de vapeur, du fluide frigorigène, ce phénomène 

est comparable au refoulement d’un compresseur, ce dégazage s’effectue dans un autre organe de 

la machine, le bouilleur. [5] 

 

 

Figure I.4: Machine a absorption [6]. 
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I.6.2. Machine frigorifique à 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’aire 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 la machine motrice devient une machine productrice de travail. 

 

Figure I.5: Machine à gaz froid [6]. 

  

L’installation frigorifique à gaz froid se compose d’un cylindre moteur (6) et d’un cylindre 

de refoulement (7). Dans le cylindre moteur, le gaz de travail (très souvent de l’hélium) est tantôt 

comprimé tantôt détendu. Le gaz chaud comprimé émet sa chaleur dans l’échangeur de chaleur 

(4). Lors de l’expansion, le gaz se refroidit et absorbe sur le côté froid (2) du cylindre de 

refoulement de la chaleur de la pièce devant être refroidie (1). Le piston de refoulement (8) et les 

pistons moteurs (6) sont déplacés en un déphasage correspondant par une commande manivelle 

(5). Le récupérateur (3) augmente le rendement [6]. 

I.6.3. Machine frigorifique thermoélectrique : 

L’installation frigorifique thermoélectrique illustrée par la figure II.7 opère 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. [6] 
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Figure I.6: Machine frigorifique thermoélectrique. [6]. 

  

I.6.4. Machine frigorifique à air : 

L’effet frigorifique résulte de la détente, avec production de travail vers l’extérieur, d’air 

préalablement comprimé. [7] 

I.7. Différents éléments d’une installation frigorifique : 

I.7.1. Compresseur :  

Ce sont des machines pour comprimer et refouler le fluide frigorigène à l’état vapeur (gazeux) par 

un moyen mécanique. Les différents types de compresseurs sont résumés dans le schéma suivant 

: 
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I.7.1.1. Les compresseurs dynamiques :  

A. Les compresseurs centrifuges : 

compresseurs dans lesquels la compression du fluide est due aux effets de la force 

centrifuge, ils permettent de véhiculer des volumes importants de fluide frigorigène avec un taux 

de compression modéré [5] 

Les compresseurs volumétriques sont les seuls qui nous intéressent car ce sont les plus utilisés 

dans l’industrie. Suivant la technologie de leurs fabrications on peut les classer comme suit : [8] 

 Les compresseurs ouverts : Le compresseur et le moteur d’entrainement sont indépendants, 

le dispositif d’entrainement est soit direct (manchon d’accouplement élastique), soit 

indirect (poulie-courroie). 

 Les compresseurs hermétiques : Le compresseur et son moteur électrique d’entrainement 

sont dans un même carter. Aucune intervention sur le moteur électrique et sur le 

compresseur n’est possible sur le site. 

 Les compresseurs semi-hermétiques ou accessibles : La partie compresseur est accessible. 

 

I.7.1.2. Compresseurs volumétriques rotatifs : Parmi ces compresseurs on a : 

A. Compresseur à vis :  

 Principe de fonctionnement : 

La compression du gaz dans un compresseur à vis est provoquée par la rotation des rotors mâles 

et femelles. 

 Le volume utilisable dans la capacité fermé est réduit lorsque les deux rotors s’engrènent, 

poussant ainsi le gaz vers l’extrémité de refoulement de la machine et augmentant ainsi sa 

pression. Ceci peut être montré schématiquement sur la figure II.5. 

 La compression continue ainsi jusqu’à ce qu’un orifice se découvre. On général, les orifices 

de refoulement sont placée radialement et axialement à l’extrémité de sortie des rotors pour 

refouler le gaz ver l’échappement. 

 Au moment où la capacité fermée s’ouvre vers l’orifice de refoulement, la compression 

s’arrête (idéalement) et la charge de gaz est refoulée dans le collecteur de sortie [9]. 
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Figure I.7: Les phases de compresseur à vis. [7]. 
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Figure I.8: Compresseur à vis [9]. 

  

B. Compresseur à palette : Les palettes mobiles diminuent lors de la rotation le volume du fluide. 

 

Figure I.9: Compresseur à palette [9] 

C. Compresseurs à spirales ou scroll : Le compresseur scroll comporte deux spirales emboitées 

l’une dans l’autre. Le premier est fixe, la seconde est mobile et elle est animée d’un mouvement 

orbital permettant l’admission, la compression et le refoulement du fluide frigorigène gazeux. [9] 
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Figure I.10: a)Principe de fonctionnement d’un compresseur scroll.         b) Compresseur scroll 

  

I.7.1.3. Compresseurs volumétriques alternatifs : 

A. Compresseur volumétrique à piston :  

Ils sont utilisés dans tous les domaines d’industrie frigorifique. C’est le type de 

compresseur le plus répandu pour comprimer l’air. Un moteur entraine un système bielle / 

manivelle qui actionne un piston. 

Dans sa course descendante, le piston aspire l’air extérieur et dans sa course montante, il 

le refoule vers le réservoir. [9] 

 

 Diagramme indiqué :  
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Figure I.11: Principe de fonctionnement d’un compresseur à piston. [9] 

  

 

Figure I.12: Compresseur à pistons. [9] 

  

I.7.2. Détendeur : 

Le détendeur est l’un des quatre éléments fondamentaux d’un circuit frigorifique. Il est installé 

entre les 2 tours de refroidissement et la bouteille BP.  

 Il abaisse la pression du fluide frigorifique.  

 Il régule la quantité de fluide dans l’évaporateur.  

I.7.2.1. Rôle du détendeur : 

 Faire baisser la pression et la température du fluide frigorifique (passage de HP à BP). 

 Réguler la quantité de fluide dans l’évaporateur (selon le type de détendeur. 
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I.7.2.2. Type de détendeur :  

A. Détendeur capillaire : est un tube de faible diamètre intérieur (de 0.6 à 2.8 mm) et d’épaisseur 

de 1 mm 

L’alimentation de l’évaporateur dépend uniquement de la perte de charge du tube 

capillaire.  

 

Figure I.13: Détendeur capillaire. [10] 

  

B. Détendeur thermostatique : Assure l’alimentation de l’évaporateur en fluide frigorigène 

en tenant compte de sa charge thermique (la quantité de chaleur à absorber) pour maintenir une 

surchauffe constante, le bulbe de détendeur est positionné à la sortie de l’évaporateur. H

 

Figure I.14: Détendeur thermostatique. [10] 
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C. Détendeur à commande électrostatique : Le détendeur est piloté par un moteur pas à pas, 

soulevant ou abaissant un pointeau dans une buse étroite de manière à alimenter correctement 

l’évaporateur de la machine. [10] 

 

Figure I.15: Détendeur électrostatique. [10] 

  

I.7.3.Condenseur :  

C’est un élément dans lequel le fluide frigorigène gazeux, après compression se condense 

à température constante en libérant dans le médium (air ou eau) la chaleur récupérée à 

l’évaporateur en plus de la chaleur de compression. [10] 

 Le condenseur se divise en trois parties délimité par les paramètres de fonctionnement : 

 La zone de désurchauffe. 

 La zone de condensation. 

 La zone de sous refroidissement. 

I.7.3.1. Rôle de condenseur : 

 Il permet l’échange de chaleur entre le fluide et le milieu extérieur. 

 Il assure le changement d’état du fluide frigorigène sous haute pression. 

 Il assure la désurchauffe et le sous-refroidissement du fluide. 
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Figure I.16: Les trois zones de fonctionnement d’un condenseur. [11] 

  

I.7.3.2. Type de condenseur  

A. Condenseur à air :  

Ils sont très répondus pour les petites et moyennes puissances car l’air est une source naturelle et 

gratuite, la puissance calorifique échangée entre les deux fluides. 

B. Les condenseurs à eau : 

 Condenseurs horizontaux multitubulaires : ce sont les plus utilisé, 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 à plaques : cette technologie plus récemment utilisées fait appel aux 

échangeurs à plaques du type brasé, plaques et joints, plaques soudées en cassettes, plaques 
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rondes entièrement soudées, platulaire. Le choix sera fonction du fluide frigorigène, de la 

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

C. Condenseur évaporatifs ou évapo-condenseurs : 

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

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

températures de condensation plus basses. 

I.7.4. Evaporateur :  

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

à une source froide. 

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 trouve deux types d’évaporateurs selon la nature du fluide à refroidir : 

refroidisseurs d’air et refroidisseurs de liquides. 

I.7.4.1. Evaporateurs à refroidisseurs d’air : 

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

plafond des chambres ou contre les parois (murales). Ils sont utilisés lorsque l’on veut réaliser un 

très faible mouvement d’air et d’un degré Hygrométrique élevé dans les chambres positives. 

B. 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. 

I.7.4.2. Evaporateurs à refroidisseurs du liquide : on distingue 4 catégories : 

A. Evaporateurs immergés : Ils sont constitués par un ensemble de serpentins ou de tubes 

horizontaux ou verticaux.  

B. Evaporateurs multitubulaires noyés : ces appareils sont très utilisés pour le 

refroidissement d’eau glacée avec des compresseurs centrifuges ou à vis utilisant des fluides 

halogénés.  

