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INTRODUCTION

L'1le de Madagascar est située a 300 km a I'Esta@htinent Africain, séparée par
le canal de Mozambique, se trouve dans I'hémisphgeau milieu de 'océan Indien et
traversée par le tropique du Capricorne. Elle g#gés entre le 12° et le 26° latitude
Sud, dans la zone équatoriale. Ce qui la classldarpays tropicaux c’est-a-dire parmi
les pays chauds avec changement de climat.

Les secteurs agricoles, péches et élevages demé&sgmincipales ressources des
activités économiques et réclamant une conservatiégquate.

A cet effet, une installation frigorifique est &poir.

La technique du froid connait une expansion notafdene si auparavant cette
technique était peu développée et peu appliquéd’ambiguité de la situation
économique de cette époque.

Comme Madagascar est une ile en voie de développemes produits bovins
péchés, récoltés et leurs dérivés peuvent étrepaates d’'une province a l'autre avec
des changements de température dans des conteneurs.

Le présent mémoire s'intitule : MISE EN PLACE DE IMAINTENANCE DES
ENGINS FRIGORIFIQUES (logiciel DEPANNENGINS).

Cet ouvrage comporte les trois (3) parties suivsante

1. BASES THEORIQUES se répartissant comme suit :
e Les principes de production du froid dans les fars et la
classification des engins ;
¢ Le fonctionnement et les types de mécanisme aunsileur systeme de
régulation ;
2. COMPARAISON DES SYSTEMES MONOBLOCS ET AUTRES SYSTESBI
STATIQUES
e Systémes d’isolation ;
e Proposition de systéme de commande ;
3. OPTIMISATOIN D'EXPLOITATION DES CONTENEURS FRIGORIQUES
DANS LES TRANSPORTS et se répartissant comme suit :
¢ Etude des pannes dans les conteneurs ;
e Proposition de gestion de la maintenance des engins
e Un logiciel de simulation des pannes programme UL BASIC
e L’étude d'impact environnemental de I'exploitatiatu froid dans le
transport.

Il a pour but ainsi de vulgariser I'interventionr $es pannes rencontrées et aussi
de visualiser sur logiciel les systemes mécanigligigiques et €électriques d’'un engin
afin de maitriser la maintenance proprement dibeir Bela, la connaissance de tous les
comportements des systemes concernés est indigpensa



PARTIE |

BASES THEORIQUES



CHAPITRE | : PRODUCTION DU FROID

.1 - Généralités

Les procédés de production du froid sont tres nembr mais I'importance
relative de chaque procéde est tres inégale.

On peut classer les différents procédés actuellero@mus en fonction de la
nature des phénomeénes de base qu’ils exploitent.

Certains phénomeénes purement physiques sont eadilkst et ils sont basés soit
sur les propriétés thermodynamiques des fluidas,sso les propriétés électriques ou
magnétiques de certains solides.

D’autres phénomenes utilisables pour la production froid sont de nature
physico-chimique.

Les procédés qui utilisent les propriétés thermadygues des fluides et
essentiellement des fluides gazeux constituenséerble des cycles a compression et
détente. Le fluide véhiculé, appelé fluide frigemg, peut subir ou non un changement
de phase.

[.2 - Procédés de production du froid

1.2.1 - Effet PELTIER

Ce sont les machines thermoélectriques. |l s’agitde la mise en oeuvre des
propriétés thermoélectriques de certains solid@sélement des alliages métalliques.
Il en résulte un refroidissement lors du passage dburant, dans un sens donné, entre
'une des parties de la jonction ou soudure de dgukaces conductrices de nature
différente.

1.2.2 - La désaimantation adiabatigue

L’obtention de températures avoisinant le zéro mbatest actuellement réalisée
que par l'utilisation des phénomenes thermiquesagobompagnent la désaimantation
adiabatique de certains cristaux.

Le retour en position initiale des dipéles magnégdes atomes d’'une substance
paramagnétique, apres avoir étre forcé a s’aligpeun champ magnétigue puissant, on
interrompe ensuite le champ tout en supprimantolgact avec I'hélium liquide ou
baigne la substance ; les dipdles en perdant legmeanent, provoquent I'absorption
d’'une grande quantité de chaleur qui ne peutp@tse que par la substance elle-méme
et qui se refroidi. En répétant I'opération on paldisser la température jusqu’a 0.001°
K

1.2.3 - Les mélanges réfrigérants

Ce procédeé utilise les propriétés physico-chimiqliées aux phénomenes
thermiques qui se manifestent lors de la dissalutie certains solides ou liquides dans
des solvants liquides ou lors de I'absorption deatges vapeurs dans des absorbants
solides ou liquides.

Cette dissolution absorbe une quantité de calajigvélente a sa chaleur latente
de fusion. On peut utiliser plusieurs mélanges adeex ou plusieurs constituants
comme le mélange de « neige + chlorure de calciyar exemple.

1.2.4 - Détente d’'un gaz comprimé
La compression d’'un gaz élevant sa températurgrogmement la détente d’'un
gaz comprimeé abaissera la température du gaz detend




Le fait de la détente du gaz a travers un orificeittabsorbe des calories. On peut
utiliser I'air comme agent réfrigérant agissantl&au a travers un échangeur.
C’est sur ce principe que sont basées les machiaasettant la liquéfaction des
composants de l'air (azote, oxygene, etc. . .)

1.2.5 - Evaporation d’un liguide pur

Du point de vue économique et pratique, les prac@&éompression et détente
d’un liquide pur sont incontestablement de loingks importants.

Aprés avoir été comprimé et condensé, le fluidgofigene se détend et
s’évapore. Cette détente et évaporation s’accongraghune absorption d’'une quantité
de chaleur équivalente a la chaleur latente dernsgimn du liquide.

Ces types de machine utilisent les propriétés tbdymamiques d'un fluide
frigorigene. Elles se distinguent selon que lamtétse fait avec ou sans production de
travail extérieur.

1.3 - Utilité du froid dans les transports

Des denrées périssables sont introduites dans deteneurs, ces denrées se
pourrissent et subissent des altérations si I'atetde les transporter ou de les conserver
au-dela d’une certaine période.

On utilise, soit la conservation par la chaleurt Eoconservation par le froid qui
est en outre notre cas.

La conservation par le froid a pour but de :

- détruire les microbes ou les germes

- stopper leur développement par I'abaissement dent@érature, suppression de
I'humidité et par la modification de I'atmosphere.

L'utilité du froid dans les transports, que ce sodritime, aérienne ou terrestre est
donc de maintenir I'état physique et la fraicheas denrées ou produits depuis leur
entreposage jusqu’a leur déposage.

Nous tenons a signaler que les denrées entrantesntlea cause des pertes de
charges thermiques lors de leur entreposage dansolgeneurs, étre proches de leur
température de conservation pour des raisons édquemet les états mécaniques des
engins frigorifiques selon leurs types et cela adarles transporter.

.4 - Production du froid dans les transports

L'utilisation des basses températures s’est traerftent répandue dans I'industrie
et dans la vie domestique. Le refroidissement depscjusqu’a une température
inférieure a celle du milieu ambiant est obtenuranyen d’une installation frigorifique
fonctionnant suivant un cycle thermique inversesta-dire suivant un cycle inverse de
Carnot. Le froid dans toutes ses enceintes eshol#e absorbant la chaleur qui y est
rependu.

On emploie dans les transports le cycle a commnest# vapeur avec changement
de phase en utilisant un fluide frigorigéne quesnhoonsidérons comme un gaz parfait
et que ces fluides obéissent a la loi de la theymawhique.

En comprimant les vapeurs de fluide frigorigéne fdeon polytropique sa
température et sa pression augmentent jusqu’'a fhapé&eature et pression de
condensation pour le condenser. Cette condensatiopermet de dégager hors de
I'enceinte a refroidir la quantité de chaleur quident d’absorber. Aprés étre condensé,
le fluide frigorigéne sera détendu par le détengeur libérer la pression et en contact
avec la pression atmosphérique dans I'évaporagsufldide frigorigénes se vaporisent
en absorbant de la chaleur et ceux-ci forment édecg compression de vapeur pour la




production de froid dans notre cas. Mais en pratiqous les cycles correspondants a
cela ne sont pas toutes réalisables.

