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Abréviations

Symbole Signification Unité
S La surface de la plaque m?
U La puissance le compresseur KJ/s
Hev La hauteur de I'évaporateur M
Dait Débit volumique du lait I/s
p La masse volumique du lait Kg/l
T Le coefficient de détente et de compression
B Le périmétre du tube M
Nbr Nombre
D, 5, Le flux de chaleur du CO2 du point 2 au point 2a KJ/s
Dy op Le flux de chaleur du CO; du point 2a au point 2b KJ/s
Le flux de chaleur du CO, du point 2b au point 3 KJ/s




Introduction Générale

Les échanges d’énergies, travail et chaleur, entre la machine frigorifique et le milieu
extérieur sont réalisés au moyen d’un fluide frigorigéne qui se définit comme une substance
chimique dont la température d’évaporation a la pression atmosphérique est inférieure a la
température ambiante ; il véhicule de la chaleur dans un systeme frigorifique par ses

changements d’états que sont 1’évaporation et la condensation.

Le changement d’état, pour un corps pur, s’effectue a température et pression
constantes (stabilisation de I’effet de réfrigérant & une température donnée), phase durant

laguelle la quantité de chaleur échangée est la plus importante.

Les fluides frigorigénes usuels sont connus pour leurs impacts négatifs sur
I’environnement. Leurs Potentiels de Réchauffement Global (PRG) ou Global Warming
Potentiel (GWP) sont élevés et sont supérieurs a 150 bien que leurs performances en
réfrigération  soient remarquables; ces performances dues a leurs propriétés

thermodynamiques.

Pour ces raisons, et bien d’autres encore, que des fluides de substitution naturels sont
entrain de s’installer dans les installations produisant le froid. Parmi ces fluides I’ammoniac et

le dioxyde de carbone.

Ce travail, qui entre dans le cadre de la finalisation d’un cycle de master en génie des
procédés option génie chimique, consiste a étudier et a dimensionner une installation du froid
industriel appliquée au complexe GIPLAIT de Mostaganem, complexe pour la conservation et
la transformation du lait et des produits laitiers.

L’entreprise GIPLAIT est une grande consommatrice de froid que, a cause de

I’épidémie du corona virus 19, n’avons pas eu I’occasion de visiter ni d’y effectuer un stage
Pour nous simplifier la tdche, nous avons axés ce travail autour d’une problématique :

— Est-il possible techniquement de doter ce complexe d’une installation de froid
au CO2 ?

— Peut-on dimensionner cette installation ?

Pour répondre a ces questions, le présent travail est realise de fagon théorique et est

établi sur 3 chapitres, une conclusion et des recommandations.



Chapitrel

1. L’importance du froid dans I’industrie agroalimentaire :

Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines tres variées (industrie
agroalimentaire, médecine, confort thermique pétrochimie ...) et c’est dans le domaine

alimentaire que le froid occupe une place prépondérante car il permet de :

— Limiter les gaspillages (pertes aprées récoltes).

— Conserver les propriétés organoleptiques et les qualités sanitaires des produits
alimentaires nécessitant une phase initiale de refroidissement ou de congélation
apres récoltes, péche ou abattage.

— Controler les processus de fermentation des aliments et boissons comme le lait
et ses dérivés, vins et bieres.

2. Traitements des aliments par le froid :

Une chaine de froid est un processus qui désigne les différents moyens imbriqués les
uns dans les autres, qui permettent le maintien a la température optimum de chaque denrée

alimentaire depuis la production jusqu’a la consommation.

On en distingue la réfrigération, la congélation et la surgélation.

La réfrigération :
La réfrigération consiste a refroidir puis a entreposer les aliments a une température

basse, proche du point de congélation de 1’eau mais toujours positive par rapport a celui-ci.

La température de réfrigération se situe aux alentours de 0°C. A ces températures la

vitesse de développement des micro-organismes des aliments est ralentie.

La réfrigération est utilisée pour la conservation d’aliments périssables a court et
moyen terme. La durée de conservation va de quelques jours a plusieurs semaines selon la

nature du produit, la température, I’humidité relative et le type de conditionnement (Tableau
1).

