Sciences & techniques

LUUNE TECHNIQUE
RECENTE

Si lie Tew et la production de chalewr
el Ebd des décniverties préooces
dans I'histoire de 'hurmanité, les
techniques de production du froid
sonil gquand & elles iris récentes,
Histariquement, on peut dissecier
d'une part, 'exploitation du frod
naturel {sous forme de glace ou de
neige, directement prélevées dans le
miliew nature} ol d'autre parl, la
praducdtien de freid artificiel
{indépendante des ressaurces
naturelles existartes ou des
canditions climatiques).

mokecules, Elle est transfiéndée d'un
corps chaud vers un corps froid.

La température pst Iagitation des
moléoules et des atomes gui
composent oo corps. Elle s'agprime
pénérabement en degré Celsivs (°C)
La température de -773 °C est be
it qui détermine le 2éro absolu et
paur lequel I'agitation maléulaine
est nulle. La thermodynamague
uhilise et redérence darns son
Echelle thermometrique, exprimée
en Kelvin,

LES MODES DE TRAMSMISHIDN

D LA CHALEUR

L'echange de chalewr peut
&'accomplir selon trois modes de
transmission.

La conduction

Le transfert de chaleur s'effectue,
SAN5 MOINEmant, entre deim corps
en contack qui présentent des
températures différentes. |l peut
cgalement s'eifectuer au sem dun

| HisTORIquE

LEXFLINTATION DU FROID MATURREL

Dars le premier cas, les bommes
onl i cenfrantes & la rarelé des
sources natureles de froid, 3 lear
difficulté de transpart &t de
canservation et i leur alternance
saisonnicre. Les premicres
applications cencernaient le
siockage el permettzient, en partie,
de s'affranchir de ces contraintes
des fossas renfermant die la glace
recouverie de paille pour consereer
dhe |2 viande, un mélange de gace et
de sels pour abaisser la tempeérature,
I'utilisation d'amphores poreqsas
favarisant I'évaparation et le
rafraichissernent du contenu,
I'exploitaton ef le stockage de la
ghace dans des compartiments
isathermes, .

LA PRODUCTION DU FROID

Coe st guian miliey du s sede
que les premiers systémes de
prisduction ant &8 mis au point et
ont permis de « fabriquer  du froid
artificiel. La naissance de la
thermadynamigue, lavinement de

| l'éectricité et les besoins de
| conservation des alimerts ot joué
. un rifke prépandérant dans ce

développement, notamment i partic

- miliew du s sk,

. QUELQUES NOTIONS

Frioip, CHALEWH ET TEMPERATURE

Le froid camespand 4 des
terpératures o basses s, oo qui
implique da limiter les apparts de
chalewr.

La chigleur el une fanme d'énergie
relative A mouvement des

mérme corps si 5es parties affichent
des ternpératumes distindes. Certains
cops oot de bonnes proprigtés
conductrices {comme |e covvre ou

I'aburnimivem} et d'autres sond de
mevais conducleurs (e bois, ke
pobvstyrens, )

La convection

Propre aux liquides ef aux gaz (les
Fluides), le tramsfert d'énergie par
convechion est lig au movemsnt
des mokrules par différence de
densité. Les parties chawdes sont
plus légéres et vont donc se déplacer
ct wihiculer la chaleur. Cette
convechion peut Are naturelle

| {le gradienit thermigue provoque

| le mouvement) ou foroes (la

| circulation du fuide est proveguie
| arlificieflement, ce qui pinée un

| trarslert de chaleur),

|

| Le rayonnement

| Le rayonnement thermague est
I'émission d'eades
dleciromagnitiques par un corps
chauffé. Loesgque oe rayonnemeant
attaind un corps plus frod, i est en
partie absorbé sous forme de
chaleur.

utilisés pour produire du froid.

|
|
|
Guatre prindpaus procédés sont I

Lx DETENTE D'UM GAZ COMPRIME

La température d'un gaz augmente
lorsqu'il et comprime. Inwversemenl,
la detenle d'un gaz provoque e
abaisserment de sa température,
C'est ce principe qui inteniant lors
de l'utilisation d'unc hombe
oéresol - la détente du pae

enpendre un refroidissement de la
boutelle.