[.4.1 — Les cycles idéals irréalisables de Carnot

TR Qﬂ 2

To, I:)o n

v

1S )
Fig. 1.1 : cycle idéal de Carnot dans un diagramme entr@pfdusS)

v
<

Fig. 1.2 : cycle frigorifique réversible de Carnot dans iegdamme (P, V)

Le travail produit par le gaz lors de sa détenteegmésenté par l'aire située sous
la courbe 1-4-3, le travail dépensé pour la conggrgmr I'aire sous la courbe 1-2-3 et,
par conséquent la difféerence de ces travaux est&par l'aire 1-2-3-4-1 (diagramme
P,V). Désignons cette difféerence des travaux pgr W

Pour le diagramme entropique, rapporté a un kilngna de fluide frigorigéne, on
a:

- puissance frigorifigue massique, absorbée au nidedigvaporateur

o&F To (S-S1) [kd/kg]



- puissance calorifique massique, cédée au niveaomtenseur

& Te (S-S) [kd/kg]

- travail massique a fournir par le compresseur

W=Q-Q
=Wy =T (52S1) - To (S2S1) [kJ/kg]
(R-To) (5-S)

- Coefficient de performance:

On constate que le coefficient de performance dledgéal de Carnot ne dépend
que de la température d’évaporation et celle dele@osation quel que soit le fluide
frigorigene employé. C’est pour ¢a qu'il est ditximal et sans unité. Ceci est obtenu si
la température d’évaporationgjTest plus €levée et la température de condens@tipn
plus faible en leurs limites, c'est-a-dire que ¢prs le travail du compresseur est
d’autant plus faible.

[.4.2 - Cycle théorique

he=hy ha! > h [kd/kg]

Wey

logP,

Qc ,
logPe}-------------- S T VZ
|OgPo ------------ 4. Q + 7| E

! (o] 1 1
' hi :

I

Fig. 1.3 : cycle théorique représenté dans un diagrammelgnge (h, logP)

Ona:

- (Q) : puissance frigorifigue massique, absorbée agani de I'évaporateur
oQhi- hg [kd/kg]

- (Qy) : puissance calorifique, cédée au niveau du ausale
@h—hy [kd/kg]



- (W) : Travail massique a fournir par le compresseur

W Q-G
=-hhy [kJ/kg]
- le coefficient de performances;, (la compression est de type isentropique)
gis = QO
W,
gis = hl ~ h3
hz - hl
1.4.3 - Cycle pratique
logPa
logP.}-ceeeeoo.. 24 TQC 2, Palierde
| ! condensation
L+V i
logP, T 7 . Z’a}lier i
’ Q0 | évaporation
x=1 i
' » h [kJ/kg]
Q hw M
Qc

Fig. 1.4 : cycle pratique représenté dans un diagrammelkpiglae (h, logP)

Notre étude sera basée sur ce diagramme danddutite
1 -2 : compression

2 — 3 : désurchauffe
3 — 4 : condensation
4 -5 : sous refroidissement
5 -6 : détente
6 — 7 : évaporation
7 — 1 : surchauffe
Ona:
- (Qou) : puissance frigorifique massique, absorbéeiaan de I'évaporateur
0@ Mm—he
o®h —hp [kd/kg]
- (Qc) : puissance calorifique, cédée au niveau du easelr
R —T [kd/kg]
-(W¢y) : travail massique a fournir par le compresseur
W Q- Q
MWEhp—hy [kd/kg]



- le coefficient de performances:

Y
W,
£= h, —hy

h, -y,

2
Pour le froid, ce coefficient doit étre inférieur3a5s.
Le diagramme (fig. 1.4) est a I'issue du schémalitiue généralisé des conteneurs
suivants :

Condenseur
Bouteille @9 3
de liquide I «—
4
| - 4
Echangeur/sous i
refroidisseur 3 Zone Zone
:l liquide | vapeur 2
Détendeg | . "1 Fi——qj_} Compresseur
BPJ 1
6 A

Evaporateur

Fig. 1.5 : circuit fluidique généralisé des conteneursdrifjques

Pour un cycle a compression de vapeur :

Le compresseur aspire les vapeurs surchauffédside frigorigéne a I'état (1) et
en assure la compression de facon polytropiquejucdes portes a I'état (2) auquel
correspond une températufe et une pressiofPc. Il y a ensuite désurchauffe des
vapeurs de fluide frigorigéne comprimé de l'état &l'état (3), c’est-a-dire entre la
sortie du compresseur et I'entrée du condensewufdéauffe initiale) puis elles
subissent une condensation a pression constantie I'état (3) a I'état (4). Le fluide
frigorigéne sera alors a I'état totalement liqu{tiquide saturant) au point (4). Aprés
étre condensé le fluide traverse un échangeur aewhdont le réle est double : d’une
part sous—refroidir le fluide frigorigene liquideropenant du condenseur et
simultanément surchauffer les vapeurs de fluidggofigéne a I'aspiration du
compresseur, ce qui permet d’augmenter la produdtigorifique Qo. Ensuite le fluide
traverse le détendeur pour passer de la pressiaomtensatiorP; a la pression de
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vaporisationPy et a sa sortie il traverse I'évaporateur pour djgaration et est
surchauffé au moyen de I'’échangeur avant d’étreeasp comprimé pour recommencer
le cycle.

1.5 - Les éléments principaux pour la production d froid
Liquide bassd ) Vapeur basse
pression Evaporateur ression

Tuyau
d’aspiration

i
i
i
i
i
i

Liquide bass ! Vapeur basse

pression ! pression

- ! BP

[ Détendeur |------imimimici- fmmm e Compresseur |_._._..

! HP
Liquide haut ; Vapeur haute
pression ; pression
i
1
!
Tuyau liquid ' Tuyau de
' refoulement
]
Liquide haute Condenseur Vapeur haute
pression T pression

Zone de phase quuiqe Zone de phase gazeuse

Fig. 1.6 : les éléments principaux pour la production didfidans les transports

1.5.1 - L’évaporateur

L’évaporateur dans lequel le fluide frigorigéne &&porise en enlevant une
certaine quantité de chaleup {J] au médium a refroidir est constitué d’'un twbeeut
étre muni de plusieurs ailettes.

C’est un échangeur de chaleur entre le fluide euéet le fluide frigorigéne, et la
vitesse d’extraction de la chaleur se caractériae |p puissance frigorifiqgue a
I'évaporateur.

Qo = (Surface de I'évaporateur) x (coefficient densf@rt de chaleur) x

(difféerence de température)

Dans les transports, il existe 2 types d’évaporateu

- évaporateur noyé

- évaporateur non noyé

1.5.1.1 - Evaporateur noyé
C’est un évaporateur a immersion. Il est ici imnéedans le fluide a refroidir tel
gue la saumure.

1.5.1.2 - Evaporateur non noyé

On utilise surtout [I'évaporateur a circulation d’aforcée. Il consiste,
essentiellement en un ensemble de surfaces freigdelesquelles passe de l'air mis en
mouvement forcé par un ventilateur.




L’écartement des ailettes dépend aussi bien denipérature de la chambre froide
que de la nature et de I'’émission de la vapeurudtss denrées a refroidir. Pour les
denrées qui ne dégagent que peu de vapeur, I'écamtedes ailettes est faible. Pour les
denrées conservées a tres basse températureérabétent beaucoup de vapeur d’eau et
on doit avoir un écartement moyen.

1.5.2 - Le moto compresseur
C’est I'ensemble d’'un moteur et d'un compresseunsdéequel se passe la
compression du fluide. Selon leur montage, on f[esutlasser en deux catégories :
- les moto compresseurs hermétiques: le moteur etompresseur sont
enfermés dans un carter inaccessible
- les moto compresseurs semi hermétiques : le maele compresseur sont
séparés. lIs se sont reliés par un organe de tissiom
La facon dont le fluide frigorigéne est compriméside compresseur permet de
classer le compresseur en compresseur volumétigea compresseur centrifuge.
Pour les compresseurs volumétriques, la compressordue a la variation du
volume dans le cylindre. lls peuvent étre rotatifsalternatifs a pistons.
Le réle des compresseurs est d’aspirer les vapeurges dans I'évaporateur a la
pressiorPy, les comprime et les refoule a la presdton

1.5.3 - Le condenseur

C’est dans le condenseur que se passe la conaensatifluide frigorigéne, la
désurchauffe des vapeurs comprimés et le souddisement partiel des liquides
condenseés. Cela en cédant une certaine quantifgéatkErQ. aux milieux extérieurs.

Suivant la nature de son fluide extérieur, on pdasser les condenseurs en
condenseur a eau ou en condenseur a air.

Dans les transports, on utilise le condenseur.&San fluide extérieur est alors
I'air. Il est composé d’un tube serpentin et désti@s. Le nombre des ailettes est limité
de sorte que I'air puisse y circuler. Le condenseair peut étre a circulation naturelle
ou a circulation forcée. Le notre est a circulafimrcée.

Le condenseur a air a circulation naturelle edisétpour les installations de trés
faible puissance.

Le condenseur a air a circulation forcée peutilisé pour les installations ayant
une puissance jusqu’a 2 000 kw.

1.5.4 - Le détendeur

Le détendeur laisse passer le fluide frigorigégaitie du condenseur a la haute
pressionP. vers |'évaporateur a basse presdfignll n’y a pas d’échange d’énergie ou
de chaleur avec l'extérieur. Il comporte un autispdsitif comme pour assurer
I'alimentation normale en fluide frigorigene dev&porateur.