Tableau 1 : Exemple de conservation des aliments

Produits Température en °C Durée en semaines
Pommes 3ab 3
Abricots 0 la2

Haricots vert 5a7 1a3




La réfrigération doit étre faite si t6t la collecte réalisée et s’applique a des aliments

initialement sains. Elle doit étre continue tout au long de la filiére de distribution.

La congelation :

by

La congélation est une technique qui consiste a abaisser progressivement la
température, jusqu’a 24h. Les aliments sont entreposés a des températures négatives (-18°C),

pour étre conserveés dans le long terme (4 a 24 mois).

Pendant la congélation, 1’activité métabolique de la plupart des germes pathogenes et
d’altération est inhibée. Cependant, les réactions d’altérations chimiques ne sont pas arrétées
completement. Les plus importantes de ces réactions sont 1’oxydation enzymatiques des
lipides, I’hydrolyse des glucides et la lipolyse. Pour en remédier, les industriels procédent

généralement a un blanchiment des produits, cas des légumes surgelés, avant leur congélation.

La surgélation :

La surgélation est une technique industrielle qui consiste a refroidir rapidement et brutalement
dans des espaces de temps de I’ordre de la minute les aliments et a les exposer a des
températures variant de -30°C a -50°C jusqu’a ce que le coeur du produits atteint -18°C. Les
produits, ainsi traités, conservent leur texture, leur saveur et I’essentiel de nutriment et
vitamines (

Tableau 2).
Remarque :

Le froid ne tue pas les micro-organismes ; il ne fait que ralentir leur développement,

c'est-a-dire les inhiber.

Tableau 2: les températures de conservation de quelques aliments

Denrées Alimentaire Températures en °C
Poissons cuits, viande cuites 0a+4
Viandes crues, patisseries a la creme maximum +4
Produits laitiers, beurre, maticre grasse, ccufs +6 a+8
Tout aliment congelé -12
Tout aliment surgelé -18




Chapitre 2

1. Classification des fluides frigorigénes :

Les fluides frigorigenes obéissent & une classification qui permet une désignation
précise de chaque fluide. Elle est effectuée sur la base de critéres différents suivant la famille

et la sous famille.
Les fluides frigorigénes sont divisés en deux grandes familles :
- Composés organiques.

- Composes inorganiques.

a/Composés organiques:

Ce sont des dérives du méthane (CHa) et de 1’éthane(C2oHe) et se devisent en 3 sous

familles :

e Corps purs.
e Meélange des corps purs.
e Hydrocarbures.
a-1Corps purs :
IIs se devisent en trois groupes selon la composition chimique :

e Les CFC (chlorofluorocarbone) exemple- R12.
e Les HCFC (hydrochlorofluorocarbone) exemple-R22.
e Les HFC (hydrofluorocarbone) exemple- R134a.

Leur désignation est basée sur la régle Rxyz :

La lettre R désigne : Réfrigérant.

Le chiffre des unités « z » : nombre d’atomes de fluor.

Chiffre des dizaines « y » : nombre d’atomes d’hydrogéne + 1.
Chiffre des centaines « x » : nombre d’atomes de carbones — 1.

Le carbone étant tétravalent, la molécule sera complétée par des atomes de chlore si

nécessaire.

Les lettres minuscules en fin de numérotation désignent une asymétrie plus, lettre b, ou

moins, lettre a, de la molécule (Tableau 3).



Tableau 3: Exemples de désignation des corps purs R12 — R22 — R134a

L Chiffre des Chiffre des Chiffre des Nbr Atomes | Formule . A
Designation Unités dizaines centaines chlore | chimique | Denomination
R12 2 2 fluors 0 hydrogene 1 carbone 2 chlores CClyF; Di chlo,ro difluoro
méthane
R22 2 2 fluors 1 hydrogéne 1 carbone 1 chlore CHCIF; Mono ch!oro di
fluoro méthane
R134a 4 4 fluors 2 hydrogenes 2 carbones O chlore | CH:FCF3 | Tétra fluoro éthane
a-2Mélange:

Les mélanges de corps purs se regroupent en deux sous-groupes que sont:

Les mélanges azéotropiques qui se comportent comme des corps purs

Les mélanges zéotropiques qui ne sont pas des corps purs.