C. Evaporateurs à 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.  

D. 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, plaques rondes 

entièrement soudées [6] 
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 I.8. Les différentes performances frigorifiques [7] 

 Débit massique de l’installation  

𝐪𝐦  =
𝞍𝟎

𝐡𝟏 − 𝐡𝟐
 

𝑞𝑚 : débit massique [𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 

Φ0 : la charge frigorifique [kW] 

 h : enthalpie massique [𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ] 

 Rendement indiqué du compresseur  

𝛈𝐢  =  𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟓 ×
𝐇𝐩

𝐁𝐩
 

𝜂𝑖: rendement volumique du compresseur. 

𝐻𝑝

𝐵𝑝
∶Taux de compression. 

 

 Rendement effectif du compresseur  

𝜼𝒊  =  𝟎. 𝟖 −  𝟎. 𝟎𝟎𝟒 × (𝝉 − 𝟓  )𝟐 −
𝟎, 𝟓

𝝉 − 𝟎, 𝟑
  

 Puissance théorique du compresseur   

𝐏𝐭𝐡  =  𝐪𝐦 × (𝐡𝟐𝐭𝐡 – 𝐡𝟏) 

 L’enthalpie réel  𝒉𝟐𝒓  

𝜼𝒊𝒔𝒄 =
𝒉𝟐𝒔 − 𝒉𝟏

𝒉𝟐𝒓 − 𝒉𝟐
 

⟹ 𝒉𝟐𝒓 =
𝒉𝟐𝒓 − 𝒉𝟏

𝒉𝟐𝒔 + 𝒉𝟏
 

 Puissance rejetée au condenseur  

𝚽𝐤  =  𝐪𝐦 (𝐡𝟐𝐫 – 𝐡𝟑) 

 Coefficient de performance  

𝐂𝐎𝐏 =
 𝛟𝟎

𝐏𝐞𝐟𝐟
 

𝑃𝑒𝑓𝑓: Puissance effective du compresseur. 

 Puissance effective du compresseur  

𝐏𝐞𝐟𝐟 =
𝐏𝐭𝐡

𝛈𝐞𝐟𝐟
                              𝑃𝑡ℎ : Puissance théorique du compresseur.



 

 

 

 

 

 

   

 

Chapitre II 

Les fluides Frigorigènes
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II.1. Introduction 

Les fluides frigorigènes sont des substances ou des mélanges de substances, utilisés dans 

les circuits  de  systèmes  frigorifiques  tels  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 

du froid et du chaud. 

II.2. Définition :  

Un fluide frigorigène est le support matériel du transfert de chaleur dans un cycle 

frigorifique, il permet de produire du froid en captant la chaleur d'une source froide et en la cédant 

à une source chaude. Quand on modifie sa pression, il peut se vaporiser et se condenser à des 

températures proches de celles de notre environnement. 

Le fluide frigorigène est la particularité d’avoir sous la pression atmosphérique une 

température. [16] 

II.3. Le rôle des fluides Frigorigènes   : 

Les fluides frigorigènes ont pour rôle d’assurer les transferts de chaleur entre l’évaporateur 

et le condenseur de la machine. Ils évoluent cycliquement dans le circuit de la machine absorbant 

de la chaleur dans l’évaporateur et en cédant de la chaleur dans le condenseur. 

II.4. Les différents types du fluide frigorigène :   

          Divers fluides frigorigènes sont utilisés dans l’application des machines frigorifiques et des 

pompes à chaleur, le choix du fluide étant effectué en tenant compte des problèmes thermiques 

particuliers ainsi que d’un certain nombre de critères : thermiques, physiques et chimiques. [17]  

       Les fluides peuvent être classés en quatre familles :  

 les substances inorganiques pures 

 les hydrocarbures 

 les hydrocarbures halogénés 

 les autres produits 

Qui sont représentés dans les tableaux (II. 1, II. 2 et II.3). 
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II.4.1. Les substances inorganiques pures : 

       Parmi les composés inorganiques pures on trouve : 

A. L’ammoniac R717 : 

       C’est un fluide incolore à odeur piquante et irritante, sa température d’ébullition est de 

 -33. 4 ̊ C sous la pression atmosphérique normale (1.013 bar). L’ammoniac est un produit classé 

toxique est inflammable. [18] 

B. Dioxyde de carbone R744 : 

Il s’agit d’un gaz asphyxiant plus lourd que l’aire (il s’accumule dans les locaux mal 

ventilés). Indépendamment ses propriétés asphyxiantes. 

Le dioxyde de carbone possède une toxicité propre. Les premiers effets peuvent se 

manifestes à partir de 2% dans l’atmosphère. [19] 

II.4.2.Les hydrocarbures : 

Dans ce groupe en trouve : 

 Le butane R 600 ; 

 Isobutane R 600a ; 

 Le propane R 290 ; 

 Le cyclopropane RC 270 ; 

Tous ces produits sont stables à température ambiante. [20] 

II.4.3. Les hydrocarbures halogène : 

Dans ce groupe peuvent se trouver des composées qui ont été très largement utilisé mais 

qui font désormais l’objet d’interdiction, notamment pour des raisons de toxicité 

environnementale, on a :  

A. Les CFC (chlorofluorocarbone) : 

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 l couche d’ozone. 

Les CFC font l’objet d’interdiction totale depuis l’an 2000. 
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Tableau I.1: Quelques fluides de famille de CFC. [19] 

                                             

 

 

 

 

 

 

 

B. Les HCFC (hydro chlorofluorocarbone) : 

Il s’agit de la seconde génération d’hydrocarbure halogène utilisé en tant que les 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 I.2: Quelques fluides de famille HCFC. [19] 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

         CFC 

         R 11 

         R 12 

         R 113 

         R 115 

         R 502 

                

HCFC 

 

R 21 R 142b 

R 22 R 401a 

R 123 R 402a 

R 124 R 408a 
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Les HFC (hydro fluorocarbures) : 

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.  

 

Tableau I.3: Quelques fluides de famille HFC. [19] 

             HFC  

R 25 R 404a 

R 125 R 407C 

R 134a R401A 

R 143a R 705 

R 152a 

 

  

Et en trouve deux types de ce groupe des fluides frigorigènes : 

C. Mélange azéotropique : 

C’est un mélange entre 2 ou plusieurs fluides purs avec les mêmes paramètres (Température 

d’ébullition et de condensation) et parmi ces fluides en trouve R507 (50% R125 et de 50% de 

R143a). 

D. Mélange non azéotropiques : 

 C’est un mélange entre 2 ou plusieurs fluides purs mais avec des différents paramétrés, Parmi ces 

fluides en trouve R 404A (52% de 44% R 143a et de R 125 et de 4% de r134a) [19] 
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Codification 

 

Dénomination Composition ou 

Formule 

chimique 

Classement de 

Sécurité 

 Composé inorganique   

R 717 L’ammoniac 𝑵𝑯𝟑 B2 

R 718 L’eau 𝑯𝟐𝑶 A1 

R 744 Dioxyde de carbone 𝑪𝑶𝟐 A1 

                 Composé inorganique   

 Hydrocarbures   

R 170 Ethane 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑯𝟑 A3 

R 290 Propane 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑯𝟐𝑪𝑯𝟑 A3 

R600a Isobutane CH(𝑪𝑯𝟑)𝟐𝑪𝑯𝟑 A3 

 Hydrocarbures halogènes   

 Chlorofluorocarbures CFC   

R 11 Trichlorofluorométhane 𝑪𝑪𝑰𝟑𝑭 A1 

R 12 Dichlorodifluorométhane 𝑪𝑪𝑰𝟐𝑭𝟐 A1 

 Hydro Chlorofluorocarbures HCFC   

R 22 Chlorodifluorométhane 𝑪𝑯𝑪𝑰𝑭𝟐 A1 

R 141b 1,1-Dichloro-1-

Fluoroéthane 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑪𝑰𝟐𝑭 A2 

 Hydro Fluorocarbures HFC   

R 32 Difluorométhane ///////////////////// A2 

R 125 Pentafluoroéthane /////////////////// A1 
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Tableau 4: Description des principaux fluides frigorigènes. [20] 

  

II.4.3. Autre fluides : 

Certains fluides frigorigènes ont pu être utilisés ou sont utilisés de façon très ponctuelle et rare 

ainsi on pourra trouver : 

 Les éthers. 

 Les amines aliphatiques. 