Dans les transports on utilise le détendeur thetiatigee a égalisation de pression
externe. Sa fermeture et son ouverture dépendedlat slechauffe du fluide frigorigene
sortant de I'évaporateur.
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Fig. 1.7 : détendeur thermostatique a égalisation de ressiterne

Ce détendeur est dit d’égalisation de pressiomriatsi la pression d’injection agit
directement sous le soufflet qui est utilisé pour évaporateur a perte de charge
négligeable.

1.5.5 - Les fluides frigorigénes

Le fluide frigorigéne est le premier élément pouvétre considéré comme le
noyau du systéme de production du froid. Il peutls&nger en deux états physiques :
liquide et vapeur. C’est le fluide frigorigéne @lbsorbe la chaleur et la rejette hors du
milieu & refroidir.

Il existe plusieurs fluides frigorigenes :

» L’anhydride sulfureux : SQ

C’est un fluide incolore, non inflammable et nonplesif ayant une odeur
piguante. Son point d’ébullition & la pression apttérique est de -10° C. Ses fuites
sont faciles a détecter en utilisant les vapeuasdioniac qui, en contact du S@nne
naissance a une couleur blanchéatre. Il n'a aucatienasur le lubrifiant et les métaux
tant qu’il est sec, c’est-a-dire que l'utilisatidn SQ soit dépourvue de toute humidité.

* Le chlorure d’éthyle : GHsCI

Faible tension de vapeur et pour avoir une températ’évaporation de -16° C,
on doit travailler avec un vide de 50 cm de Hg.&re aussi I'entré d’humidité avec
I'utilisation de GHsCI car sa réaction avec I'humidité provoque la fation d’hydrate
solide qui peut boucher le circuit.

* Le chlorure de méthyle: CkCl

Il est incolore et a une température inférieur®@°IC il n’attaque pas les métaux
couramment employés en réfrigération mais, il agade zinc, 'aluminium et les
alliages légers. Ses fuites peuvent étre détetsda d’'une lampe haloide. Le GEI
n'est pas toxique, il n'a aucun effet sur les ydux présence d’humidité dans le circuit
a pour effet d’'une formation d’hydrate solide.

* Le difluorodichlorométhane : CGIF, appelé aussi R12

C’est un fluide incolore, sans odeur et non inflaable. Sa température
d’ébullition est de -29° C. Il n’a pas de réactiamec I'humidité. Aux températures
normales d’évaporation, sa tension de vapeur egérmure a la pression
atmosphérique.

Par contre, quand il est en présence d’'une flamres wn a une formation d’'un
gaz dangereux appelé « phosgéene ».
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* Le tetrafluorodichloroéthane : @Cl,F,appelé aussi R114

Il est surtout utilisé dans les petits groupes ktigques de faible puissance car sa
pression de refoulement est peu élevée. En préstaas, il attaque les métaux. Au
point de vue thermique il est voisin du ¢

* Le monofluorotrichlorométhane :CGF appelé aussi R11
Il est thermiquement voisin du GEI. Ses vapeurs doivent étre absolument
écartées d’'une flamme vive car ils sont faciles dé&former en phosgéne.

* CHCIF; ou R22

Le R22 n’a aucune action avec I'humidité. Il nevague pas de trouble grave
gu’'apres un séjour de 2h en atmosphere pollué poarconcentration de 10 % en
volume.

* Le R502

C’est un mélange azéotrope de réfrigérant a 4808 R22 et 51,2 % de R115.

Sa production frigorifique est supérieure a celleR22. Le R502 dissout moins
d’eau que le R22. Ceci est environ de 5 fois plslg R12.

d CC|F3 ou R13

On peut obtenir avec le R13 une température de® €@ -100° C dans les
compresseurs a pistons fonctionnant en cascadésage supérieur de la cascade de la
machine, le fluide frigorigéne utilisé est le R12le R22.

Le R13 attaque le magnésium et les alliages légers.

D’apreés toutes les caractéristiques de ces diftefunides frigorigénes, on peut en

conclure gu’un fluide frigorigene parfait a les tigs suivantes :
1. sans odeur ;

2. non inflammable et non explosif en mélange avec;l'a
3. sans effet sur la santé et pour les denrées arvensn cas de fuite ;
4. pas d’action sur les métaux employés en réfrigamati
5. fuites faciles a détecter ;
6. faible volume spécifique de la vapeur saturée ;
7. point d’ébullition sous la pression atmosphérique ;
8. chaleur latente de vaporisation trés élevée ;
9. contribution a 'effet de serre ;
10. étre d’'un codt moins cher.

1.6 - Les appareillages annexes
lls different le froid ménager du froid industrilpart le systéeme de régulation et
de sécurité.

1.6.1 - Le séparateur d’huile
Son réle est de séparer I'huile au fluide frigongeau moment du refoulement du
compresseur afin de :

- eviter 'accumulation de 'huile dans les partiesses pressions de l'installation
car I'huile y est trop visqueuse ;

- permettre le maintien du niveau suffisant de l'dudans le carter pour la
lubrification des organes du moteur ;

- minimiser la concentration de I'huile dans le fliifiigorigene.
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1.6.2 - Le réservoir liguide

Il est monté en position verticale ou horizontgbeea le condenseur. Il recoit le
fluide frigorigene venant du condenseur. Il est esaire pour éviter la sous-
alimentation de I'évaporateur quand il y a une ingoace d’apports calorifigue en
provenance du milieu a refroidir, et il n’existeeqoour les installations industrielles.

1.6.4 - Le filtre déshydrateur

Il est nécessaire pour retenir les limailles eplaselles de métal ou des impuretés
pouvant étre entrainées par le fluide. Il est wilssi pour maintenir la quantité d’'eau
contenue dans le fluide en dessous d’'une valeuinnade, pour ne pas congeler cet
apport d’eau dans les parties les plus froide&mdllation.

1.6.5 - Voyant liquide

Il sert & indiquer I'état physique du fluide et derifier I'efficacité du
déshydrateur. Il permet aussi de nous indiquerdeque de fluide dans l'installation en
présentant des bulles. Il est monté apres le filldshydrateur sur les tuyauteries
liquides.

1.6.6 - Echangeur
Il permet d’améliorer la puissance frigorifique swus-refroidissant d’'une part, le

liquide admis au détendeur et d’autre part, de hawrdfer les vapeurs sortant de
I'évaporateur.

[.6.7 - Les tuyauteries

Ce sont les éléments assurant la communicatioe &gréléments mentionnés ci-
dessus les uns a des autres.

On pourra bien vérifier cette communication par sshémas fluidiques qui
suivront. Mais il y aura toujours une différencetrences schémas fluidique et les
conteneurs selon leurs classes.

1.7 - Classification des engins frigorifiques
Dans les transports, il y a trois types d’engingofifigues suivant le type
d’entrainement du compresseur.

1-Classe A

Le compresseur peut étre entrainé soit par un métectrique, soit par un moteur
thermique mais pas les deux a la fois .Elle sesdiein deux catégories selon le type de
mécanisme qu’on verra par la suite.

lls peuvent atteindre la température de consenvatkD°C.

2-Classe B
Le compresseur ne peut étre entrainé que par usumibtermique seulement. lls
peuvent aussi atteindre la température de congamva20°C.
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3-Classes C

Dans cette classe, le compresseur ne peut étrairentgue par un moteur
électrique seulement et le froid obtenu est stqukeun fluide frigoporteur tel que le
saumure.

Le saumure et I'évaporateur de l'installation frifique sont contenus dans des
plagues montées sur les murs dans le conteneest Ipréférable que ces camions
transportent les denrées a conservation positiest-a-dire supérieur a -3°C.

[.7.1- Avantages
L’avantage de l'utilisation de camion frigorifique'est qu’ils peuvent transporter

des denrées périssables pour les régions les raoaessibles aux autres systemes de
transports.

a- Classe A

Elle présente beaucoup d’avantage du point de vat&gpe et économique parce
que ces engins frigorifigues peuvent fonctionnampbrte ou. On peut mettre en
marche le moteur thermique en cours de route eindtre en marche le moteur
électrique lors d’un stationnement prés d’'une seule tension électrique 380V, raison
d’économiser le carburant.

b- Classe B
Le moteur d’entrainement du compresseur peutrgiseen marche en cours de
route et dans des endroits les plus lointains.

c- Classe C
Elles peuvent étre mis en marche quand on se mtatiprés d’'une source de
tension électrique 380V et n'utilisent pas de ceaht

[.7.2 - Inconvénients

L’inconvénient de [l'utilisation de camion frigomfue, c’est qu’ils ne peuvent
transporter que d'une faible quantité de produiglofs lindique leurs plaques
signalétiques) par rapport au systeme de trangpdviaire et au moyen de transport
maritime.

a- Classe A
Le moteur électrique devient une charge pour leemothermique quand c’est
celui-ci qui est en marche au moyen du systemecdiglement

b- Classe B
Economiquement le carburant devient une dépenge doland on s’arréte prés
d’'une source d’énergie électrique

c- Classe C
L’installation frigorifique ne peut fonctionner quuiprées d’une source d’énergie
électrigue et en cas de panne mécanique majeugpeandante de l'installation
frigorifigue ,les denrées pourraient subir une étfieanent ou altération jusqu’a
I'épuisement du froid stocké dans le saumure.