Les mélanges azéotropiques sont les fluides frigorigenes de la série 500.

a-3 Les hydrocarbures:

Les fluides frigorigénes du type hydrocarbure proviennent essentiellement du raffinage

du pétrole ainsi que du dégazolinage du gaz naturel.

Ce sont essentiellement le R600, butane, le R600a, isobutane, et le R290, propane, qui

est le plus utilisé.

b/Composes inorganiques:

Les fluides de cette famille sont ceux de la série 700 dont les plus répondus :

— LeR717 (NHs).
~  LeR718 (H0).

— LeR744 (COy).

Le chiffre 7des centaines designe la série700 tandis que les deux derniers désignent la

masse molaire du composeé.

2. L’impact des fluides frigorigénes sur I’environnement :

Les impacts environnementaux lies aux fluides frigorigénes reposent sur deux

phénomeénes.



e La destruction de la couche d’ozone.

e Le réchauffement climatique.

- Destruction de la couche d’ozone :

Les rayons UV degagés par le soleil agissent sur les molécules de certains fluides
frigorigénes (CFC et HCFC) pour libérer les atomes de chlore qui réagissent avec 1’ozone

selon les réactions chimiques suivantes.
UV + CF,Cl, - Cl + CF,Cl
Cl+0; - ClO + 0,

Ceci altére la couche d’ozone et augmente 1I’impact des rayons UV a la surface de la

terre dont la conséquence est :

- Augmentation des cancers de la peau.
- Augmentation des cas de cataractes et autres Iésions oculaires.
- Affaiblissement du systeme immunitaire.

- Baisse des rendements agricoles.

- Réchauffement de la planéte :

Une partie des rayons IR de grande longueur d’onde est renvoyée et absorbee dans
I’atmosphére par certains gaz ralentissant ainsi les dégagements des rayonnements

refroidissants et réchauffant ainsi la surface de la terre ; il s’agit de I’effet de serre.

L’effet de serre est un phénomeéne sans lequel la vie sur terre serait impossible car il

régule la température pour permettre la vie sur terre.

Les fluides frigorigene CFC et HCFC augmentent cet effet en emprisonnant la chaleur

ce qui fait augmenter la température qui menace la vie.

3. Criteres de choix d’un fluide frigorigene :

L’¢tude des caractéristiques physiques des réfrigérants actuellement utilisés en

réfrigération commerciale et ménagere aidera a mieux comprendre la réfrigération elle-méme.
Un fluide frigorigéne parfait devrait présenter les qualités suivantes (Tableau 4) :

1. Chaleur latente de vaporisation tres éleveée.

2. Point d’ébullition, sous la pression atmosphérique, suffisamment bas compte
tenu des conditions de fonctionnement désirées (température d’évaporation).



3. Faible rapport de compression, ¢’est-a-dire faible rapport entre les pressions de
refoulement et d’aspiration.

4. Faible volume massique de la vapeur saturée, rendant possible 1’utilisation d’un
compresseur et de tuyauteries de dimensions réduites.

5. Température critique tres élevée.
Pas d’action sur le lubrifiant employé conjointement avec le fluide.

Composition chimique stable dans les conditions de fonctionnement de la
machine frigorifique.

8. Pas d’action sur les métaux composant le circuit (ainsi, par exemple
I’ammoniac attaque le cuivre. Pas d’action sur les joints.

9. Non inflammable et non explosif en mélange avec 1’air.

10. Sans effet sur la santé des hommes.

11. Sans action sur les denrées a conserver.

12. Sans odeur ou n’ayant qu’une faible odeur non désagréable.
13. Fuites faciles a détecter et a localiser par méthode visuelle.