LE REFROIDISSEMENT
THERMOELECTRIQUE (EFFET PEIMER)

e phENDMANS rEpose sur
I'application d'un courant éectrique
au poant de contad de deux mittaux
diffisrents, ce qui géngre une
libération ou une absorption de
chaleur au niveau des jondions.
Cette techneque de production du
froid posside wn rendement assez
faibde. En revanche, elle est
partiulitrement adaptée aus
systémes ' appoint ou
transportables : pas de pigce mobile,
ni de produit chimigue sensible
dans ke depositil,

LA DMSS0LUTION DE SELS

La dissolution de certains sels dans
certains liquides nécessile
Iabsurption de chalew el provogue
done un abaissement de la
température de [a solution,

| LA vAFORISATION B'UN LIGUIDE
| La prochection du Troid est réalisée
| par absoeplion de chaleur lors de

Féwaporation d'un fliede. C'est la
méthnde de production du froid la
plus courante. On distingue deux
Iypes e systémes - bes machines 3
COMIPrEssinn mecanigque et les
machines i absorption.

Technologie

MACHINE FRIGORIFIQUE
A EVAPORATION

Line machine frigorifique permet de
prélever de la chaleur d'un systéme
poar la restibuer 3 un autre,
Cependand, le premier pringpe defa
thermadynamigue énonce que le
transfert de chaleur <'=fecus
taujours du point chaud au point
fraid. Le second princpe de la
thermodynamigue munkre guant &
i, qua linverse, pour extraine de la
chileur d'une seurce frode et la
rejeter vars une spurce chaude, il est
nécessaire de fournir un travail.

| Cest ainsi gue fonctionnent la

plupart des machines frigorifigues.
Ler spurce freide et leur source

| chaide peuvent &re un liquide, un
| gar ou un solide. Géndralement, on

utilise un fuide frigorigéne qui
assure ba produdicn de lrokd en
conbinu grace a lapplication de
changements de phases : la
vaporisation du fluide & la saurce
Froide (e qui génére un
refromdissement) o la condensation
dues vapeurs & la source chaude
{entrainant une élévation de la
température).

La machine peut étre i oycle auvert
lorsque la vapeur esd rejpelée vers
Fembirrieur ou a cycle fermié gquand le
fluscle frigarigene passe par deus
échangeurs (un évaporabeur od la
chaleur est prélevée o un
condenseur dans lequel la chaleur
st rejedie),

LES FLUIDES FRIGORIGENES

CARACTERISTIOUES o

Less Fluides frigorighnes rdalisent e
tramsfert de chaleur par changement
d'état physique {évaparatian cf
comdensation). Lewr lesmpéralure
d'Bvaporalion a pression
almosphérigue st inférieure i la
température du miliew & refroidir et
les Eluides se priésentent done, dans

——
| ces conditions, sous forre liguide.
| Par exernple, ke fréan (aujowsd hui
| interdit de fabeication) posside
| une température d'évaporation

de -298"C.

CLASSIFICATION

U distingue différanies catégunies
de fluides s2lom leurs propriétés.
Leur identification est codifige 4
I'aide de la lettra R (Réfrigérant) et
d'une suite numérikue délinssant
leur type, leur composilion chimique
et leairs propriétés physiques.

Les fluides inorgamiques purs
Les plus courants sont 'eaw,
Fammuaiac el de = diozyde de
carhone, L'eaul (RT18) ne paut dre
utiisée que pour la produdion de
froid positif {température supérieure
a0 "C). Lammaniac (R417) est utilisé
deputs plus d'un sitche notamanent
dans lindustrie agra-alimentaire)
mais présente des risques
d'irflarmmabilité et de tooicité. Erfin,
le diaxyde de carbone (R744) ost
cgalement baxigue et nécessile
Vapplicatzon de trés fortes pressions,
< quii limite son emploi,

Les hydrocarbares

Ty composds sont Inis
mlammables et leur isage est
sovent limité i de petites unités de
production. On frowe par exemple
I prapane {R29c), lz butane (REOC)
au l'isabutane (REO0a).

Les hydrocarhores halogénés
Ltilisés en coops purs ou en mélange
de corps purs, ils sant classés en
lrom calégonies :

= les CFC ou chloredlugracarbures,
16l que le fréan (R17), sont
aaurd hui irterdits ;

= les HCFC o hydrochlorofluaro-
carbures e peuvent plus élre
utilisés dars les nonvelles
installations (ces deuy composés —
CFC et HCFC - cantiennent du
chlore, molécule provoguant la
destruction de la couche d'vzone) ;
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= les HFC ou hydroflupracarbiures, non
chlorés, sont actuellerment en usage. [
sonl egalement démeds du méthane et
de I'éthane, mats de nowveawe fusdes,
cefte fois désiés du prapane ou de
I'sobutane, sont également produits.
Le choix d'un Huide dépend de ses
caradtéristiques thermodynamigues
autrement dit, ses capacités & produire
un type de froid donné), de san priv, de
som interaction {ou plutid de sa
neutraité) avec les dléments technigues
enirannants et de criléres
environnementaie el de sécurnié
{inflammabilité, fooicitd, ete),

MACHINE FRIGORIFIQUE A
COMPRESSION MECANIQUE

CARACTERISTIOUES TECHMIGUES

Une machine frigorifique &
Lompression el composée de cing
léments prindpaus.