Tous ces engins frigorifiqgues ont tous leur utilea et leur spécification selon le
type de denrées a transporter.
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|.8 - Description des engins frigorifigues

[.8.1 - Classe A

Les veéhicules dans cette classe sont trés utibaéglusieurs sociétés qui se
repartissent sur Madagascar et comme nous l'avépgsrdentionné ci-dessus cette
classe se divise en deux catégories et c'est ygear de mécanisme, leur tableau de
bord chacun suivie de leur circuit de commanddegidifférencies.

Systeme de dégivrage

Ces camions utilisent le dégivrage par gaz chaudtidisant une électrovanne
pneumatique, et ceci est contrdlé par un penduléédpgvrage tout les 2 heures de
marche. Ce dégivrage peut étre manuel et tempotisgutomatique selon le type de
commande imposé.

Circuit fluidique

BP

©
ole

3
Fig. 1.8 : circuit fluidique dés engins de la classe A
M : moteur d’entrainement du compresseur
(1) :compresseur
(2) :condenseur
(3) :détendeur thermostatique
(4) : évaporateur
(5) : séparateur d’huile
(6) : bouteille liquide
(7) :déshydrateur
(8) :voyant liquide
(9) : électrovanne liquide
(10) : vanne a main
(11) : électrovanne pneumatique pour dégivrage
(12) : échangeur / sous-refroidisseur
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1.8.1.1 - Catéqgorie Al

Fig. 1.9 : photo d'un camion de la catégorie Al

1.8.1.2 - Catégorie A2
Il se différencie de la catégorie Al par la dispoei de son mécanisme et son

circuit de commande. L'armoire des mécanismes @ag/ér au dessus de la cabine du
chauffeur.

Fig. 1.10: photo d’un camion de la catégorie A2

1.8.2 -Classe B
Les véhicules dans cette classe sont utilisés pealiser des transports ou des

livraisons des denrées périssables dans des enfhioitains pour cela, il faut emmener
des carburants pré calculé (ex : 80litres de gagear Tana-Morondava c’est-a-dire

15litre/100km). Il faudrait bien vérifier leur médame et leur tableau de bord pour les
distinguer avec ceux de la classe A

Fig. I.11 : photo d’un camion de la classe B
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a- Systeme de dégivrage

Ces camions utilisent le dégivrage par gaz chaudtidisant une électrovanne
pneumatique dés que le thermostat détecte une utioninexcessive de la température.
Ce dégivrage peut étre manuel et temporisé ou atigne selon le type de commande
imposé.

b- Circuit fluidigue

BP

Fig. 1.12 : circuit fluidique des engins de la classe B

M : moteur thermique pour I'entrainement du coespeur
(1) : compresseur

(2) : condenseur

(3) : détendeur thermostatique

(4) : évaporateur

(5) : séparateur d’huile

(6) : bouteille liquide

(7) : déshydrateur

(8) : voyant

(9) : électrovanne liquide

(20) : vanne a main

(11) : électrovanne pneumatique pour dégivrage
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1.8.3 -Classe C

Les camions dans cette classe utilisent des rétgpiéen forme de plaque)
disposés sur les murs et plafond, remplie de saeimuir est un fluide frigoporteur et
incongelable, ou [I'évaporateur de linstallatiorgérifique y baigne. lls sont surtout
utilisés pour les livraisons des denrées a réfiggendant la durée d’épuisement du
froid stocké dans la saumure. lls sont presque sdabals aux installations frigorifiques
ménageres sauf que les leurs sont montés sur igulemuni d’'un échangeur.

Fig. 1.13: photo d’un camion de la classe C

a- Systéme de dégivrage
Le dégivrage est non fréquent. lIs utilisent leideege par arrosage d’eau douce
sur les plaques.

b- Circuit fluidique

|
e 5

3!

Fig. 1.14 : circuit fluidique des engins de la classe C

17



M : moteur asynchrone triphasé 380 V servant aaardr le compresseur
(1) :compresseur
(2) :condenseur
(3) :détendeur thermostatique
(4) : évaporateur noyé dans un bain de saumure
(5) : séparateur d’huile
(6) : bouteille liquide
(7) :déshydrateur
(8) :voyant
(9) :échangeur sous-refroidisseur
(10) : vanne a main
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CHAPITRE 11 : FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES FRIGORIFIQUES
DANS LES TRANSPORTS

1.1 - Fonctionnement et utilité des différents éltnents importants dans le
mécanisme des engins

. Démarreur
C’est I'un des éléments les plus importants chezslstemes mécanique, il sert a
les faire dématrrer.

. Moteur thermique

C’est un moteur diesel a 4 cylindres. Il sert arainer le compresseur par le
systéme d’accouplement apres avoir été démartBaebir une certaine vitesse de
rotation optimal pour que I'embrayage soit biereefié.

. Accélérateur magnétique
C’est un appareil qui sert a l'accélération autoguet du moteur thermique
jusqu’au vitesse d’engrainement. Il regle la quarde carburant a injecter.

. Pompe a eau

Entrainée par le moteur thermique au moyen desraiesr elle sert a faire
remonter 'eau de refroidissement du moteur theusigers le radiateur qui se situe en
haut de I'armoire.

. Embrayage centrifuge

C’est un systeme d’accouplement utilisant des gawes adhérents et lorsque le
régime de rotation est atteint il y aura une fimatdes garnitures sur le tambour de
I'embrayage ce qui transmet le moment de rotatioocmpresseur

. Compresseur
C’est le compresseur de l'installation frigorifiquesert a compresser les vapeurs
surchauffés provenant de I'évaporateur quand iéesainé.

. Moteur asynchrone
Alimenté par une source de tension 380V, il sesisaa entrainer le compresseur
au moyen des courroies.

. Ventilateur externe

Il se situe en haut de I'armoire et est entrainél@s courroies. Il sert pour la
désurchauffe du fluide frigorigéne liquide provenate la bouteille liquide de
I'installation frigorifique et de refroidir 'eauarefroidissement du moteur thermique.

. Alternateur
Se trouvant dans I'armoire il sert a charger ladvi d’alimentation des moteurs
et des appareils.

. Les courroies
Ce sont des organes de transmission qui ont lendedie vie. lls servent pour la
transmission des moments de rotation d’'un élémentautre.
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. Ventilateurs de I'évaporateur
lIs se trouvent a l'intérieur du conteneur. llsciemt I'air refroidi a se circuler et se
repartir a I'intérieur du conteneur.

. Sonde
Se trouvant dans le carter, il est utilisé pardespnnel pour lui signaler qu’il y a
manque d’eau ou d’huile a l'intérieur du moteunrthigue.

. Les tuyauteries

lls servent pour la communication des éléments idstdllation frigorifique.
Leurs dimensions sont en outre différentes selan flenction. Ce sont : la tuyauterie
d’aspiration, la tuyauterie de refoulement et latuterie sur la ligne liquide.

[1.2 - Automatisme

Tous les camions utilisent un systéeme de régulat@inque, un détendeur
thermostatique et une électrovanne liquide pouerggarrét ou la mis en marche de
I'installation frigorifique.

[1.2.1 — Classe Al

I1.2.1.a — Mécanisme

Les mécanismes de ces camions frigorifiques s@piodes verticalement entre le
remorqueur et le remorque du coté remorque paucdenions de grande dimension
intérieur (Hx1xL=2.5mx 2.5m x 12m).
H : hauteur du conteneur
| :largeur du conteneur
L : longueur du conteneur

\
& @

[ AEJZW Eﬂ%
1O

Fig. Il.1 : mécanisme des engins frigorifiques de la catégut
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Q) : moteur thermique

(2) : démarreur

(3) . accélérateur magnétique

4) : pompe a eau

(5) : embrayage centrifuge

(6) . compresseur

(7 : moteur asynchrone triphasé 380V
(8) . courroies de transmission

(9) . ventilateur du condenseur et celle du radiateur
(20) : ventilateur de laporateur

(1) : sonde

(12) : alternateur

(13) : condenseur

(24) : radiateur du motéhermique

(15) . poulies

(16) . batterie d’alimetinba

I1.2.2- Classe A2

11.2.2.a- Mécanisme
Situé au dessus du cabine du conducteur et dispo®ntalement comme la vue

de dessus suivante.