14. Pas d’affinité¢ pour les constituants de 1’atmosphére (la couche d’ozone et
I’échauffement de la terre).

Tableau 4: récapitulatif des différents fluides actuellement utilisés

Pression Plage de Point
Fluide . critique g d’ébullition | Dangers a Dangers pour
L Famille température . Lo ..
frigorigene (en bar (°C) a1 bar I’utilisation | I’environnement
absolu) (°C)
R 22 HCFC 49,9 40255 40,81 Aucun Altaque la
couche d’ozone
R 134a HFC 40,59 -10 4 65 -26,08 Aucun = o
) T o g
\ L C O
R 404a HFC 37,35 -40 2 60 -46,57 Aucun 8ES S
= - O
< <E D O -
R 410a HFC 477 25460 516 | . loxiaue, g
inflammable
R 290 HC 42,5 -70a50 -42,1 Inflammable Aucun
Toxique,
R 717 Inorganique | 113,33 -40 2 80 -33,5 |nf!ammable Corrosif
a haute
pression
R 744 Inorganique 73,8 -30a10 -78,40 Aucun Aucun

4. Production du froid (installation frigorifique) :
Une installation frigorifiqgue comporte 04 organes principaux :
- Compresseur.

- Condenseur.
- Détendeur.



- Evaporateur.
T
Zone BP : Zone HP
|
i
|
Air Froid |
!
\ | Détendeur /
’ DO .
J i |
{ ! |
) i |
( i ]
E t
vaporateur Condenseur
Compresseur

Figure 2.1 : Schéma de base d’une machine frigorifique

a- Le compresseur:

Aspire le fluide frigorigéne gazeux a bas niveau de pression (BP) et le comprime a un

niveau plus haut (HP) pour le refouler vers le condenseur.

Figure 2-2 Un compresseur hermétique

b- Le condenseur:

C’est un éechangeur de chaleur qui évacue de la chaleur contenue dans le fluide

frigorigene gazeux, issus du compresseur en le liquéfiant de maniére isobare.
L’évacuation de la chaleur s’effectue en trois étapes :

1. Désurchauffe des vapeurs du fluide frigorigene (évacuation de la chaleur sensible
— trongon 2-2a).



2. Condensation des vapeurs (évacuation par chaleur latente — étape principale —
trongon 2a-2b).
3. Sous refroidissement du fluide frigorigéne liquide (évacuation par chaleur

sensible — troncon 2b-3).

temperature constante

Figure 2.3 : Condenseur a eau.

c- Détendeur:

Il permet de réduire la pression du fluide frigorigéne liquide issu du condenseur avant

son introduction dans I’évaporateur.

detendeur capillaire

perte de charge
BP HP

Figure 2.4 : détendeur de type capillaire.
d-Evaporateur:

C’est un échangeur de chaleur, dans lequel le fluide frigorigene liquide détendu a basse
température absorbe la chaleur du milieu a refroidir (I’aliment) pour redevenir sous un état

gazeux.

Cette absorption de chaleur s’effectue en deux étapes :



1. L’évaporation du fluide frigorigéne liquide (aspiration de chaleur latente —
étape principale— trongon 4-4a).
2. La surchauffe des vapeurs issues de I’évaporation du fluide frigorigéne liquide

(aspiration de chaleur sensible — troncon 4a-1) .

re constante

temperat

<« —— e
surchaufte

Figure 2.5 : Evaporateur.

Le fluide frigorigéne gazeux est réintroduit a nouveau dans le compresseur pour un

second cycle.



Chapitre3

Partie Pratique

Cette partie est réservée aux calculs d’un évaporateur fonctionnant au CO2 comme
fluide frigorigéne pour le refroidissement d’un liquide. Le liquide est le lait en vue de le

conserver sous une température de  °C.

L’exemple est calqué sur le complexe GIPLAIT de Mostaganem qui utilise un débit de

lait de I/s.

N’ayant pas pu réaliser le travail au sein de GIPLAIT pour connaitre les paramétres
réels utilisés pour cause du virus Corona, nous nous sommes imposés des estimations sous

formes d’hypotheses concevables et réalisables.
Ces hypothéses sont :

1. Nature du liquide a rafraichir : le lait
Débit du liquide a rafraichir : litre par seconde

3. Tempeérature entrée (Te) et sortie (Ts) du fluide a rafraichir: Te= °Cet Ts =
°C
4. Nature du fluide réfrigérant : Inorganique.
Type de fluide réfrigérant : CO..

Les valeurs de la basse pression (BP) et de la haute pression (HP): BP=  bars
HP =  bars.

Ces hypothéses nous ont obligé a considérer un certain nombre de parameétres a

calculer et qui sont :

1. Le calcul de la quantité nécessaire du fluide réfrigérant
2. Calcul de la surface d’échange thermique au niveau de 1’évaporateur.