* Le compartiment isalé dans leguel est
maintenue une basse température.

* Lévaporateur qui est un échangaur de
chaleur assurent I'étvaporation d'un
fluide par absorption de chaleur. 1|
eniste, suivant |a sounce 3 refrokdie, des
dvaparateurs & air (convectian naturedle
ou farcée) au 3 eaw.

= L commpresseur qui permet d'étabiic
de hautes pressions. On dilférence les
COMIESSeLrs A vapeur - dils
volumétriques {rnmpression par
rédudtion du volume) qui sont les plus

| courants ou turbocompresseurs
| fcoempression par 12 lornoe centriluge)

destings & des installations de fortes
puissances — ef les compressenrs
pistan {compression par transfes
d'énergic micanique).

= Le condensewr est égalemnent un
fchangewr de chaleur qui, celle fos,
randense les vapeurs du Puide
frigarigéne en libérant la chaleur
contenue dans ces gaz. On distingue,
sumvad e Nuide de refroadissement, les
condensewrs & air (& comection
naturelle au farcée) et les comdenseurs
4 eadl.

*+ L détendeur qui régule la pression
dlu Muide e 2 guantité admise dans
I'évaparateur,

A ce dispasitif s goute un certain
nombre d'arganes annexes, tels que le
résenvoir de fluide, ke séparateur
d'haile, les pompes a fuide ow 2 caw,

- les ventilateurs, bes dishydratabeurs. ..

CYOLE DE REFRICERATION

La chaleur présente dans le
compartimenl solé provogue
I'eyaporation du fude fngorigsne au
niveau de 'evaporateur, Cette chaleur
est absorbée par le fluide, & qui
péneére un refroidissemeant du
wompariinent isolé. Les vapeurs
formées sont alors dirigées vers la
hauteille « anti-raups » qui 5" assune
que la totalité du fuide spit sous
forme gazeuse. Le gaz est ensuite
aspiré par ke compresseur, wmpeima
et dirige vers le condenseur.

La vapeur souws haute pression & &
température élevée cade sa chaleur 3
un luide de refroidissement (sau ou
Vair} et se condense, Le fluide
frigorigéne retourme au réservr el
peut & nouveau alimenter le détendedr,
Cedui-oi réduit [a pression du fluide et
rigule la quantité distribuée 3
I'ésaporateur, Le cpcle peut alors
reprendre,

La MSTRIBUTION DU FROID
La distributian du frodd peut &tre direde
ou indireds.
Dans ke premier cas, I'évaporateur se
treaive dans le cesnpartiment & refrodir
{la chambre froide), Ce systéme et
simple & mettre en ceuvre &t présente
less meilleures perfommances
Crerpiliques. Mais la quantité de fluide
nécessaire peul fhre imperiante el
| Futtilisation de certaing Ruides
frigerigines est délicate et réglementée
(par exerngle, I'ammoniac).
Concernant i distribution indirecte,
I Mdee Irigonigtne refroidit un Muide
appeeld frigoporbenr, Cest oe demie
qui assure le refroidissement du
campartiment isolé, Linstafiation et
evidzmment plus complese et €'un
rendement cnergilique plus Failde,
Far contre, plusieurs inslallatians
peuvent &re alimentées par un méme
systéme, tout en confinant les
fluides frigoripénes considérés
| dengerew.

MACHINE FRIGORIFIQUE
A ABSORPTION

La maching Iriganfique & absorption
reqprend les mémes pringipes de
fanctinnnerent qu'une maching 4
commaressian, 8 savoir 'Bvaporation et
| 2 sondensation &'un Huide. Cependart,
elle repuse égalerrent sur la salubilise
d'un gaz dans v Bguide, Airsi, le uids
utilis# est en fait 1zn enélarge hinaire
camposé d'un absorkant et d'un fluide
frigongene, plus volatile. On utilise
principalement les couples suivants -
= eau et hromure de lithium §'eau
canstitiue le fluide frigangéne) |
* armmaniac et eau ammoniac est 1z
fluide figongena).