 Les alcools composés tri halogènes : [20] 

R 142b 1-Chloro-1,1-

Difluoroéthane 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑪𝑰𝑭𝟐 A2 

R 134a 1, 1, 1,2- 

Tétrafluoroéthane 

///////////////////// A1 

R 152a 1,1 Difluoroéthane //////////////////// A2 

 Mélange azéotropique   

R 502 //////////////////////// R22, R115 

(48.8, 51.2) 

A1 

R 507 /////////////////////// R125, R134a 

(50, 50) 

A1 

 Méthane non azéotropique   

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

R143a 

(44, 52, 4) 

A1 

R 407C //////////////////////// R32, R125, 

R134a 

(23, 25, 52) 

A1 

R 410A ////////////////////////// R32, R 125 

(50,50) 

A1 
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Tableau 5: Description d’autres fluides frigorigène utilisés dans le froid : [20] 

 

 

 

II.5. Nomenclature et classification des fluides frigorigènes : 

La nomenclature des fluides frigorigènes est très précise et elle suit la norme ISO 817. Elle 

concerne aussi bien les fluides halogénés que les fluides naturels. Pour caractériser un fluide, on 

utilise une notation de type : R-XYZ où R veut dire réfrigérant qui signifie « fluide frigorigène » 

en anglais. Un fluide frigorigène halogéné comporte quatre types d’atomes : carbone (C), chlore 

(Cl), fluor (F), et hydrogène (H). [5] 

II.5.1. Leurs propriétés 

II.5.1.1. 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 (kJ kg) ⁄ et faible volume massique des vapeurs 

aspirées au compresseur ; ce qui entraîne une chaleur volumique en (kJ m3)⁄ aspirée 

importante. 

NOM 

 

Formule Désignation Propriété importante N° fiche 

toxicologique de 

L’INRC 

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

Ethylamine 𝑪𝟐𝑯𝟓𝑵𝑯𝟐 R 631 ////////////// FT134 

Méthanol 𝑪𝑯𝟑𝑶𝑯 ////////// Inflammabilité élevé FT5 

Ethanol 𝑪𝟐𝑯𝟓 ///////// Inflammabilité élevé FT48 

Bomotrifluorométhane CBrCI𝑪𝑩𝒓𝑪𝑰𝑭𝟐 R 12B1 ///////////// FT165 
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 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. 

II.5.1.2. 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. 

II.5.1.3. Propriétés physiologiques 

 Les fluides fluorés sont sans odeur, incolore et sans effet sur la santé du personnel. 

 Facilité d’élaboration et faible prix de revient. [16].  

II.5.2. Propriétés du R-134a et du R404A 

II.5.2.1. Propriétés du R-134a (HFC) : 

C’est un corps pur halogéné, liquide incolore, ininflammable et inexplosible, très stable aux 

températures d’utilisations, peut se décomposer dans un circuit frigorifique dans des conditions 

anormales d’utilisation. 

 Propriétés physicochimiques : 

 Formule chimique : CH2F-CF3 (annexe A.1.2), 

 Température critique : 100,6 °C (annexe A.1.2), 

 Pression critique : 40,56 bars (annexe A.1.2), 

 Masse volumique du liquide à 25 °C : 1 202 kg/m3 (annexe A.1.2), 
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 Masse molaire : 102 g/mol (annexe A.1.3). 

 Toxicologie : produit chimiquement inerte, non toxique ; à des concentrations importantes : 

possibilité de troubles respiratoires et cardiaque liés à l’insuffisance d’oxygène dans l’aire 

(anoxie). En revanche, combiné avec un gaz inflammable, il peut donner des mélanges qui, 

enflammés, conduisent à sa décomposition en libérant des produit toxiques (acide 

fluorydrique). Les effets sont identiques avec une flamme vive ou par contact avec des surfaces 

métalliques très chaudes [5]. 

 Détection : ne se détecte pas à la lampe haloïde. Il se détecte soit avec : 

 Les détecteurs électroniques adoptés à la détection du fluor, 

 L’injection d’un traceur dans le circuit révélé par rayon ultra-violet. 

 Miscibilité : avec H2O supérieur au R-12 ; non miscible avec les huiles minérales et 

akylbenzène, utilisation d’une huile polyol-ester [5]. 

 ODP = 0 ; GWP100 = 1 300 kg eq.CO2 ; fluide de groupe A1 (annexe A.1.3). 

 Domaine d’application : ce fluide est utilisé dans les domaines de la réfrigération 

domestique, commerciale et industrielle à température positive ainsi que dans les domaines 

du conditionnement d’air petite, moyenne et grosse puissances 

II.5.2.2. Propriétés du R-404A (HFC) : 

Mélange ternaire, proche azéotrope, il se compose de : 44 % R-143a (CH2F-CHF3), 52 % R-125 

(CHF2-CF3), 4 % R-134a (CH2F-CF3 ). Liquide non colore, ininflammable et inexplosible, très 

stable aux températures d’utilisations, peut se décomposer dans un circuit frigorifique pour des 

conditions anormales d’utilisations. 

 Propriétés physicochimiques : 

 Formule chimique : CHF2-CF3 + CH2F-CHF3 + CH2F-CF3 (annexe A.1.3), 

 Température critique : 72,14 °C (annexe A.1.1), 

 Pression critique : 37,35 bars (annexe A.1.1), 

 Masse volumique du liquide à 25 °C : 1 045 kg/m3 (annexe A.1.1), 

 Masse molaire : 97,6 g/mol (annexe A.1.3). 

 Toxicologie : même que pour le R-134a. 

 Détection : même que pour le R-134a. 
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 Miscibilité : même que pour le R-134a. 

 ODP = 0 ; GWP100 = 3 800 kg eq.CO2 ; fluide de groupe A1/A1 (annexe A.1.3). 

 Domaine d’application : ce fluide est utilisé dans les domaines de la réfrigération 

commerciale et industrielle à températures négatives et positives (chambres froides 

commerciales, centrales frigorifiques, installations de surgélation, etc). 

II.6. L’impact des fluides frigorigènes : 

Les fluides frigorigènes influences soit sur l’environnement, la santé, la sécurité, et le bilan 

énergétique. 

II.6.1. L’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. 

 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. 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. Exemple𝐶𝑂2, et pour des durées bien 

déterminer (20, 100, 500 ans), le 𝐶𝑂2à un GWP=1 

3) TEWI: Totale equivalant 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 : 
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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] ; 

II.6.2. L’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) ; 

II.6.3. L’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). R404A 

donne des meilleures performances énergétiques que le R22. [21] 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Bilan thermique de la 

chambre froid



 Chapitre III                              Bilan thermique de la chambre froide 

 

 

 34 

III.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. 

III.1.1. Les charges thermiques de la chambre froide : 

La puissance à installer sera connu par la détermination des charges thermiques. On distingue les 

charges thermiques externes et internes. 

III.1.1.1. Les charges thermiques externes : 

Les charges thermiques externes comprennent : 

- les charges dues aux apports de chaleur par transmission à travers l’enveloppe de la 

chambre froide : parois verticales, plancher bas et plancher haut. 

            -les charges dues au renouvellement d’air et ouverture des portes. 

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 × ΔT × S       [kJ]    (3.1) 

Avec : 

- Qp : chaleur apportée par la conduction en Kj. 

- K : coefficient global d’échange thermique des parois en W.m-2. °C-1. 

- S : surface totale des parois en m2. 
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Et : 

𝐊 =
𝟏

𝐑
=

𝟏

𝐑𝐬𝐢 + ∑
𝐞
⅄ + 𝐑𝐒𝐞

=
𝟏

𝟏
𝐡𝐢

+ ∑
𝐞
⅄ +

𝟏
𝐡𝐞

      [𝐰 𝐦𝟐. °𝐂]⁄             (𝟑. 𝟐)       

            

Avec : 

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

- e : épaisseur 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 W.m2. °C-1 

 Cas d’un mur multicouches :  

𝐊 =
𝟏

𝐑
=

𝟏

𝐑𝐬𝐢 + ∑
𝐞
⅄ + 𝐑𝐒𝐞

=
𝟏

𝟏
𝐡𝐢

+ ∑
𝐞
⅄

+
𝟏
𝐡𝐞

      [𝐰 𝐦𝟐. °𝐂]⁄             (𝟑. 𝟑)       

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 (he
s − hi

s)       [kJ]                     (3.4) 

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, 

- h𝑒
𝑠  : enthalpie spécifique de l’air extérieur en kJ/kg air sec, 

- h𝑖
𝑠 : enthalpie spécifique de l’air intérieur en kJ/kg air sec. 
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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 =
va,e

vi
s =

nr vcf

vi
s          [kg air sec]              (3.5) 

- va,e : volume journalier de l’air entrant en m3, 

- vi
s : 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 : 

𝐧𝐫 =
𝟕𝟎

√𝐯𝐜𝐟

 

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

 

Figure III.1 : Estimation du nombre de renouvellement d’air en fonction du volume de la 

chambre froide [13]. 
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III.1.2. Les 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 − 𝛉𝐟)       [kJ]                     (3.7) 

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. °k, 

-θin  : température initiale des denrées (avant refroidissement) en °C, 

- θf : température finale des denrées égale à la température de la chambre froide en °C. 

b. Charge thermique due au refroidissement des emballages : 

           La chaleur apportées par les emballages des denrées est donnée par : 

𝐐𝐞𝐦 = 𝐦𝐞𝐦. 𝐂𝐞𝐦(𝛉𝐢𝐧 − 𝛉𝐟)        [kJ]              (3.8) 

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, 

- θin : température initiale des emballages en °C, 

- θf : température finale des emballages en °C. 

c. Charge thermique due aux travailleurs : 

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

𝐐𝐭 = 𝐧𝐭 . 𝐏𝐭. 𝐭. 𝟏𝟎−𝟑       [kJ]                         (3.9) 
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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 III.1 : Apport calorifique des travailleurs [14]. 