3. Détermination de la nature du matériau constituant I’évaporateur.

Calculs et dimensionnement de I’évaporateur :

Le débit du lait imposé par jour devient de mq/j avec une température allant de
°Ca °C.

Quantité de chaleur & évacuer pour refroidir le lait :

La quantité de chaleur a faire évacuer du lait dans la plage de température considerée

est donnée par I’équation suivante :



@i = M. Cp. (Ts — Te)
Avec :
@, ,it: flux de chaleur a faire évacuer du lait en KJ/s.
m: débit du lait en Kg/s.
Cp = 3,9K]/KgK : capacité calorifique du lait a pression constante.
T, = C = K : temperature d'entrée du lait.
T, = C= K : temperature sortie du lait.

Le débit massique du lait est déterminé par la masse volumique de ce dernier qui est

de p=1,03Kg/l

Le débit massique est :mh = p. Dy = Kg/s
Ppait = Kg/s. KJ/Kgk.( — )
Ppaie = — Kj/s = — Kw

Cette énergie est négative car elle est cédée par le lait.
La quantité de chaleur absorbée par le CO2est la méme que celle cédée par le lait au
signe pres :
Nous supposons nulles les pertes.
@roit = Pcoz = KJj/s

Pour la suite des calculs, I’outil utilisé est le diagramme Enthalpique ou le diagramme

de Mollier (figure 3.1).

L’utilisation du diagramme de Mollier a nécessité¢ d’imposer 7 points autour desquels
fonctionne le cycle de réfrigération. Ces points, dont le choix sera décrit ultérieurement, sont

positionnés comme suit:
+ Points 2, 2a, 2b et 3 : sont positionnés sur I’isobare HP=  bars.
* Points 4, 4a et 1 : sont positionnés sur I’isobare BP=  bars.

Les coordonnées des points 4 et 4a sont présentees au tableau 5.



Tableau 5 : Coordonnées des points 4 et 4a

Point 4 Point 4a
Paramétres
Valeur Désignation Valeur Désignation
Pression en bars P4 Pia
Enthalpie kJ/kg ha haa
Température °C T4 T1a

La quantité de chaleur absorbée par kilogramme de CO-est :
Qasaa = hag — Iy
Avec :
Q4 3 44: quantité de chaleur échangée dans l' évaporateur par kilogramme de CO,
h,, = enthalpie au point 4a.Elle est déterminée graphiquement.
h, = enthalpie au point 4 déterminée graphiquement.
Qas4a = hag — Iy
Q434a = Kj/kg — K] /kg
Q4340 = K]/Kg
Dyi4a = K]/Kgs

Détermination de la quantité du CO, nécessaire pouvant refroidir le lait.

Pour refroidir le lait aux températures considérées, il faut évacuer une chaleur de

Dot = K] /s. Cette énergie est éliminée par une masse de CO- égale a :

Dpoit = Pco, = Mco,- Qaaaa

0 _ Dco,
€02 q)4 ada
Meo, = kg/s

Calcul de la surface d’échange de I’évaporateur :

La surface d’échange est déterminée par :



@4t = k.F.(6e — O6m)
Avec :
D, it €énergie a évacuer du lait en KW
k = 240 W /m? K: coefficient de transfert thermique de I'aluminium.
F:la surface d'échange en m?.
fe= — °C= K : température d'évaporation du CO, en K.

Om: température moyenne du lait en K.
+
fe — Om = _(—>=_ K

La surface d’échange devient :

F = q)Lait
k.(6e — Om)
F = m

L’¢échangeur choisi est de forme hélicoidale confectionné par un tube de diametre 20

mm.