| Camnevizicrgues mennaues
La machine frigarifique & absarption
dispose de quatre pindpauy fléments,
* Livaporateur © son fonctionnement
sl Je mime que paur [z machine
frigorifiue & compression, Le fuide
frigorigéne aksorbe la chabeur du
comipartiment isolé, se vaporie st est
chirigeée vers 'absorbewr.
= Labsurbeur : la vepeur est dissoute

| dars la solulion absorbants (réadicn

exctharmique} et le mélange
absarbandFuide frigoripéne est g,

* Lir désorbewr @ son rile est de séparer
le fluidee frigongéne du mélange en le
vaparisanl, On oblient ainsi & la sortic
du désorbeur des vapeurs de fluide
frigarigéne et une solution ahsarbante.
* L onddensewr : le gaz est liquefié en
cédant 52 chaleur a wn fluide
caloporteur,

| COMPARMISON AVEC LA MACHINE

B COMPRESSION

Less chews systirnes imécanique of &
abseeptian) Fancionnent sur le princpe
de I'évaparation &t de la condensation
d'un fluide. Leur différence réside dans
la fagom de restituer au lluide un &at
liquide. Pour la machine i compression,
c'est 'absarplian qui jaue ce rdle

Les machines & absorption ant un

| rendement meins impartans,
| Méanmuoins, sars sysbeme mécanique,

ces installations ont une durée de v
plus lengue et lewr maintenance esl
réduite. D'autre part, les fluides
trigorigénes utilisés n'ont pas d'impad
sur Feswironnernent.

| températares. e processus gui enlie

LES APFLICATIONS

Trois niveaur de froid sont différencids
seelen e type d'application : le froid
pasitif, le frod négatif of h froid ulira
régatif.

LE FROMD POSITHF

Il se repperie aux températures
supricures 4 00,

Ses principales applications concernent
la climatisatien, la réfrigération e le
refraidissement.

* Lt chinnriisation est un systéme da
wrditicnrement de 1'air régulant la

Lempérature, ygroméric ot be taux de
| particules, Elle permet de mairtenir des
cenditions de confart ou d'exigences de
tabrication industrielles [dans
I'Electronique cu lz pharmacologie par
exemple).
= La réfrigeraticn et une fechnigue de
canservation limitznt la dégradation
des denrées alimantaires en
maintenant unge température positive
initrieure 3 10 "C. Les durées de
corservalion warkenl selon les produits,
mais s complent gendralement cn
| heures ou en jeurs.

+ Le refroidissement de machines

rrabrioes, tournantes ou élecironiques.

LE FREID WEGATIF

Prar des températures camprises enlre
0 et -30 °C. on parde de froid négatif. La
congélation (dite lanie), qui est une
Lechnigue de corservation des produits
bicfagiques, sxploite ce gradient de

en jeu st la cristallisation (ou
soliditication) de I'eau cartenue dans
les produils. Ern maintenant cotte basse
température, les réactions bochanigues |
et lp développement bactésen sont
stoppés, assurant ainsi la préservation
des produits sur des durdes variant de

3 a 20 mots.

LE FROID ULTRA NEGATIF

Lz fraid ultra négatit concerme les

! ternpératures inférieures 3 —30 °C. Il ast
; emplayé pour

la serg&lation

aul des

applications

spédfiques

{cryogenie,

= |ophi-

lisatiar, ..)

La surgélation
estung
conpilation irés
rapide qui
demande, dans

& mise en ceuvre, des températures
variant de -39 °C 3 <196 *C. La vitesse |
cu provédé canduit & ure cristallisadion
tréss fine de 'eau. Les produits sont
Brisuibe corsenes & des températines
gty au infenieures & 18 “C. Les
avanlages de la surgélation par rapport
4 la corgélation senl de lmiter

l'altération des denrées (les fins oristaus
de glace n‘endommagent pas la

structure ceflulamre), une durée de
vorservalion dowblée (entre 9 ot 30
miss selon les produits) e une
exsudation A la décongélation
beawcoup plus faible. La lyophilisation
sl une technique de déshydratation
qui regquiert de tris basses
températures (=50 a =60 “C). Une fos

dessiccation se fait par sublimaticn
trarsformation directe de ['#at solide
[cristauy de glace) 3 I'état gazeur.

La cryoginie se rapporte aus
températures extrimenment basses
(nférieures & —150 °C), Les dossaines
d'applications somt vamiés : | médical,
I'aimentaire, lindustrie. ..