11

Condensel

Radiateu
7 0 E ’; 12

[

P 5
10 8

Fig.ll.2 : mécanisme des engins frigorifique de la catéga#

(1) : moteur thermique

(2) :démarreur

(3) : accélérateur magnétique
(4) :pompe aeau

(5) :embrayage centrifuge

(6) :compresseur

(7) : moteur asynchrone triphasé 380V
(8) : courroies de transmission
(9) : ventilateur du condenseur
(10) : ventilateur de I'évaporateur
(11) : alternateur

(12) : ventilateur du radiateur
(13) : poulies
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[1.2.3- Classe B

11.2.3.a- Mécanisme
Disposé verticalement du coté remorque entre l®rgaeur et la remorque.

SR

|
T
mil
mll

[
L

w ] []

QL

Fig. 1.3 : mécanisme des engins frigorifiqgues de la classe B

(1) : moteur thermique

(2) :démarreur

(3) : accélérateur magnétique

(4) :pompe aeau

(5) :embrayage centrifuge

(6) :compresseur

(7) :courroies de transmission

(8) : ventilateur du condenseur et du radiateur
(9) :ventilateur de I'évaporateur
(10) : sonde

(11) : condenseur

(12) : radiateur du moteur thermique
(13) : alternateur

(14) : batterie d’alimentation

(15) : pré filtre

(16) : pompe d'injection
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[1.2.4- Classe C

[1.2.4.a- Mécanisme

Fig. 1.4 : mécanisme des engins frigorifiques de la classe C

PwpNPE

compresseur hermétique
condenseur

echangeur sous-refroidisseur
ventilateur du condenseur

23



PARTIE I

COMPARAISON DES SYSTEMES
MONOBLOCS ET AUTRES SYSTEMES
STATIQUES



CHAPITRE | : SYSTEMES D’ISOLATION

[.1- Les divers modes de transfert de la chaleur

1.1.1- Généralités

Avant d’aborder les problémes thermiques sur leutaket lisolation d’une
installation frigorifigue la connaissance des lois transmission de la chaleur est
essentielle.

L'objectif de l'isolation est de réduire autant qoessible les apports de chaleur
vers I'enceinte qu’'on veut maintenir a basse teatpée. C’est un fait d’expérience
courante que, dans un milieu matériel, la chalékgoslle toujours des zones les plus
chaudes vers les zones les plus froides,ces zanesupt d’ailleurs appartenir au méme
corps ou a des corps différents.

Ce transfert de chaleur peut s’effectuer de tai®ms difféerentes :

» Par conduction
» Par convection
* Par rayonnement

1.1.2- Transmission de la chaleur par conduction

C’est le cas de deux corps a des température efitiés que I'on met en contact :
la chaleur passe du plus chaud au plus froid ; 'an dorps dont on échauffe une
partie : la chaleur se propage de proche en pradhetérieur du corps, de la partie la
plus chaude vers la partie la plus froide. En eff@tconduction exige un support
matériel, mais qui est fixe, homogene et isotrope.

|.1.2.a- Etude de la conduction

(S)

dz

(S)

Fig. I.1: propagation de la chaleur par conduction
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Les surfaces lieux des points qui possédent au niéstent la méme température
sont appeléesurfaces isothermeselles sont fixes dans un milieu en régime thguei
stationnaire, et mobiles dans un milieu en régineenhique variable.

Considérons deux surfaces isothermes (S1) et ($B) ks températures a
l'instant t sont respectivemert et +d6&. La quantité de chaleur dQ qui s’écoule
pendant l'intervalle de temps dt de la surface @19 surface (S2) a travers I'élément
de surface dS est proportionnelle a la fois :

- ads

- adt

- au gradient de températun%si dans la direction perpendiculaire aux isothermes

- a un coefficientd caractéristigue du milieu et que I'on appellefficent de
conductivité thermique

On écrira en conséquence :

dQ =A.dS.dt

dS : éléement de surface ou le flux thermique entre
Le signe — indiquant que I'écoulement de chaleeffettue dans le sens des
températures décroissantes.

En portant ces hypotheses au (fig.l.1) avec (dx, diy: le petit élément de
volume) on aboutira a :

A, 0% 0% 06
pc ox*  ody* 0z°

_ 26
ot

)

Qui peut s’écrire sous la forme : [#0 = %
A
Avec . - a—
p.C
0’6 00 0°6
+ +

-0%0 =
ox> oy> 0z°

Ou p :la masse volumique de la substance [Rf/m

¢ : chaleur massique a volume constata substance [kcal/kg.deq]
A : conductivité thermique de la substance [W/m|.degJ/m.h.deg]
a . diffusivité thermique [m2#/h]
dQ : quantité de chaleur qui a servis a éldeedd la température de I'élément

1.1.2.b- Expression de la conductivité thermigue

Chaque corps a respectivement sa conductivité thaanen particulier, I'élément
argent (Ag) qui est le meilleur conducteur des mnétd= 400W/m. °C, et I'eau est le
meilleur conducteur des liquidels= 0.6 W/m. °C.

La conductivité thermique dépend beaucoup de lareat de I'état physique de
I'élément considéré. Elle est plus importante pesrcorps solides et plus faible pour
les gaz.
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[.1.2.c- Mur plan

() sens du.flux (%)
6, I
6 A
o,
o
s

Fig. 1.2 : marche des températures dans un mur plan emeé&jationnaire

@ : flux de chaleur qui s’écoula travers l'unité de surface (S1) vers (S2)
[W/m?|

@, : température de la face (S1), adaptée et maiateonstante [°C]
52 : température de la face (S2) maintenue constg@g

: conductivité thermique de la substance [W/m|.degJ/m.h.deg]
e : épaisseur du mur [m]

Pour:x =0 (face S1), on@= g =cte
x =s (face S2),on8= @,=cte (avecd >{,)

On aura d’aprés I'étude de cette figure :

o = E:,] 6.~ 6,

dt €
¢ = @ [W/m?]
A
Sous laforme ¢ = A.(6,-6,) [W/A]
A :% :% =de [W/m2.deq]
A

A\ : conductance thermique, inverse de la résistdraenique [W/m2.deg]
R :résistance thermique [m2.deg/W]
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[.1.2.d- Conduction de la chaleur, en régime permasnt, dans une paroi
homogéne a face paralléle

¢ : Flux de chaleur [W/A}
i€ épaisseur de la parois i [m]
Ai : conductivité thermique de
la paroi i [WAE€]
01: température extérieur [°C]
0,: température intérieur [°C]

M

01

Fig. 1.3 : parois homogénes a faces paralleles

Ici, les surfaces isothermes sont les plans péalbux faces et les flux de chaleur
sont des droites normales aux faces. Alors, d’ajardsis de Fourier, le flux unitaire

traversant cette face est de :

_01_02
7 %
A
p :LRHZ (W/m?]

En comparant, le conducteur thermique a un conduéectrique, en fait, la loi
. . . e L :
d’Ohm et la loi de Fourier, I’expressmnj est appelée résistance thermique.

Pour une paroi composite plane a trois faces gdeallayant respectivement les
épaisseurs : 162 , & les conductivités thermiquek , A2 Az, la résistance thermique
R est égale a:

R=RR +Rs

Rg + 2.5 [m2.deg/W]
Al /12 A3

Alors le flux thermique unitaire est :
1
p = E(Bl_gz) [W/mz]
Et la quantité de chaleur pénétrant a travers urface A pendant l'instant t est de

Qog=At

Q — (01 _62)
6,8, &

ALt [T

S
A A A
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1.1.3- Transmission de la chaleur par convection

L’échange de chaleur est ici obtenu a partir d’'uaunement de convection
provoqué par la différence de densité et cetteiglerrest issue de la différence de
température au sein de la masse du fluide. L'éahaegchaleur se manifeste entre un
fluide et un solide, par exemple, entre air ebpdra convection est dite d’'une part,
naturelle si le mouvement est engendré tout simgherpar la différence de densité. Et
d’autre part, elle est forcée si le mouvement asa dlaction des facteurs extérieurs tel
gu’un ventilateur.

D’apreés la loi de Newton, le flux de chaleur unita¢st proportionnel a I'écart de
température de la paroi et celle du fluide.

¢=h.(6,-6,) [W/m]

Avec @ :température de la paroi [°C];
G, température du fluide [°C].

La quantité de chaleur qui passe de la paroi daddlie long d’'une surfacé&A
pendantAt est :
AQ= h.(6,-6,) .AA.At  [J]
h. : est appelé coefficient de convection [\/teg]
Il est au moins en fonction de six variables :

| : une longueur caractéristique de la surfacexdaquelle le fluide échange de
chaleur [m];

V :vitesse de déplacement du fluide [m/s]

A : conductivité thermique du fluide [kcalhrdeq];

C, : chaleur massique du fluide a pression constantgkcal/kg.deg] ;

0 : masse volumique du fluide Fiat]/

M viscosité dynamique du fluide [hg.