 

Température de la 

chambre froide [°C] 

Chaleur dégagé par personne et par unité de temps 

[W] 

Travail dur Travail moyen Travail léger 

-24 421 408 350 

-18 407 373 326 

-13 397 338 292 

-7 383 313 280 

0 373 270 234 

2 372 267 220 

4 372 256 209 

7 372 251 198 

10 372 245 187 
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d.  Charge thermique due aux éclairages : 

La charge thermique due à l'éclairage se calcule à partir de la formule suivante : 

𝐐é𝐜 = 𝐧é𝐜. 𝐏é𝐜. 𝐭. 𝟏𝟎−𝟑       [kJ]                     (3.10) 

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. 

e. Charge thermique due à la ventilation  

𝐐𝐯 = 𝐧𝐯. 𝐏𝐯. 𝐭. 𝟏𝟎−𝟑      [kJ]              (3.11) 

Avec : 

- Qv : apport de chaleur par ventilation en kJ, 

- nv : nombre de moteurs de ventilateurs, 

- Pv : puissance absorbée par les moteurs des ventilateurs en W, 

- t : temps de fonctionnement des moteurs en s. 

 

 Somme des charges thermique 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]        (3.12) 

 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). [13] 

      Qsup = 0,05 à 0,1 Qcf     [kJ]         (3.13) 

 

Finalement, la charge thermique globale de la chambre froide se calcule comme suit : 
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𝐐𝐓 = 𝐐𝐜𝐟 + 𝐐𝐬𝐮𝐩               [kJ]                                             (3.14) 

 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 : 

                         𝚽𝟎 =
𝚽𝐓

𝐭𝐟𝐜
            [kW]                             (3.15) 

Avec : 

- Φ0 : puissance frigorifique nécessaire en kW, 

- ΦT : charge thermique totale à extraire de la chambre froide en kJ, 

- tfc : temps de fonctionnement des compresseurs en s. 

III.1.3. Calcul des charges thermique de la chambre froide  

III.1.3.1. Description de la chambre froide de l’entreprise KO.J.EK  

La chambre froide est de dimension L = 42 * l = 12 * H = 5 m, elle comporte deux portes de 

dimensions l = 2 * H = 3 m. 

Les parois verticales sont construites par une couche de panneau sandwich (polyuréthane), le 

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

couche de béton plein. 

La température de refroidissement des denrées est de +7 °C et la température ambiante à l’extérieur 

de la chambre froide est de +38 °C. 

 III.1.4. 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
⅄ + Rse

=     [W/m2. °C] 

 

 

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

Tableau III.2 : 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 

Béton plein 0,1 1,75 

  

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

la chambre froide : 

Tableau III.3 : Résistances superficielles des parois [15]. 

Parois 
Rsi =

1

hi
[m2. C°/W] Rse =

1

he
[m2. C°/W] 

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 : 

𝐊 =
1

𝑅
=

1

0.06 +
0,08
0,04 + 0,03

= 𝟎, 𝟒𝟕𝟖                        [𝑾 𝒎𝟐. °𝒄]⁄  

 

 

 Parois dont les dimensions sont de L = 42 et H = 5 m :
                                    

 

 
QP1 = 0,478 (42 ∗ 5) (38 − 7) 86400. 10−3     

                                                                   

                          𝐐𝐏𝟏 = 𝟐𝟔𝟖𝟖𝟓𝟕, 𝟕𝟗𝟐 𝐤𝐉
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 Parois dont les dimensions sont de l = 12 et H = 5 m  

 QP2 = 0,478 (12 ∗ 5)(38 − 7)86400 ∗  10−3     

                                                                                             𝐐𝐏𝟐 = 𝟕𝟔𝟖𝟏𝟔, 𝟓𝟏𝟐 𝐤𝐉  

 A travers le plafond  

𝐊 =
1

R
=

1

0,15 +
0,08
0,04 + 0,05

= 𝟎, 𝟒𝟓𝟒   𝐖 𝐦𝟐⁄ . °𝐂 

            

QP3 = 0,454 (42 ∗ 12) (38 − 7) 86400. 10−3   

                                                                                           𝐐𝐏𝟑 = 𝟔𝟏𝟐𝟖𝟔𝟎, 𝟕𝟕𝟒 𝐤𝐉 

 A travers le plancher  

𝐾 =
1

𝑅
=

1

0,09 +
0,1

1,75
+ 0,05

= 5,072     𝐰 𝐦𝟐. °𝐂⁄  

 

QP4 = 5,072 (42 ∗ 12) (38 − 7) 86400. 10−3     

                                                                                                      𝐐𝐏𝟒 = 𝟔𝟖𝟒𝟔𝟕𝟔𝟏, 𝟕𝟕𝟗 𝐤𝐉 

 

 A travers toute l’enveloppe de la chambre froide  

QP = 2QP1 + 2QP2 + QP3 + QP4  

                                                                       𝐐𝐏 =8150971,161 kJ 

b. Charge thermique due aux ouvertures des portes  

Qr,a= mas (he
s − hi

s)       [kJ] 

A l’intérieur de la chambre froide : 

Pour une température θi = 7  C°et une humidité relative Ψ=83 %le diagramme de l’air humide 

nous donne :   hi
s = 20 kJ/kg 𝑎𝑖𝑟 𝑠𝑒𝑐 , Vi

s = 0.80   m3/kg air sec 

A l’extérieur de la chambre froide : 

Pour une température θe = 38  C° et une humidité relative Ψ= 34   % le diagramme de l’air humide 
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nous donne :    he
s =  75  kJ/kg 𝑎𝑖𝑟 𝑠𝑒𝑐    

mas =
Va,e

Vi
s =

nr Vcf

Vi
s  

 nr =
70

√𝑉𝑐𝑓
=

70

√42∗12∗5
=1,394 

 mas =
1,394∗2520

0,80
= 𝟒𝟑𝟗𝟏, 𝟏 𝐤𝐠 𝐚𝐢𝐫 𝐬𝐞𝐜 

 Qr,a = 4391,1(75 − 20)                                                                       𝐐𝐫,𝐚 = 𝟐𝟒𝟏𝟓𝟏𝟎, 𝟓 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 :  

nba =
Spl

Sba
K 

Avec : 

- 𝐧𝐛𝐚 : le nombre de palettes, 

- 𝐬𝐩𝐥  : la surface du plancher en 𝐦², 

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

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

nba =
42∗12

0,2826
(0,7) = 𝟏𝟐𝟒𝟖 𝐛𝐚                     

La chambre froide peut contenir alors jusqu’à 1248 baril, et chaque baril pèse 246 kg : 

md = 1248 ∗ 246 = 𝟑𝟎𝟕𝟎𝟎𝟖 𝐤𝐠  

La chaleur massique du concentré tropical :   

 
   𝐶𝑑 = 2,83 kJ/kg ∗ °C 

 

   
Qd = 3070082,83(17 − 7 )                                                                          𝐐𝐝 = 𝟖𝟔𝟖𝟖𝟑𝟐𝟔, 𝟒 𝐤𝐉

 

d. Charge thermique due au refroidissement des emballages  

                                     Qem = mem ∗ Cem(θin − θf)    [kJ] 
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 mem = 1248.16 = 19968 kg       

Cem = 0,435  kJ kg⁄ ∗ °C      

Qem = 19968 ∗ 0,435(17 − 7)       

                                                                                                                𝐐𝐞𝐦 = 𝟖𝟔𝟖𝟔𝟎, 𝟖 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 6 personnes et leur travail 

peut être classé comme étant un travail moyen, le tableau   , nous donne pour 

une température de 7 °C. Une puissance dégagée par chaque travailleur Pt = 251 W 

  Qt = 6 ∗ 251 ∗ 86400 ∗ 10−3  

                                                         
  𝐐𝐭 = 𝟏𝟑𝟎𝟏𝟏𝟖, 𝟒 𝐤𝐉

   

f. Charge thermique due aux éclairages  

𝐐é𝐜 = 𝐧é𝐜 ∗ 𝐏é𝐜 ∗ 𝐭 ∗ 𝟏𝟎−𝟑       [kJ] 

Le nombre d’éclairages est de 24 d’une puissance de 36 W chacun. 