Calcul de la longueur du tube (L) :

La longueur du tube est obtenue par :

L= F
1
Avec .
| : le périmeétre du tube en m.
L : la longueur du tube en m
On a choisis un tube de diamétre dr =0.02 m.
L= m’
-~ 0,02.m
L= m

Calcul du nombre de boucle de 1’échangeur hélicoidal

L’échangeur utilisé a un diameétre de ds= m, le nombre de boucle devient :




9| o~

n=
Avec :
n:nombre de boucle
L= m : longueur totale du tube
B: longueur d'une boucle
B = TI. dB
B = m
L
n=-—
B
m
n =
m
n=
Calcul de la hauteur Hev de 1’évaporateur :
HEV =nN. dT
HEV = . 0,02m
HEV = m

Les caractéristiques de cet échangeur évaporateur sont :

e Forme : tube hélicoidale.

e Diamétre du tube : 0,02m

e Surface d’échange : m?.

e Diametre de I’échangeur : m.
e Nombre de boucle :

e Hauteur de I’échangeur : m

Calcul et dimensionnement du condenseur :
Le condenseur choisi est un condenseur a tube en U refroidi a ’eau.

Les températures d’entrée sortie du fluide de refroidissement sont, respectivement,

T,= °CetT,= °C.



L’évolution de la condensation est située entre les points 2 et 3 (figure 3. 1) dont les

coordonnées sont présentées au tableau 6

Tableau 6 : Coordonnées des points 2,2a, 2b et 3

Points
Parametres
2 2a 2b 3
Pression bars bars bars bars
Enthalpie KJ/Kg KJ/Kg KJ/Kg KJ/Kg
Température °C °C °C °C

Calcul de I’énergie au niveau du condenseur.

Au niveau du condenseur, se produit un refroidissement du gaz (points 2 a 2a), une
liquéfaction (points 2a 2b) et un refroidissement du CO: liquide (points 2b a 3). La quantité

totale d’énergie échangée est :
P,z = (P2-20 + P2g-2p + P2p-3)

Calcul de la chaleur de refroidissement zone 2-2a.

Durant cette zone I’énergie échangée est :

Drq 2 = mcoz- (hZa — hy)

Avec :
hy,, = KJ/Kg: Enthalpie au point 2a
h, = KJ/Kg: Enthalpie au point 2
Meo, = Kg/s
Qg2 = Kg/s.C  KJ/kg—  KJ/Kg)
Dy, =— KJj/s

Calcul de la guantité de chaleur de liguéfaction du CO» zone 2a a 2b.

Durant cette zone le CO2 change de phase pour devenir liquide. La quantité de chaleur
cedee est :

Drp_2q = mcoz- (hap — hyg)



hyo = KJ/Kg: Enthalpie au point 2a
hyp = KJ/Kg: Enthalpie au point 2b
Meo, = Kg/s.
Pop-2q = Kg/s.C  KJ]/Kg —  KJ/Kg)
Pop-2a = — KJ/s

Calcul la guantité de chaleur du refroidissement du CO2 liquide zone 2b a 3 :

Entre les points 2b et 3, le CO2 liquide se refroidit en perdant de 1’énergie qui

correspond a :

D3_yp = mcoz- (h3 — hyp)

Avec :
hs = Kj/Kg: Enthalpie au point 3
hyp = Kj/Kg: Enthalpie au point 2b
Meo, = Kg/s.
P3_2p = Kg/s.(  Kj/Kg —  KJ/Kg:)
Q3 5, =—  KJ/s

Calcul le flux de chaleur du condenseur.

La chaleur totale évacuée au condenseur est donnée par 1’équation A. elle vaut :
Py 3 = (Pyg2 + Pap_2q + P3-2p)
@, 5 =(- Kj/s — Kj/s — )
Gy 3= — KJj/s
Cette énergie est négative car le CO2 va libérer de la chaleur.
La puissance cédée par le CO> est la méme absorbée par 1’eau
Deqy = Doz = w

Calcul de la surface d’échange dans le condenseur :

DPeoz = k.F. (6 — Op)



Avec :
®, 4 la puissance absorbée par l'eau en W.
k = 2000 W /m?K : le coef ficient du transfert thermique .

F : la surface d’échange en m?.

6. = °C= K : la température de condensation du CO2 en K.
0,= °C= K : la temperature moyenne de l'eau en K.
_ _ %coz
F= e ™
F = _ = ‘rn2
«( - )
F= m?