Cependant, on peut déterminer ce coefficient emtisanit d'une part, les

groupements sans dimension de Nusselt, Prandlydiés; Grashof et d’autre part, les
constantes recues de I'expérience.

- Le nombre de Nusselt : NJ‘;—'I
C .U
- Le nombre de Prandlt : Flp”/}:-
- Le nombre de Reynolds : Rg—éﬁ
U
3 2
- Le nombre de Grashof : GLM
U
Ou, V : vitesse du fluide [m/s];

g: accélération de la pesanteur Jm/s
S : coefficient de dilatation volumique ;
A@ : écart de température entre la surface et lddlabnvecteur [°C] .
Si la convection est forcée, le nombre de Nussglivaut a :

Nu = A. RePf’
Si elle est naturelle :

Nu = B. &rPrd
A, B, m, n, p, q, sont des constantes dues a |éxpee.
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Ainsi, pour l'air & 25° C qui circule normalemerd long d’'un mur dont la
longueur caractéristique est de 0.22m et la temymérauperficielle est de 50°C, les
valeurs de ces nombres sans dimension sont de :

Gr =7934973
Pr =0.7107
Nu = 38.57

On aura un coefficient de convection de 4.55mW/fC

Or dans la pratique, on a déja des valeurs appesathe coefficient de convection
gu’on pourra utiliser immédiatement :

hcde I'air a I'intérieur d’'une chambre froide est 8ea 7 W/m2. °C

h.de I'air a I'extérieur de la chambre de 15 a 26Md//°C

Si @, désigne la température du fluide gt la température d’un corps solide

baigné par le fluide, la quantité de chaleur traesmau corps par le fluide, par unité de
temps et de surface, s’exprime par :

@, -6) U

@, désignant un coefficient appet®efficient de transmission thermique par
convectionqui dépend, d’'une fagon complexe :
- de lavitesse du fluide (V) ;
- de la température du fluide (qui agit sy ) ;
- de la nature du corps solide (par I)
- de la nature du fluide lui-méme (gar C,, A, ).

En ce qui concerne la transmission de la chaleurgy@mnnement, & Madagascar,
cet effet est négligeable pour le véhicule frigqié.

|.1.4- Transmission de la chaleur combinédcas réelle)

Nous n’avons considéré dans ce qui précéde queelapératures des faces
terminales de la paroi, sans égard au milieu guéfevironne.

En fait, les murs sont toujours baignés dans déisurj généralement différents
pour une face et pour l'autre, et avec lesquelédlsgngent de la chaleur par convection
et rayonnement.

Supposons, pour simplifier, un mur d’'une chamboédf constitué de couches
juxtaposees, d'épaisseurs respectivese, ,.§ , ...,6, et de conductivités

Av A, A, -Du coté extérieur (atmosphére libre par exemjpdepur baigne dans un
milieu (A1) a températurgg  [°C] et du coté intérieur (enceinte de la chambleg)s un
milieu (A2) a températurgg_, [°C] (on suppose qugl_>@.,).
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61_":‘:.,_....-01-2 Pos - Oj-1, OF1  Onan _92

<% <ez> <_ .............. q ___________ eQ

Fig. 1.4 : transmission de la chaleur en réalité

L’ unité de surfacedu mur recoit du milieu (8, parunité de temps une quantité
de chaleurg (flux thermique) qui s’exprime par :

¢ =h.(G,-6) [Wwn
En régime stationnaire, ce flux est égal a celui Waverse les couches de
maconneries, c’est-a-dire que 'on peut écrire :

Ag.
o (66
Ag .
e2 (51—2 62—3)
'

A
=20(6,.,-0,,) [Wim?]
e_ 6] 1,] 9],]

I

|
) Ao
€.

¢ =h2' ( HZ-HaZ)

¢:

¢

( gn—],n ) 62)

B.. G,désignant les températures muralesyet, (coefficients de transmission

thermique : CTT exprimés en [kcal/m2.h.deg] omRIh.deg] ) ils tiennent compte a la
fois de la convection et du rayonnement.
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En faisant une application numérique, le calcutisévera a :

¢ =K. (Hal-HaZ) [W/mz]

Avec :

1 1. a€e 1
_— =4 _t
<“h'Z1 h

Dans la pratique, par souci de simplification, entient souvent compte dans les

calculs que de la résistance thermique de I’iso(aﬁﬂ]

isol

Le coefficient de transmission thermique K deviglots :

K= 1
i + esol + i
hl Aisol h2

En considérant alors, la surface (S) de l'isolarniedemps (dt) pendant lequel le
flux de chaleup traverse le mur, la quantité de chaleur transmi@vers le mur est
donnée par la formule :

dQ =K.S.@,-@.,)dt 3]

Le fait de ne tenir compte que de la résistancertiggie de I'isolant présente un
double avantage.

Le premier résulte d’'unsimplification des calculsgl’autant qu’on ne connait pas
toujours les valeurs de I'épaisseur et de la coidtée thermique des autres
constituants de la paroi et le second de ce quecepant ainsi, on va dans le sens de la
securité.

Nous voyons que ce n’'est pas seulement l'instatafrigorifique qui donne ses
apports thermique dans I'enceinte de la chambreldronais il y a aussi le milieu
extérieur ou baigne les murs, le plafond et length@r de celle-ci d’aprés ce qui est
précédemment.

Pour les camions frigorifiques, on doit compararrseconteneurs comme des
chambres pour nous permettre la simulation etl®icdu temps optimal de réparation
des pannes pour que les denrées transportéesiasesiilaucune altération au cours des
pannes rencontrées.
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CHAPITRE Il : PROPOSITION DE SYSTEME DE COMMANDE

Sur terrain et malgré I'absence des données etldesments de base, on a pu
étudier le fonctionnement des installations et Bapres études et maintes vérifications,
nous avons pu aboutir & la confection des donmékdives aux systemes de
commandes suivantes.

[1.1- Classe Al

[1.1.a- Tableau de bord

v e e ¢

O J I &
: |""“‘| | | )|

Fig. Il.1 : figure d’'un tableau de bord d’'un engin de la cla&%e
(1) : témoin de couleur jaune indiquant qu’atérieur du conteneur c'est le
froid qui y domine
(2) : témoin de couleur rouge indiquant quet€rreur du conteneur manque de
froid
(3) : témoin de couleur vert indiquant que lgidéage est en cours
(4) : témoin de couleur rouge indiquant la mandthuile ou la manque d’eau
pour le moteur thermique aprées vérification pavdaton (5).
(5) : bouton poussoir de vérification de (4)
(6) : fusible alimentant le circuit de commani#s systéemes mécaniques
(7) : commutateur 3 position (préchauffage, reeuiémarrage) pour le moteur
thermique.
(8) : bouton poussoir horaire pour le dégivragmuel temporisé
(9) : commutateur 2 position indiquant le sectdilisé (diesel, électrique)
(10) : interrupteur d'arrét total et de mis en om@ pour la commande
électrique
(11) : Voltmetre (batterie)
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I1.1.b — Circuit de commande d’'un engin de la class Al

Batterie
24 %

i i
coImmAT

Fig. 11.2 : circuit de commande des engins de la classe Al
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EVP :
: pendule de dégivrage ;
. électrovanne liquide ;

KM1 :
: relais de verrouillage entre le secteurrttigue et électrique ;
KM2 :

EVL

EVI
EVA

e \\) -------- kML o°

électrovanne pneumatique pour le dégivrage ;

contacteur commandant le moteur électrique 38

contacteur temporisé servant au maintientfaimentation des électrovannes
injecteur et accélérateur magnétique ;

. électrovanne de I'injecteur ;
. électrovanne de I'accélérateur magnétique ;

: relais de commande principal ;

. contacteur temporisé pour la résistance dehauffage de la chambre a

combustion

: démarreur

: relais de démarrage ;

[1.1.c-Circuit de puissance

S T

Batterie
‘ 24V

11

Résistance de
préchauffage

ggm
|

Fig. 1.3 : circuit de puissance d’'un engin de la classe Al
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[1.2- Classe A2

[1.2.a- Tableau de bord

Froid Dégivrage Chaud

& &
©®

©, @
O, O

0\& Fusible

o ©® O

STOF @ @ Préchauffage
Secteur )
électrique é@ @ Démarrage

Fig. 1.4 : figure d’'un tableau de bord d’'un engin de la cla&8e
(C) : commutateur rotatif muni d’'un ressort de rlpgpdiquant les positions, il ne
peut se placer qu'aux positions (1) et (5).

Position (1) : contact principal apres insertionlalelé et marche automatique du
moteur thermique apres le temps attribué au caniade démarrage.