𝐐é𝐜 = 𝟐𝟒 ∗ 𝟑𝟔 ∗ 𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 

                                                                                                   𝐐é𝐜 =74649.6 kJ 

 

g.  Charge thermique due à la ventilation  

𝐐𝐯 = 𝐧𝐯 ∗ 𝐏𝐯 ∗ 𝐭 ∗ 𝟏𝟎−𝟑    [kJ] 

 

La chambre froide contient 3 évaporateurs, chaque évaporateur contient 3 moteurs de ventilation 

d’une puissance de 1243 W 

  𝐐𝐯 = 𝟑 ∗ 𝟑 ∗ 𝟏𝟐𝟒𝟑 ∗ 𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 

                                                                                                                    𝐐𝐯 = 966556.8 kJ        

h.  Somme des charges thermique de la chambre froide  

            𝐐𝐜𝐟 = 𝐐𝐩 + 𝐐𝐫,𝐚 + 𝐐𝐝 + 𝐐𝐞𝐦 + 𝐐𝐭 + 𝐐é𝐜 + 𝐐𝐯                                                                                                   
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                                                                    𝐐𝐜𝐟 =18338993,661 kJ 

i. Charge thermique non chiffrables   

𝐐𝐬𝐮𝐩 = 𝟎, 𝟏 ∗ 𝐐𝐜𝐟       

𝐐𝐬𝐮𝐩 = 𝟏𝟖𝟑𝟑𝟖𝟗𝟗, 𝟑𝟔𝟔𝟏  kJ 

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

𝐐𝐓 = 𝐐𝐜𝐟 + 𝐐𝐬𝐮𝐩  

                                   𝐐𝐓=20172893027 kJ 

j. Calcul de la puissance frigorifique correspondante  

𝚽𝟎 =
𝐐𝐓

𝐭𝐟𝐜
=

𝟐𝟎𝟏𝟕𝟐𝟖𝟗𝟑,𝟎𝟐𝟕

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
  

  

𝚽𝟎 = 𝟐𝟑𝟑, 𝟒𝟖 𝐤𝐖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Analyse thermodynamique   
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IV.1. Analyse thermodynamique de la machine frigorifique à compression 

mécanique monoétagée : 

IV.1.1. La machine parfait  

Le cycle idéal obéit aux hypothèses suivantes : 

- Cycle ditherme : le fluide n’échange de la chaleur qu’avec les sources froide et chaude, les 

transferts thermiques n’ont lieu que dans les échangeurs. 

- Absence de phénomènes dissipatifs durant l’écoulement du fluide frigorigène (pas de 

pertes de charge, réversibilité mécanique). 

- Réversibilité des échanges thermiques. 

- Compresseur parfait : réversible (pas de production interne d’entropie, donc pas de 

dégradation d’énergie mécanique en chaleur), adiabatique (pas d’échange de chaleur, ni 

avec l’ambiance ni avec le fluide frigorigène) ce qui donne un fonctionnement isentropique 

; pas d’espace mort. 

Le fluide frigorigène est un corps pur ou un azéotropique [5] 

 

 

  

Figure IV.1 : Machine à compression de vapeur formée de quatre éléments de base 
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IV.1.2.Tracé du cycle de référence  

a. Diagramme T – s : 

 

Figure IV.2 : Cycle théorique sur le diagramme T – s [1] 

  

b. b- Diagramme 𝑙𝑛 (𝑃) – ℎ : 

 

 

Figure IV.3 : Cycle théorique sur le diagramme ln (P) –h [1] 

 

X
=

1 X
=

0 

S 

T 

5 

2 

𝑻𝟏 = 𝑻𝟔 

𝑻𝟑 = 𝑻𝟒 

h = 𝑪𝒕𝒆 

P= 𝑷𝑲

  

5 
𝜃0 

2 3=4 

Ln (p) 

h 

𝜃𝐾 

1=6 
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IV.2.La machine réelle :  

IV.2.1.Le compresseur ne fonctionne pas isentropiquement : 

 

Figure IV.4 : Cycle d’un compresseur parfait et celui d’un compresseur réel dans le diagramme 

de Clapeyron [1] 

  

Considérons maintenant, dans le diagramme, le cycle d’un compresseur réel de mêmes 

caractéristiques que le compresseur parfait et fonctionnant dans les mêmes conditions. 

Soit 𝑚𝑟 la masse de gaz ayant ainsi pénétrée dans le cylindre. Cette masse est nettement inférieure 

à 𝑚𝑡ℎpuisque le remplissage du cylindre ne s’est effectué que pendant la fraction x de la course 

d’aspiration du piston C. 

Le rapport 
𝑚𝑟 

𝑚𝑡ℎ
 est égal au rapport 

𝑉𝑟

𝑉𝑡ℎ
 

𝜂𝑣 =
𝑉𝑟

𝑉𝑡ℎ
=

𝑉𝑟

𝑉𝑡ℎ
     

On définit le taux de compression (r) comme suit : 𝑟 =
𝑃𝑟

𝑃0
  (IV.3). 
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𝜂𝑣  Diminue lorsque  𝑟 =
𝑃𝑘

𝑃0
 s’accroit puisque, de toute évidence, x diminue lorsque r s’accroit 

[7]. 

 

Figure IV.5 : Variation du rendement volumétrique 𝛈𝐯 r en fonction du taux de compression r 

[7] 

L’aire 𝑎𝑟 du diagramme AB́ CD́ représente le travail, dû aux forces de pression, absorbé par le compresseur 

réel, pour déplacer la masse  𝑚𝑟. 

de gaz de 𝑃0 à 𝑃𝑘, par unités de masse de fluide, ce travail est donc : 

𝑊 𝑟 = [𝑘 𝑎𝑟 𝑚𝑟⁄ ]   (IV.5) 

 Le rendement indiqué : 

Le rendement indiqué 𝜂𝑖 est défini dans le Dictionnaire du Froid comme le « rapport du travail 

absorbé pour comprimer l’unité de masse du frigorigène dans un compresseur au travail absorbé 

pour comprimer la même masse dans un compresseur idéal (fonctionnant isentropiquement) » [5]. 

𝜂𝑖 =
𝑊𝑝 𝑡ℎ

𝑊𝑘 𝑡ℎ
=

𝑎𝑡ℎ

𝑎𝑟
∗  

𝑚𝑡ℎ

𝑚𝑟
 (IV.6) 

 

𝜂𝑖 =
𝑎𝑡ℎ

𝑎𝑟
∗ 𝜂𝑣   (IV.7) 

1 

𝛈𝐯 

r = 
𝒑𝒌

𝒑𝟎
 

𝛈𝐯 = 𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟓 
𝐩𝐤

𝐩𝟎
 (4.4) 
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On remarque que les aires 𝑎𝑡ℎet 𝑎𝑟 sont, en général voisins. Le rendement indiqué est 

approximativement égal au rendement volumétrique : 

𝜂𝑖 ≅ 𝜂𝑣   (IV.8) 

Par suite des phénomènes de frottement et de l’absorption d’énergie mécanique correspondant au 

fonctionnement du système de graissage, on doit fournir, sur l’arbre du compresseur réel un travail 

effectif, 𝑊𝑒𝑓𝑓 supérieur a celui 𝑊 𝑟 dû aux forces de pression [7]. 

𝑊𝑒𝑓𝑓 > 𝑊 𝑟 

 

 Le rendement effectif : 

ηeff = 0,8 − 0,004(τ − 5)2 −
0,5

τ−0,3
                                                         (IV.9)  

 Le rendement isentropique du compresseur : 

On trouve dans la littérature l’usage du rendement isentropique du compresseur. Celui-ci 

caractérise la qualité de la compression au point de vue réversibilité mécanique : 

(ηis)c =
h2th−h1

h2(real)−h1
    (IV.10) 
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 Le cycle d’une machine frigorifique - Tracé dans les diagrammes entropique et 

enthalpique : 

 

Figure IV.6 : Diagramme entropique du cycle d’une machine frigorifique à compression 

mécanique. [7] 

  

 

Figure IV.7 : Diagramme entropique du cycle d’une machine frigorifique à compression 

mécanique 
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Analyse : 

- Le point 1 : représente l’état des vapeurs à l’entrée du compresseur. Pour éviter absolument 

la pénétration de liquides dans le compresseur, il importe que ces vapeur soient légèrement 

surchauffées, c'est-à-dire que     𝜃1 > 𝜃0 . 

- De 1 à 2 (ou à 2' ou à 2'') : le fluide est comprimé dans le compresseur dans le compresseur 

réel de 𝑝0 à 𝑝𝑘, (les pertes de charges sont faibles, négligeables). 

- Le compresseur étant imparfait, aux diverses pertes d’énergies mécanique dont il est le 

siège correspondant un dégag8ement équivalent de chaleur. 

- Si le compresseur est mal refroidi alors 𝜃2′ > 𝜃2𝑡ℎ (𝜃2𝑡ℎest la température due à la 

compression isentropique). 

- Si le compresseur est bien refroidi on aura donc 𝜃2′ < 𝜃2𝑡ℎ  . Il se pourrait aussi que 𝜃2𝑟é𝑒𝑙= 

𝜃2𝑡ℎ  si les pertes thermique étaient égales à ce dégagement de chaleur. 

- De 2 à 3 : le fluide se refroidit, se condense et se sous – refroidit légèrement dans le 

condenseur (𝜃3<𝜃𝑘). 

- De 3 à 4 : variation de sous – refroidissement du liquide dans la canalisation de liquide 

frigorigène (𝜃4 <𝜃3le sous – refroidissement s’effectue à pression constante. 

- De 4 à 5 : le fluide frigorigène se détend, dans le détendeur de  𝑝𝑘 à  𝑝0. La détente est 

isenthalpique. 

- Ici on définit la notion de « titre en vapeur » comme le taux de présence de la vapeur dans 

un mélange liquide – vapeur, au point 5 on obtient : 

𝑥5 =
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 5

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒
 , 𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 0 < 𝑥5 < 1 

On déduit 𝑥5 de l’isotitrique passant par 5. 