ENVIRDNNEMENT

|| La procuction du froéd a sn Empact

direct et indirect sur Penvironnemsnt,
Un mpact deredt tout dabord, car
cerlams Muides Trigorigénes ulilisés ont

une action destructrice sur la cowche
d'arome, Cest le cas des CFC ot des

HCFC
D'aulre part, bes hydrocarbures
halogéneés sonl cgalement de puissants

| gar & effet de serre qui contribuen au

réchauffement climatique. Leur impad,
i concentration égale, serait bien
supiricur 2 celul du dicxyde de

carbone (8500 fok supércur pour les
CFC, 17060 fais pour les HCFC et 1 300
fais powr les HFC),

Un impact indirect enfin, car les
insleflatiors de production du froid sont
energéliveres, Lénergie primaing
nécessaire & leur fanctisnnement sl A
l'arigine d'un dégagement impartant de
thoxyde de carbone, contribuant encore
4 lacergissernent de I'effet de serre.

LES S$YSTEMES DE
PRODUCTION DE DEMAIN

Les thesmes actuels de recherche sur la
prisfuction du froid <'arienten
principalemsant vers des systémes
CLONDMmES en energie et # newtres » vis-

| =vis die T'eraronmement. Visand 3

anficiper la demarde croissanle en
fraid, les ohjedifs sont de limiter
l'impact écologigue et de permettre auy
pays émergents d'avoir acobs au
technologies du froid. Une aulre voie
ce développement est celle de
I'optimisation des procédés existants,
avec toujours les mémes buts, Clest par
exemphe e G de la igéndration, gui
permet d'expledter la chabeur produtte
par cogénésation (pradiction
simultanée d'électricité et d"énergie

| hermique} pour produire du froid.

La REFRIGERATION A ABSORFTION

Ca systéme fanctionne s e méme
prindpe que bes machines & absarplion.
Cependant, au liew d'utifiser une
solution liquice {absorbent), Cest un
solide {gel de silice, charhon actif, ou

| zénlithe} qui adsorbe la vapeur du

| Hluide frigorigéne (eau, ammoniac ou

| mithancd).

| Cette technigue est diji appliquie < e
| remddernent est faible, Pencombrement
| de la machins important, mais la
maintenance est réduite et la

| consurmimalion énergétique tras faible.

| b produit congelé et placé seas vide, la |

| LA REFRIGERATION PASSIVE
PAR RAYONNEMENT
Tout carps noir émet une énergie
(rawannement thermigue) s raduisant
par une perte de chaleur &t une baisse
| de sa lempérature. C'est sur o2 principa
que repose ka réfrigération passie par
rayannement, Fassive, car elle ne met
£n jeu aucune piece mohile. Pour que
le refroidissement soit effeif, il faut
que le corps noir soit fotalement isolé
ol qu'il ne recoive awsoune énergie
extérieure, Ceslun juste équilibez entre
le Eait de maximiser e rayonnement
sortant et de minimiser les énergies
entrantes. Les recherches portent ains
sur les propriétés du corps rayonnant
b sur |'architecture du compartiment
| réfrigére,

Les miN-CANAUX

Lublsabion de fluides intéressants en

| terme emmonnemental, tels que
Fammeniz< ou les pdrocarbures, est
limitée par les risques dinflammabilils
et de tnxicité. Des udes sont danc
réalisées pour réduire la chargs de
flutde nécessaire dans les installations

| classigues. La & mimalurisabon o des

composants perrnet dpalenment de

réduire [a consommatinn dleciriee,

Les derniéres technologies développées

diminuent ainsi la guantité de fluide

requss par dis.

Lo REFHICERATION MAGNETIQUE

Elle repase sur l'sffet magnéto-

calprique d'un corps, générant un

echauffernent vu un refrowdissement

| sous laction ounan d'un champ

i magnétique. Le rendement et

nettement supérieur 3 celui de l'effet

Peeltser. Par rapport aux systémes de

production dassique, Favantage de la

| réfrigération magnétique es une brss
faible perte énergétique &t donc une
efficacits accrue. De plus, les matériaux
on peu sonk solides, ot non plus
volatiles, d'od un Baible impact

| environnemental, Les recherches

portent actusllement sur la conception

de ces matériaux.

L REFRIGERATION SULAIRE
Comme I'énance le second principe de
la thermodynamique, pour transiérer la
sy chaleur d'une
il suurce frode 3
o L saurce
£ chaude, il est
S NEcessaire de
| faurnir de
ot |'Cnergie, Des
. CHPENTS
b salaires peuent
(% produire une
{ source chaude et
oy délivrer cetle
il Energie sous
forme de chaleur. Couplés & uns
miathine & absorption ou adsarption,
cetle chaleur permel évaparation du
| Puide frigarigéne el la production du
froid. Les perfarmances sant poue
I'instant limitées, mais le pracédé est
Energéliguement aslonome.
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