Position (2) : contact manuel de la bougie de meaffage

Position (3) : contact manuel pour le démarrage

Position (4) : arrét total du moteur thermique

Position (5) : contact pour utiliser le secteuctique

(6) : témoin de couleur jaune indiquant qu’'a Bii¢ur du conteneur c'est le
froid qui y domine

(7) :témoin de couleur vert indiquant que lgideage est en cours

(8) :témoin de couleur rouge indiquant quetéireur du conteneur manque de
froid

(9) : témoin de couleur rouge indiquant la mandimiile ou la manque d’eau
pour le moteur thermique aprées vérification pdvdaton (11).

(10) : bouton poussoir pour le dégivrage manuaptaisé

(11) : bouton poussoir de veérification.
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11.2.b — Circuit de commande d’'un engin de la class A2

2 12

D

Batterie =
UV s N .
Ph u FE . |\
W () =] il
I I A
KM kM2
2 2 0
G
D STOP 2
—o o
> ) o
[ 3 [ 21
2
SN
* 77 77
o) 27
E BP< L -
y 7
Ml 11, N
I 0> \ ———————————— f
2 EVLf
F 2 9
22 L Poy
i
4
2
kM2 3 Evp X ” : ®

i

12

Fig. 11.5: circuit de commande des engins de la classe A2
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KML1 : contacteur séparant les secteurs thermigeééeetrique ;

KM2 : contacteur commandant le moteur électrique ;

HP : haut parleur qui fait bip aux manques desgion d’eau et d’huile ;
EVP : électrovanne pneumatique pour le dégivrage ;

EVL : électrovanne liquide ;

A : contacteur principal pour la marche autaque du secteur thermique aprés
insertion de la clé ;

B :relais de démarrage ;

C : contacteur temporisé pour le démarragenaatigue du moteur thermique ;

D :démarreur;

E :contacteude maintient et de verrouillage entre I'électrovapneumatique
et I'électrovanne liquide ;

F :relais de commande principale ;

G : contacteur coupant I'alimentation des é@nnes injecteur et accélérateur

magnétique ;
H : électrovanne accélérateur magnétique ;
| : électrovanne de l'injecteur ;
J :contacteur de maintient alimentant les éd@einnes H et | ;
P : pendule de dégivrage ;
R :résistance de préchauffage ;
STOP : relais d’arrét total du secteur thermique.

[1.2.c - Circuit de puissance
R S T

A R S i

> o 5"

Fig. 1.6 : circuit de puissance d’'un engin de la classe A2
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[1.3 - Classe B

[1.3.a - Tableau de bord

d&
FM ?

Fig. 1.7 : figure d’'un tableau de bord d’'un engin de la cld8se

NooakwnNpE

©

10.
11.
12.

contact principal du circuit de commande aprésda c

bouton poussoir pour la mise en marche et arréuslatu dégivrage

arrét manuel de l'installation frigorifique

contact a trois positions (préchauffage, neutrmatéage)

thermometre indiquant la température a I'intéridurconteneur
thermostat de régulation

témoin de couleur jaune indiquant qu’a l'intériedur conteneur c’est le
froid qui y regne

témoin de couleur verte indiquant que le dégivegieen cours

témoin de couleur rouge indiquant que l'intérieuranteneur manque de
froid

baromeétre indiquant la pression d’huile

thermometre indiguant la température du moteumnirgre

baromeétre indiquant la pression du fluide frigonge
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11.3.b — Circuit de commande d’'un engin de la classB

KMD &

2l

KMD EVP

3

0>

HP>

BP<

7x

It
KMD
12

EVL

® X

Fig. 1.8 : circuit de commande des engins de la classe B
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T : telerrrupteur pour le dégivrage manuel ;

KMD : contacteur temporisé pour le dégivrage manuel
EVP : électrovanne pneumatique pour le dégivrage
X : pendule de dégivrage ;

EVL : électrovanne liquide dans le circuit flugde ;

: relais de commande principal ;

: résistance de préchauffage pour le mateurmique ;
- relais temporisé pour le démarrage aatoue ;

: relais de démarrage ;

. électrovanne de I'accélérateur magnétique
: électrovanne de l'injecteur ;

: démarreur ;

O~—2>»X0T0VTIOO
O

[1.4- Classe C

Il.4.a- tableau de bord

Il N’y a pas de tableau de bord mais c’est justéaouton poussoir en dessous du
thermometre sur la face principale du conteneur patrét et la mise en marche du
compresseur et deux témoins dont les couleurs@omé et rouge qui existe.

X @

o o

@
o

Fig. 1.9 : figure d’'un tableau de bord d’'un engin de la claSse

thermometre indiquant la température de la saumure

témoin de couleur jaune indiquant que la produatioriroid est en cours
témoin de couleur rouge indiquant qu’on ne doisgtoduire de froid
thermostat de régulation

interrupteur de mis en marche et d’arrét

agrwnE
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[1.4.b-Circuit de commande et circuit de puissance
R |

380V | =
T

Sectionneu Qk 220124V \0 \o \o |
X--- KM1

SECURITE
COMMANDE |:|

ggm

-f--RT

HP> |----

BP< .-

Fig. 11.10 : circuit de commande et circuit de puissance demsmg la classe C
MAS 3~ : moteur asynchrone triphasé 380V ;

KML1 : contacteur commandant la marche du moteur BA$380 V ;

RT :relais magnétothermique ;

[1.5- Différenciation des deux systémes

[1.5.1- Fonctionnement

Au point de vue production de froid, il 'y a pas drande différence entre le
fonctionnement des systéemes monoblocs et celuisgetemes statiques parce qu'ils
utilisent les mémes éléments principaux et le mpnmeipe qui est la compression de
vapeur avec changement de phase mais la grandeedife se trouve au niveau des
systémes de commande.

Et si on n'entre pas dans les systémes de mécaninmour des raisons
eéconomiques, les systemes monoblocs sont résepuedepmaintien de la température
de conservation des denrées dans les contenesiputiéds soient des produits congelées
ou des produits a réfrigérer ; ce sont les systestatiques qui sont congus, pour

économiser les carburants, a amener et peuvent eusserver les denrées a cette
température.
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11.5.2- Pannes

Les installations frigorifiques dans les transp@tsit toutes pré dimensionnées
mais en général les pannes extérieures dans les Ystemes sont a peu pres les
mémes, sauf qu’il y a des pannes qui sont indépeeslale I'installation frigorifique

dans les transports.

L’organigramme suivant présente les pannes detdliasion frigorifique statique
qui est aussi semblable a I'organigramme des patiresles systémes monoblocs.

Puissance
frigorifique
trop faible

Manque de
charge en fluide

Pre-detente

Compresseur
trop petit

Incondensabl

ligne liquide
Détendeur trop petit
Evaporateur
trop petit
Evaporateur
encrassé

Manque de
débit d’air
évaporateur

Fig. II.11 : Organigramme des pannes chez les systemes statiques

Exces de chargd
en fluide

Condenseur
trop petit

Manque de
débit d’air
condenseur

Condenseur
encrassé




I1.6- Stabilité et vibration

Dans les transports, la vibration ne modifie, niplassance de linstallation ni
'état physique du fluide frigorigéne, mais c'esgetat mécanique des engins
frigorifigues que nous devrions nous en soucieurRela, il faut adapter un systéme
qui est l'utilisation des tuyaux « anaconda » areau des coudes ou éléments les plus
vibrants.

Ainsi, nous avons établi I'étude de la comparaisotre les systémes statiques et
les systemes monoblocs. Nous pouvons maintenare fa&tude de I'optimisation
d’exploitation des conteneurs frigorifiques darstlansports.
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PARTIE 1l

OPTIMISATION D’EXPLOITATION DES
CONTENEURS FRIGORIFIQUES DANS LE
TRANSPORT



CHAPITRE | : ETUDE DES PANNES DANS LES CONTENEURS

l.1- Pannes fréquentes rencontrées

Pendant le transport, ils peuvent exister plusiepenes. D’autres sont
dépendantes et d’autres sont indépendantes lesdaeseautres. Elles ont toutes des
effets inacceptables sur la production du froidn®k suite, on s’est fixé a I'étude des
pannes fréquentes chez les engins dans la Clasgmi& que ces engins sont plus
accessibles et les pannes peuvent englober teus/#emes mécanique et électrique
des autres engins.

1.1.1- Pannes électriques
Les pannes électriques que nous parlons ici satdégau niveau des systemes qui
utilisent la tension électrique comme source d'gigerde méme que cette derniére soit
en équilibre. Elles se regroupent comme suit :
* source d’alimentation
» circuit de commande
* moteur électrique

|.1.2- Pannes mécaniques
Comme leur nom lindique, ce sont des pannes ateanivdes systemes
mécaniques. Elles sont liées a la mauvaise perforende l'installation. Les pannes
fréquentes se rencontrent souvent au niveau :
e delapompe a eau
» de l'accélérateur magnétique
» de I'accouplement moto compresseur
e de la presse étoupe du compresseur
» des tendeurs des courroies

1.1.3- Pannes électriques liées a I'état mécaniqulel véhicule

En général, c’est la tension au niveau de la battgui provoque le mauvais
fonctionnement de la partie électromécanique ducuéh La faible tension est surtout
causée par la mauvaise recharge de la batterieff@n cette derniere doit étre chargée
par I'alternateur, or le fonctionnement de celudépend en grande partie de la bonne
transmission des courroies.
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|.1.4- Exploitation des pannes

[.1.4.1-ees électrigue

[.1.4.1.a- Source d’alimentation

C’est la source qui alimente le circuit de commaridie se divise en deux parties selon le typeedtesir utilisé.