Il est défini encore comme suit :  

𝑥5 =
ℎ5 − ℎ5 𝑙𝑖𝑞

ℎ5 𝑣𝑎𝑝 − ℎ5 𝑙𝑖𝑞
 

ℎ5 𝑙𝑖𝑞 𝑒𝑡 ℎ5 𝑣𝑎𝑝 Sont respectivement les enthalpies du liquide saturé et de la vapeur saturée du point 

5. 

- De 5 à 6 : le fluide frigorigène se vaporise, dans l’évaporateur, sous la pression 𝑝0 à la 
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température 𝜃0 . Durant cette transformation le fluide frigorigène absorbe de la chaleur 

dans l’enceinte « c’est l’effet utile ». Les vapeurs formées se surchauffent ensuite 

légèrement, de    𝜃0 à 𝜃6  sous la pression constante 𝑝0 ; la surchauffe dépend largement 

du type d’évaporateur utilisé. 

- De 6 à 1 : le fluide se surchauffe encore dans la canalisation d’aspiration en raison de 

l’imperfection de l’isolation thermique. 

IV.2.2.Détermination des caractéristiques principales de la machine frigorifique réelle : 

a. Production frigorifique à l’évaporateur par unité de masse de fluide frigorigène :   

 h5 = h6–h4 [kJ/kg ou kcal/kg ou fg/kg]  

1 kcal = 4,185 kJ, 

i. frigorie = 1 kcal. 

 

b. Débit masse de fluide que doit déplacer la machine pour fournir une puissance 

frigorifique(ɸ0) 

 

𝑞𝑚 =
Ф0

𝑄
=

Ф0

ℎ6 − ℎ5
  [kg sou⁄ kg h]⁄

 

c. Energie mécanique absorbée par le compresseur réel, par unité de masse de fluide 

comprimé de 𝑃0 à 𝑝𝐾: 

Si le compresseur était parfait 

 𝑊𝑡ℎ + 𝑄 = ∆ℎ1
2 = 𝑊𝑡ℎ   car 𝑄 = 0  (𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 ) 

 𝑊𝑡ℎ =  ℎ2𝑡ℎ −  ℎ1   [J/kg ou kcal/kg] 

 

Le compresseur étant imparfait 

 𝐖𝐞𝐟𝐟 =
𝐡𝟐𝐭𝐡− 𝐡𝟏

𝛈𝐢 .  𝛈𝐦
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On sait que :𝜂𝑖 = 𝜂𝑣 d’autre part, on peut prendre pour le rendement mécanique 𝜂𝑚 des valeur de 

0,8 à 0 ,95 suivant la taille du compresseur [1]. 

Puissance mécanique absorbée par le compresseur :                                                                                                               

Peff = qm. weff = qm (
h2th.h1

ηi.ηm
) = qm (

h2th.h1

ηeff
)          

Puissance du moteur électrique : 

La valeur ainsi calculée est la puissance absorbée sur l’arbre du compresseur. Il est courant de 

majorer de 20 à 30 % cette puissance pour tenir compte des surpuissances éventuelles dues à des 

changements des conditions de fonctionnement et pour faciliter les démarrages [1]. 

Quantité de chaleur cédée au condenseur par unités de masse de fluide condensé : 

Qk = h2(réel) − h3     [J/kg ou kcal/kg] 

Puissance calorifique cédée au condenseur : 

Φk = qm. Qk              [W ou kcal/h] 

Facteur de performance de la machine : 

ԑf =
Φ0

Peff
                   

IV.3. Etude de l’installation existante : 

IV.3.1. Le groupe fonctionne au R-404a : 

a. Description : 

Le groupe est constitué : 

 D’un compresseur de type Bitzer (6GE-40Y).   

 De trois évaporateurs de type CABERO (CH7D3/50.2 D), et d’une température 

d’évaporation 𝜃0 = −10 °C. 

 D’un aérocondenseur de type CABERO (ACW089A3.3/3L D). 

 D’un détendeur de type CABERO. 

b. Le régime de fonctionnement : 

                      -   HP = 23,082 bar → 𝜃𝐾 = 50°C 

                      -   BP = 4,321 bar →θ0 = - 10°C, 

La surchauffe dans l’évaporateur est négligeable, 
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- 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. 

C-La figure suivante représente le diagramme T-s de notre l’installation : 

 

Figure IV.8 : Cycle frigorifique sur le diagramme T-s 

d- La figure suivante représente le diagramme P-h de notre l’installation : 

 

Figure IV.9 : Cycle thermodynamique sur le diagramme P –h 

e- Le traçage du cycle sur le diagramme des frigoristes : 
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Tableau IV.1 : Coordonnées thermodynamique de chaque point du cycle du R-404A. 

F-Calcul des différents points de cycle (enthalpie et entropie) : 

D’après la table thermodynamique de R404A 

4, 25 bar ……………... 371,3 kJ/kg 

4,321 bar ……………. h1 

4, 50 bar……………...370,9 kJ/kg 

 

Points 

 

Temperature 

[°C] 

 

Pression 

[bar] 

Enthalpie 

[kJ/kg] 

Entropie 

[kJ/kg K] 

1 

 

0 4,321 371,186 1,652 

2𝑠 

 
65,74 23,082 406,463 1,652 

2𝑟 

 
76, 35 23,082 419,319  

3 

 
50 23,082 283,2 1,272 

4 

 
47 23,082 277,27  

5 

 
-10 4,321 277,27 1,295 

6 

 
-10 4,321 362,6 1,620 
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Par interpolation  

h1 = 371, 3 + 
370,9−371,3

4,50−4,25
 * (4,321 – 4, 25) 

h1 = 371,186 kJ/kg 

               4, 25 bar…………… 1,6539 kJ/kg °C 

               4,321 bar …………. 𝑆𝟏 

               4,50 bar ………….. 1,6480 kJ/kg °C 

𝑆1= 1, 6539 + 
1,6480−1,6539 

4,50−4,25
  * (4,321- 4, 25) 

𝑺𝟏= 1, 652 kJ/kg °C  

 

𝑺𝟏 = 𝑺𝟐𝒔= 1, 652 kJ/kg °C 

 Calcul de  𝐡𝟐𝐬: ona: 𝐒𝟐𝐬= 1, 652 kJ/kg °C et 𝐏𝟐𝐒 =23,082 bar : 

g-Par une double interpolation : 

                 22,00 bar ……………. 401,4 kJ/kg 

                 23,082 bar …………... hA 

                 24,00 bar ……………. 397,3 kJ/kg 

hA = 401, 4 + 
397,3−401,4

24−22
 * (23,082 – 22) 

𝐡𝐀 = 𝟑𝟗𝟗, 𝟏𝟖𝟏𝟗 kJ/kg 

                  22,00 bar …………….. 1,6400 kJ/kg °C 

                  23,082 bar …………... SA 

                  24,00 bar …………….. 1,6227 kJ/kg °C  

SA = 1,6400 + 
1,6227−1,6400

24−22
 * (23,082 – 22)                                                       𝐒𝐀 =1,6306 kJ/kg °C 

                22,00 bar …………… 407,5 kJ/kg  

               23,082 bar ………….. ℎ𝐵          

               24,00 bar …………… 403,9 kJ/kg 

hB = 407,5 + 
403,9−407,5 

24−22
 * (23,082 – 22) 
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𝒉𝑩 = 𝟒𝟎𝟓, 𝟓𝟓𝟐𝟒 kJ/kg 

               22,00 bar ……………. 1,6581 kJ/kg °C 

               23,082 bar …………... 𝑆𝐵 

               24,00 bar ……………. 1,6422 kJ/kg °C 

SB = 1,6581 + 
1,6422−1,6581 

24−22
 * (23,082 – 22) 

𝑺𝑩 = 1,6495 kJ/kg °C 

1,6306 kJ/kg °C ……….. 399,1819 kJ/kg 

1,652  kJ/kg °C ………... ℎ2𝑠 

1,6495 kJ/kg °C………... 405,5524 kJ/kg 

h𝟐𝐬= 399,1819 + 
405,5524−399,1819 

1,6495−1,6306
 * (1,652 – 1,6306) 

𝒉𝟐𝒔= 406,4625 kJ/kg 

h-Calcul de ℎ4: 

ℎ4 = ℎ𝑙47 + ∫ 𝑣 𝑑𝑃 =277,1 + 0,0011 * 10−3(23,082 − 21,557) 

𝒉𝟒 = 𝟐𝟕𝟕, 𝟐𝟕 kJ/kg 

𝒉𝟒 = 𝒉𝟓 = 𝟐𝟕𝟕, 𝟐𝟕   𝒌𝑱/𝒌𝒈   

 

 Le taux de compression (τ) :  

τ =  
Pk

P0
 = 

23,082

4,321
  

τ =   5,342                                                                             

 Le rendement volumique de compresseur(𝜂𝑣) : 

𝜂𝑣 = 1- 0,05 × τ =1 – 0,05( 
23,082

4,321
 )                                                                         𝛈𝐯 = 𝟎, 𝟕𝟑𝟑  