Calcul de la longueur totale du tube de 1’échangeur :

Le diamétre du tube choisi est dc = 0,024 m. la longueur devient :

L= F
1
Avec :
L : longueur du tube en m.
l =m.d.:périmétre du tube enm
L _F__F
1 md,
mZ
L=
7.0,024m
L= m

Calcul de la longueur totale du passe (tube en U)

Le condenseur est a tube en U sous forme de passes. La longueur d’une passe est de

m et sa largeur cm.

Le condenseur est constitué de

cm.

Calcul du nombre de passe par calandre :




Lcal

[
Avec :
n:nombre de passes.
Lo = m: largeur de la calandre.
d. = cm: diametre du tube
n = passes
Calcul du nombre de calandre N :
N=L
I
Avec :
L = cm : longueur total du tube par calandre
L
N=T
N=_"
N =
Le nombre de calandre total est de
Calcul de "e" I’épaisseur du condenseur
Elle est donnée par I’équation :
e=N.d,
e=  * m
e= cm

Calcul le débit d’eau nécessaire pour le refroidissement du CO>:

Le débit d’eau nécessaire pour le refroidissement du CO> est

Dogu = Meqy- Cp (Ts —T,)

Avec :

®, .. : laquantité de chaleur absorbée en K]/s.



Megy * débit d'eauen Kg/s.

C, =4,18K]/Kg K: capacité calorifique de l'eau a pression constante.

T, = °C= K : température de l'eau sortie condenseur .
T,= °C= K : température de l'eau entrée condenseur .
m q)eau
G (T,—T)
: kj/s
Meqy = ( — )
Meqy = kg/s

Caractéristigues du condenseur

Le condenseur de CO2 aux conditions de la réfrigération a les caractéristiques

suivantes

e Les températures de I’eau de refroidissement ainsi que le débit sont :

- Te= °C
- Ts= °C.
- Débit= kgls
e Lasurface totale d’échange estde :  m?,

e Les dimensions de I’échangeur sont :
- Longueur : cm.
- Largeur: cm
- Epaisseur : cm.

e Nombre de calandres :

e Nombre de passes par calandre :

Pour garantir un état gazeux du CO: au retour vers le compresseur, on a proposé un
échangeur de chaleur pour réchauffer le CO2 dans la zone 4a & 1. Cet échangeur fonctionnera
avec de I’eau qui quitte le condenseur c'est-a-dire une eau a  °C. La sortie de cet échangeur

devra avoir une température de °C.

Calcul et dimensionnement zone 4aal:

a.



Le R744 sort de I’évaporateur a ~ °C et pénétre dans le compresseur a
L’eau sort du condenseura  °C.
L’échangeur 4a refroidit I’eau jusqu’a °C et réchauffe le R744 jusqu’a

Calcul la guantité

® =m .Cp(Ts—T,)

Avec
® :le flux de chaleur absorbée enKJj/s.
m : la masse du enKg/s.
C, = KJ/Kg °C: capacité calorifique du a  bars.

Ts = °C : la température de sortie du

T, = °C : la température d'entrée du

® = kg/s. k]/kg°C.( — (- ))
b = KJ/s

Calcul de la quantité d’eau nécessaire

Cette eau provient du condenseur. Sa température est : Tc =  °C.

cette quantité de chaleur est :

® =m .Cp(T.—T,)

G (T —T,)
m = Kg/s

Du condenseur on

°C.

°C.




Calcul la surface d’échange




Calcul la puissance du compresseur :

Le compresseur choisi fonctionne avec un rendement de 80%. Le travail utile qu’il

doit développer est :

20.(hy — )]
U=[(h2—h1)+# -Mco2

Avec :
U : la puissance du compresseur en KJ/s.

h2 : lenthalpie a la sortie du condenseur en KJ/KQ.

h1 : lenthalpie a l’entrée du condenseur en KJ/Kg.

B 20. ( - )
U—(( — )+ 100 > kg/s

U= KJ/s

Calcul du taux de compression du compresseur.

P,

Tcompresseur = P_
1

Tcompresseur —

Tcompresseur = 2

Calcul du coefficient de détente au niveau du détendeur :

Les détendeurs ont leur caractéristique par le rapport de pression de refoulement

et la pression d’aspiration.