 Le rendement indiqué (𝜂𝑖) ∶    

    ηi ≅  ηv                                                                         𝛈𝐢 = 𝟎, 𝟕𝟑𝟑 

 

 



 Chapitre IV                                                Analyse thermodynamique  

 

 

 
59 

 Le rendement effectif (ηeff) : on utilisant la relation de Dehausse :[22]   

ηeff = 0,8 − 0,004(τ − 5)2 −
0,5

τ−0,3
  = 0,8 − 0,004 ∗ (5,342 − 5)2 −

0,5

5,342−0,3
       

                                                                             𝛈𝐞𝐟𝐟 = 𝟎, 𝟕𝟎  

 La production frigorifique massique à l’évaporateur (𝑄0) :  

 𝑄0 = ℎ6 − ℎ5 = ℎ6 − ℎ4 = 362,6 – 277,27                                      𝑸𝟎 = 𝟖𝟓, 𝟑𝟑 𝒌𝑱/𝒌𝒈 

 Le calcul de débit  : 

𝑞𝑚 = 𝛷0 𝑄0⁄  ⇒
233,48

85,33
                                                                 𝒒𝒎 = 𝟐, 𝟕𝟑 𝒎𝟑/𝑺 

 Le travail théorique du compresseur (𝑊𝑡ℎ) : 

𝑊𝑡ℎ = ℎ2𝑡ℎ − ℎ1 = 406,463 − 371,186                                                         𝑾𝒕𝒉 =35,277 kJ/kg 

 

 e travail effectif du compresseur (𝑊𝑒𝑓𝑓) : 

𝑊𝑒𝑓𝑓 =
𝑊𝑡ℎ

𝜂𝑒𝑓𝑓
=

35,277

0,70
                                                                                   𝑾𝒆𝒇𝒇 = 𝟓𝟎, 𝟑𝟗𝟔 𝒌𝑱/𝒌𝒈 

 

 La puissance effective du compresseur (𝑃𝑒𝑓𝑓) : 

  𝑃𝑒𝑓𝑓 = 𝑞𝑚 . 𝑊𝑒𝑓𝑓 = 2,74 * 50,396                                                                        𝑷𝒆𝒇𝒇 = 138,08 kW 

 

 La puissance du moteur électrique (𝑃𝑚𝑜𝑡) : 

     𝑃𝑚𝑜𝑡 = 𝑃𝑒𝑓𝑓 + 0,2 𝑃𝑒𝑓𝑓 = 138,08 + (0,2) (138,08)                 𝑷𝒎𝒐𝒕=165,70  kW 

 

 La chaleur massique cédée au condenseur (𝑄𝑘) : 

     𝑄𝑘 = ℎ2(𝑟é𝑒𝑙) − ℎ3  

 Calcul de la valeur de  h2(réel) :  

                 𝜂𝑖 ≅ (𝜂𝑖𝑠)𝑐 
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𝜂𝑖𝑠𝑐 =
ℎ2𝑠 − ℎ1

ℎ2𝑟 − ℎ1
⇒  ℎ2𝑟

ℎ2𝑠 − ℎ1

𝜇𝑖𝑠𝑐
+ ℎ1 

 

ℎ2𝑟= 
406,463−371,186

0,733
 + 371,186                                                  𝐡𝟐𝐫= 419,313   𝐤𝐉 𝐤𝐠⁄  

 

𝑄𝑘 = 419,313 − 283,2                                                           𝑸𝒌 = 𝟏𝟑𝟔, 𝟏𝟏𝟑 𝐤𝐉/𝐤𝐠   

 Puissance calorifique cédée au condenseur (𝛷𝑘) :                    

𝛷𝑘 = 𝑞𝑚 . 𝑄𝑘 = 2,74 ∗ 136,113                                             𝜱𝒌 = 𝟑𝟕𝟐, 𝟕𝟓 𝒌𝑾 

 

 Le coefficient de performance (COP) 

COP = 
𝛷0

𝑃𝑒𝑓𝑓
=

233,48

138,09
                                                                                                            COP = 1,69 
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- Après avoir étudié notre machine frigorifique qui fonction avec le fluide 

frigorigène R404A, On veut étudier cette installation on utilisant le R134a. 

IV.4. Etude de l’installation avec le R 134a : 

a. Description : 

Le groupe est constitué : 

 D’un compresseur de type Bitzer (6GE-40Y)  

 De trois évaporateurs de type CABERO (CH7D3/50.2 D), et d’une température 

d’évaporation 𝜃0 = −10 °C,  

 D’un aérocondenseur de type CABERO (ACW089A3.3/3L D) 

 D’un détendeur de type CABERO 

b. Le régime de fonctionnement: 

-   HP = 13,19 bar →θk = 50°C, 

-   BP = 2,006 bar →θ0 = - 10°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. 

 



 Chapitre IV                                                Analyse thermodynamique  

 

 

 62 

 

 

 

Figure IV.11 : cycle thermodynamique sur le diagramme P-h 

 

Figure IV.10 : Cycle thermodynamique sur le diagramme T-s 
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B-Tracé du cycle sur le diagramme des frigoristes :  

Tableau IV.2 : Coordonnées thermodynamique de chaque point du cycle du R 404A. 

Points Temperature [°C] 

Pression 
Enthalpie 

[kJ/kg] 

Entropie 

[kJ/kg K] 
[bar] 

1 0 2,006 401,382 1,7658 

2s 66,24 13,19 442,8 1,7658 

2r 84,63 13,19 463,11  

3 50 13,19 271,9 1,2384 

4 47 13,19 267,387  

5 -10 2,006 267,387 1,257 

6 -10 2,006 392,9 1,7341 

 

IV.4.1. Calcul des différents points de cycle (enthalpie et entropie) : 

D’après la table thermodynamique de R134a : 

ℎ1𝑒𝑡 𝑆1 𝑜𝑛𝑎 𝑃1 =  2,006 𝑏𝑎𝑟    

2,00 bar ……………... 401,4 kJ/kg 

2,006 bar ……………. ℎ1 

2,1 bar……………...401,1 kJ/kg 

Par interpolation  
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h1 = 401, 4 + 
401,1−401,4

2,1−2
 * (2,006 – 2) 

h1 = 401,382 kJ/kg 

 

               2,00 bar…………… 1,7661 kJ/kg °C 

               2,006 bar …………. S𝟏 

               2,1 bar ………….. 1,7613 kJ/kg °C 

S1= 1, 7661+ 
1,7613−1,7661 

2,1−2
 ∗ (2,006 - 2) 

𝐒𝟏= 1,7658 kJ/kg °C   

𝐒𝟏 = 𝐒𝟐𝐬= 1,7658 kJ/kg °C  

 Calcul de  𝐡𝟐𝐬: ona: 𝐒𝟐𝐬= 1,7658 kJ/kg °C et 𝐏𝟐𝐒 =13,19 bar : 

Par une double interpolation : 

                 13,00 bar ……………. 441,8 kJ/kg 

                 13,19 bar …………... hk 

                 14,00 bar ……………. 439,8kJ/kg 

hk = 441,8 + 
439,8−441,8

14−13
 * (13,19 – 13) 

𝐡𝐤 = 𝟒𝟒𝟏, 𝟒𝟐 kJ/kg 

                  13,00 bar …………….. 1,7637 kJ/kg °C 

                  13,19 bar …………... Sk 

                  14,00 bar …………….. 1,7531 kJ/kg °C  

SA = 1,7637 + 
1,7531−1,7637

14−13
 * (13,19 – 13,00) 

𝐒𝐤 =1,7617 kJ/kg °C 

 

                13,00 bar …………… 447,3 kJ/kg  

               13,19 bar ………….. 𝒉𝒎          

               14,00 bar …………… 445,6 kJ/kg 

hm = 447,3 + 
445,6−447,3 

14−13
 * (13,19 – 13) 
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ℎ𝑚 = 446,97 kJ/kg 

              13,00 bar ……………. 1,7801 kJ/kg °C 

               13,19 bar …………... 𝑆𝑚 

               14,00 bar ……………. 1,770 kJ/kg °C 

Sm = 1,7801 + 
1,770−1,7801 

14−13
∗ (13,19 – 13) 

𝑆𝑚 = 1, 7782 kJ/kg °C 

1,7617 kJ/kg °C ……….. 441,42kJ/kg 

1,7658 kJ/kg °C ………... ℎ2𝑠 

1,7782 kJ/kg °C………... 446,97 kJ/kg 

h𝟐𝐬= 441,42+ 
446,97−441,4 

1,7782−1,7617
 * (1,7658 – 1,7617) 

ℎ2𝑠= 442, 80 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄    

 Calcul de ℎ4: 

ℎ4 = ℎ𝑙47 + ∫ 𝑣 𝑑𝑃 =267,387 + 0,0009 ∗ 10−3(13,19 − 12,2241 ) 

                         𝒉𝟒 = 𝟐𝟔𝟕, 𝟑𝟖𝟕 𝒌𝑱 𝒌𝒈⁄    

ℎ4 = ℎ5 = 267,387 𝐾𝐽 𝐾𝑔⁄    

 

 Le taux de compression (τ) :  

τ =  
Pk

P0
 = 

13,19

2,006
  

                                                                          τ =   6,575 

 Le rendement volumique de compresseur(ηv) : 

ηv = 1- 0,05 × τ =1 – 0,05( 
13,189

2,006
 ) 

𝛈𝐯 = 0,671 

 Le rendement indiqué (ηi) ∶               ηi ≅  ηv                                    𝛈𝐢 = 𝟎, 𝟔𝟕𝟏 
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Le rendement effectif (ηeff) : on utilisant la relation de Dehausse : [22]   

ηeff = 0,8 − 0,004 ∗ (τ − 5)2 −
0,5

τ−0,3
  = 0,8 − 0,004 ∗ (6,575 − 5)2 −  

0,5

6,575−0,3
       

                                                                             𝛈𝐞𝐟𝐟 = 𝟎, 𝟕𝟏  

 La production frigorifique massique à l’évaporateur (Q0) :  

 Q0 = h6 − h5 = h6 − h4 = 392,9 – 267,387         

            𝐐𝟎 = 𝟏𝟐𝟓, 𝟓𝟏𝟑 𝐤𝐉 𝐤𝐠⁄     

 Le calcul de débit : 

qm =
Φ0

Q0
⇒

233,48

125,513
    

                                                                                𝐪𝐦 = 𝟏, 𝟖𝟔 𝐤𝐠 𝐬⁄  

 Le travail théorique du compresseur (Wth) : 

Wth = h2th − h1 = 442,80 − 401,382                                                           𝐖𝐭𝐡 =41,418 𝐤𝐉 𝐤𝐠⁄    

 Le travail effectif du compresseur (Weff) : 

Weff =
Wth

ηeff
=

41,418

0,71
                                                                                  

   𝐖𝐞𝐟𝐟 =   𝟓𝟖, 𝟑𝟑𝟓 kJ kg⁄    

 La puissance effective du compresseur (Peff) : 

Peff = qm . Weff = 1,86 * 58,335                                                                             𝐏𝐞𝐟𝐟 = 108,50 kW 

 La puissance du moteur électrique (Pmot) : 

Pmot = Peff + 0,2 Peff = 108,50 + (0,2) ∗ (108,50)                          𝐏𝐦𝐨𝐭=130,20 kW 

 La chaleur massique cédée au condenseur (Qk) : 

Qk = h2(réel) − h3  

 Calcul de la valeur de h2(réel) :  

ηi ≅ (ηis)c 

ηisc= 
h2s−h1

h2r−h1
⇒  h2r = 

h2s−h1

ηisc
 + h1 

h2r= 
442,80−401,382

0,671
 +401,382                                            



 Chapitre IV                                                Analyse thermodynamique  

 

 

 67 

                                                                                                                 𝐡𝟐𝐫= 463,11   𝐤𝐉 𝐤𝐠⁄  

Qk = 463,11 − 271,9                                                         𝐐𝐤 = 𝟏𝟗𝟏, 𝟐𝟏 𝐤𝐉 𝐤𝐠⁄       

 Puissance calorifique cédée au condenseur (Φk) :                    

Φk = qm . Qk = 1,86 ∗ 191,21                                          𝚽𝐤 = 𝟑𝟓𝟓, 𝟔𝟓𝟏 𝐤𝐖 

 Le coefficient de performance (COP) 

COP = 
Φ0

Peff
=

233,48

108,50
 

                                                                                         COP = 2,152 

 

 

Figure IV.11 : Tracé du cycle du R-404a sur le diagramme des frigoristes (installation 

existante) 
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IV.4.2. Comparaison entre R404a et R134a : 

La comparaison se fera sur la base des performances thermodynamique calculées et des critères de 

choix des fluides établies dans le II chapitre. 

  

Tableau IV.3 : Paramètre de comparaison entre R404A et R134a. 

Propriété et performance R404A R134a 

Formule chimique CHF2-CF3 + 

CH2F-CHF3 + 

CH2F-CF3 

CH2F-CF3 

Température critique (°C) 72 ,14 100,6 

Pression critique (bar) 37,35 40,56 

Figure IV.12 : Tracé du cycle du R-134a sur le diagramme des frigoristes (installation 

existante) 
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Taux de compression τ 5,342 6,575 

Groupe de sécurité A1 A1 

Débit massique (kg/s) 2,73 1,86 

Masse volumique à 25°C ( 𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 1045 1202 

Masse molaire (𝒈 𝒎𝒐𝒍⁄ ) 97,6 102 

ODP 0 0 

GWP100 3800 1300 

COP 1,69 2,152 

 

D’après le tableau IV.3 on résume que : 

 La température et la pression critique du R404A qui est inférieure à celle du R134a,  

 Le taux de compression du R404A est inferieur du R134a. 

 La masse volumique à 25°C et la masse molaire du R404A est inférieure à celle de R134a. 

 Le GWP100 de R404A est supérieur à celui provoqué par le R134a. 

 Le COP de R404A est inférieur à celui provoqué par le R134a. 

D’après toutes ces comparaisons entre ces deux fluides en constate que le fluide frigorigène R404A 

est le plus efficace dans les installations frigorifique que le R134a. 
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Conclusion générale 

 

    Au cours de notre stage effectué au sein de l’entreprise CO.J.EK d’Elkseur Bejaia, Nous 

nous sommes intéressés à l’installation frigorifique de la chambre froide. 

La réfrigération est un procédé permettant d’obtenir et de maintenir un système à une 

température inferieur à celle de l’environnement. Cette étude nous a permis de faire un bilan 

thermique afin de quantifier la charge thermique à extraire de la chambre froide et effectuer une 

étude thermodynamique de cette installation. 

Dans le but d’observer le comportement du groupe frigorifique avec un autre fluide 

frigorifique, nous avons évalué ses performances thermodynamiques avec le fluide frigorifique 

R404A. A l’issue de cette étude nous avons mené une analyse comparative des performances avec 

ces deux fluides R134a et le R404A. 

Cette expérience nous a permis d’apprendre à analyser le groupe frigorifique dans sa 

globalité, le réétudier en faisant un bilan thermique et thermodynamique afin de faire des études 

sur l’installation frigorifique afin d’apporter des résultats plus précis. 

En fin nous espérons que ce modeste travail puisse d’abord être utile à l’entreprise KO.J.EK 

qui nous a bien accueillis et qu’il soit aussi bénéfique aux futures promotions à venir.  

Au cours de notre stage effectué au sein de l’entreprise CO.J.EK d’Elkseur Bejaia, Nous 

nous sommes intéressés à l’installation frigorifique de la chambre froide, laquelle on nous a 

demandé de réétudier pour obtenir de meilleurs résultats. 

La réfrigération est un procédé permettant d’obtenir et de maintenir un système à une 

température inferieur à celle de l’environnement. Cette étude nous a permis de faire un bilan 

thermique afin de quantifier la charge thermique à extraire de la chambre froide et effectuer une 

étude thermodynamique de cette installation. 

Dans le but d’observer le comportement du groupe frigorifique avec un autre fluide 

frigorifique, nous avons évalué ses performances thermodynamiques avec le fluide frigorifique 

R404A. A l’issue de cette étude nous avons menés une analyse comparatrice des performances 

avec ces deux fluides R134a et le R404A. 

Cette expérience nous a permis d’apprendre à analyser le groupe frigorifique dans sa 

globalité, le réétudier en faisant un bilan thermique et thermodynamique afin de faire des études 

sur l’installation frigorifique afin d’apporter des améliorations. 

En fin nous espérons que ce modeste travail puisse d’abord être utile à l’entreprise KO.J.EK 

qui nous a bien accueillis et aussi aux futures promotions à venir. 
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Annexe 

A.1.1 : Caractéristiques de quelques mélanges frigorifiques. 

 



 Annexes  

 

A.1.2 : Caractéristiques de quelques corps purs. 
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A.2.1 : Propriétés physiques de certains corps. 
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A .1.3 : Propriétés et caractéristiques de quelques fluides frigorigènes . 



 

 

Résumé  

Parmis les machines ayant un rôle primordial dans l’activité industrielle, on Distingue les machines 

frigorifique.Dans se présent travail qui a été réalisé à l’issue d’un stage pratique effectué au sein 

de l’entreprise CEVITAL unité d’Elkseur Bejaia, notre étude s’est fondée sur l’étude et 

dimensionnement d’une machine frigorifique. Pour se faire nous avons opté pour un bilan 

thermique de la chambre froide, une analyse thermodynamique de l’installation existante et de la 

nouvelle installation en faisant une étude comparative entre deux fluides frigorigène R404A et R-

134a. 

 

Abstract   

Among the machines with a primary role in the industrial activity, one distinguishes the 

refrigerating machines. In the present work which was realized at the end of a practical internship 

carried out within the company CEVITAL unit of Elkseur Bejaia , our study was based on the 

study and dimensioning of a refrigerating machine. To do this, we opted for a heat balance of the 

cold room, a thermodynamic analysis of the existing installation and the new installation by 

making a comparative study between two refrigerants R404A and R-134a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