P,
Tdétendeur = P_
3



[ Diagramme de MOLLIER de R744 }

P (bar)
A
P3=
P,=  bar
h3 =
ho=  KJKg
T3 =
T= °C
°C
04 4a
Ps= Dar Pi= bar 1
hs = KJ/Kg hy =
T4 = - OC T1 oC

h (KJ/Kg)

Condenseur - A
- - - 9999’- - =@

Evaporateur

_.‘“\Détendeur

=

Figure 3.1 diagramme de Mollier du CO2
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Figure 3.2 Diagramme de Mollier de R744(COx)



Conclusion:

Ce travail entre dans la finalisation d’un projet de fin d’étude de master en génie des

procedés option génie chimique.

I1 a été entrepris théoriquement a cause de 1’épidémie qui sévit dans notre pays.

Il a consisté a dimensionner une unité de réfrigération du lait destine a la

consommation.

Cette unité utilise comme fluide frigorigéne le R744, qui est un fluide inorganique

appelé le CO..

Le travail en lui-méme comporte deux parties,

- La premiére partie consiste a étudier le cycle de refroidissement au
carbonique par emploi du diagramme de Mollier ou le diagramme Enthalpique.

gaz

— La seconde partie a été réservée aux calculs des échangeurs de chaleur pour la

production du froid assurant une production journaliére du lait.

A I’issu de ce travail des résultats ont été obtenues et ont consistait a :

1. Le nombre d’échangeur requis pour cette étude : il est de 3.

Un condenseur.
Un évaporateur.

Un échangeur réchauffeur 4a.

2. Dimensionnement du condenseur. Les résultats obtenus sont :

Type de condenseur : a

Température d’échange.

e Entrée sortie CO- respectivement: °Cet °C.

e Entrée sortie eau respectivement: °Cet °C.
Surface d’échange :  m?,
La longueur du condenseur : cm.
La largeur du condenseur :  cm.
Le nombre de passes par calandre :  passes.
Le nombre des calandres :

L’épaisseur du condenseur : cm.

Le débit d’eau qui circule dans le condenseur : Kg/s.

3. Dimensionnement de I’évaporateur. Les résultats sont :



Type de I’évaporateur : a CO».

Température d’échange.
e Entrée sortie CO- respectivement:  °Cet  °C.
e Entrée sortie lait respectivement: °Cet °C.

La surface d’échange m2,

La largeur de I’évaporateur : ~ cm.

Le nombre de boucles:  boucles.

La hauteur de 1’évaporateur : m.

4. Dimensionnement de . les résultats sont :

Température d’échange.

o . °Cet C.
o . °Cet °C.
La surface d’échange : m2.
Le nombre de plaques : plaques.
L’épaisseur de 1’évaporateur : m.

Le débit d’eau qui circule dans I’échangeur : Kag/s.
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Résume:

Les Chambers froides sont des Chambers réfrigérées qui permettent la conservation
des denrées alimentaires (viande, poisson, légume...).Il existe deux catégories de Chambers

froides, la chambre froide positive et la chambre froide négative.

Dans une chambre frigorifique, deux choses sont indispensable: le groupe de
réfrigération et les fluides frigorigenes, ces derniers servent 1I’échange de chaleur d’un milieu
froid a un milieu chaud, grace a ses capacité de condensation et d’évaporation a des

températures varies suivant la pression.

Les cycles frigorifiques utilisent des fluides de réfrigération de nature organique tel

que (CFC, HCFC,..) qui sont des composes agressifs a I’environnement.

Il est désormais possible de remplacer le CFC et le HCFC par un fluide de nature

inorganique inoffensif qui a un faible impact sur I’environnement comme le CO2(R744).

Abstract:

The cold rooms are refrigerated rooms which allow the conservation of foodstuffs
(meat, fish, vegetables ...). There are two categories of cold rooms the positive cold room and

the negative cold room.

In a refrigeration room, two things are essential: the refrigeration unit and the

refrigerants, the latter serve the exchange of heat from a cold environment to a warm



Environment, thanks to its capacity of condensation and evaporation at temperatures varies
with pressure.
Refrigeration cycles use refrigerants of an organic nature such as (CFC, HCFC, etc.)

which are compounds which are aggressive to the environment.

It is now possible to replace CFC and HCFC with a harmless inorganic fluid that has a

low environmental impact such as CO2 (R744).