T e~ —

PANNES DOMAINE ET UTILISATION CAUSES EFFETS REMEDES
Source de Cette panne peut arriver quand |orDéséquilibre entre Ce déséquilibre peut entrainer|laJtiliser un
tension utilise le secteur électrique auprgshase de la lignesous-tension ou la surtension dstabilisateur pou
électrigue | d'une agence pour les grandafalimentation. moteur électriqgue. A ces effetsnaintenir la tensior

sociétés. La source de tension respectifs: le moteur n'a pasource a 380 V €
électrique (380 V~) est utilisée alla suffisamment  d’énergie  pourd’assurer tous le
fois pour I'alimentation développer le coupleappareils de
du circuit de commande (24 V) et d’entrainement du compresseur S@ecurité.
pour l'alimentation du moteyr il est tout simplement grillé.
électrique d’entrainement du
compresseur.
Source de Cette panne peut survenir quand|o@ourte durée de vie. A une tension inférieure a 24 V,Faire des
tension au | utilise le secteur mécanique au coueci peut se présenteles bobines des contacteursntretiens réguliers.
niveau de la| d'un voyage de transport desussi a cause de |a’arrivent pas a établir les contacts
batterie produits. La batterie sert a donner| &éfaillance de en eux, donc il n'y aura plus de
tension 24 V, qui est utilisée a la foiBalternateur qui  estfonctionnement du circuit de

pour l'alimentation du circuit d
commande et pour I'alimentation (
démarreur du moteur thermique.

echargé pour effectuer g
Juecharge.

sacommande, de plus, le démarre

n'arrive pas a faire tourner le volant

moteur du moteur thermique a cette

tension.

pur
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[.1.4.1.b- Circuit de commande

Le circuit de commande peut tomber en panne a adusecourt circuit au niveau du secteur d’'aliméiotaou a cause des autres
pannes suivantes :

PANNES DOMAINE ET UTILISATION CAUSES EFFETS REMEDES
Concernant Le thermostat est monté avec le détendeur a égatisde | Vieilesse ou ung Les autres contacts ne peuvent |seComme il est un apparejl
le thermostat de pression externe dans le circuit fluidique. Il &siématisé sur perte de fluide dans Ig fermer car c’est le contacte principal qumonté sur le circuit fluidique
régulation la partie ou se trouve le relais de commande. eantbstat est bulbe de sondage. ne fonctionne pas, donc les bobines gdenc peu accessible, alors|il
(9>) un appareil qui sert @ maintenir la températureateservation relais ou contacteur sont hors tension. | vaut mieux employer un
des denrées constante. C'est grace a lui que lxhmar thermostat de bonne qualité

automatique de la production du froid s’établit.

Concernant lg C’est un contact a ouverture et est monté sur yautude| Vieillesse ou ung  Si celui-ci détecte un exces de pressipn, Utiliser un pressostat de
pressostat refoulement du compresseur dans le circuit fluidiglh est| autre panng c'est-a-dire qu’il existe une panrebonne qualité.
(HP>) schématisé en série avec le thermostat. Le presgbtt>) est| indépendante a lui quelque part, il s'ouvre automatiquemenpt.

un capteur de pression, utilisé pour la détectienadvaleur Cela entraine la coupure de toutes circuits

pré calculé du haute pression refoulé par le cesgaur. de commande, donc l'arrét total.

Concernant lg C'est un contact a ouverture et est monté justesapr Vieillesse ou ung On ne peut pas savoir si on doit proddire Utiliser un pressostat de
pressostat 'évaporateur. Monté en série avec le thermostatleet autre panng du froid ou non. bonne qualité.
(BP>) pressostat (HP>) dans le circuit de commande.tllugksé | indépendante a lui.

pour la détection de la valeur de la basse pressidionction
de la surchauffe des vapeurs de fluide frigorigimmé dans

I'évaporateur.
Concernant les Les contacteurs et les relais sont des appareifgsnclune| Nombre de| Il n'y aurait plus de contacts établis Choisir des contacteurs et
contacteurs et bobine électroaimant, d’un noyau et des contadtessont| manceuvres qu’ils ont quand ils tombent en panne, surtout| leelais de longue durée de vie
les relais utilisés pour établir ou interrompre les contaathésnatiség pu effectuer ef contacteur de commande. et qui peuvent supporter
dans le circuit de commande lorsqu’ils sont excités reposant sur leurs lintensité du courant au

durée de vie. moment du démarrage.

On peut rencontrer autres pannes que celles-ciijv@au production de froid, dans le circuit de caande que nous verrons dans la
suite.
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[.1.4.1.c- Moteurs électriques

PANNES DOMAINE ET UTILISATION CAUSES EFFETS REMEDES
Concernant | Le moteur utilisé dans lesLe moteur serait en panne pdl n'y aurait plus de Bien veiller sur la
le moteur| transports  frigorifique est u| grillé a cause d'une surtensioproduction de froid. En cetension
électrique moteur asynchrone triphasé 38Q\arovoquée par le déséquilibrenoment-la on serait obligéd’alimentation, bien
Il est utilisé pour I'entrainementdu réseau d’alimentation ou dule le rebobiner et d’utiliserdimensionner  les
du compresseur lorsqu’on utilise|lsurdimensionnement du relaige secteur thermique queelais de sécurité et
secteur électrique pendant |lemagnétothermique ou dwous considérons commaelisjoncteur.
stationnement prés d’'une sourcgisjoncteur. une perte économiquement.
d’énergie électrique.

Concernant | Le démarreur utilisé est unUne surintensité causée par|lée moteur thermique ne $seOn peut munir le

le démarreur

moteur électriqgue a grande couj
d’entrainement alimenté sous

V. Il sert a
moteur thermique quand on utili

le secteur thermique.

faire démarrer leenroulement.

plelocage du vilebrequin qu
Péntrainera la grillade de sc

5€

lidémarrera pas, ca arréter
e production du froid ef
cours de route.

aitémarreur avec u
nrelais thermique.

Concernant
I'alternateur

Utilisé pour recharger la batter
et d’alimenter les lampes penda
la nuit.

ieDurée de vie trop courte ou
rtause du mauvais
fonctionnement des courroig
de transmission.

ala Dbatterie seule
esupporter les demandes ¢
@ppareils électriqgues en s
moments de défaillances.

dojt Effectuer

agrifications
gournalieres de
valeur de la tensio
de la batterie.

des

la

=)
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[.1.4.2- Pannes mécaniques

PANNES DOMAINE ET UTILISATION CAUSES EFFETS REMEDES
Pompe a eau Entrainée par le moteur thermique arermdes| Usure normale | Echauffement du moteur Réparation ou
courroies et se trouvant en dessus de celui-ci,di&ala presse thermique changement
pompe a eau sert a faire remonter l'eau| deoupe a
refroidissement du moteur thermique vers soechange, jeu
radiateur qui se trouve en dessus pour que cellexdal et le
soit refroidis par le ventilateur externe. rebagage.
Accélérateur | Alimenté sous 24 V, il sert a [laccélératiprillé Le moteur n'accélére guere doncRéparation
magnétique | automatique du moteur thermique jusqu’au vitesse pas d’entrainement du
optimale d’engrainement de I'embrayage centrifuge. compresseur
Embrayage Monté en bout d’arbre sur le vilebrequin et murés |[dUsure  normale Pas d’entrainement du Remplacement des
centrifuge garnitures, il exige une vitesse optimale pour jpauvdes garnitures | compresseur garnitures.
effectuer I'engrainement entre le tambour et |les
garnitures. Il sert & I'accouplement du vilebregeir
arbre du compresseur quand on utilise le secteur
thermique pour I'entrainement du compresseur.
Presse étoupeUtilisée pour assurer I'étanchéité du compresseur| eu alial du Fuite dhuile au niveau duVérification

du

rotor, vibration

compresseur qui entrainera s

aperiodique de l'usurg
au niveau de l'axe d

D

compresseur manque d’huile.

compresseur.
Tendeur des Les courroies relient un appareil & un autre. dist § Vibration et| Le moment du couple Vérifier chaque
courroies les principaux éléments de transmission des couplesre normale | d’entrainement produit n’est pas serrage, régler les

d’entrainement des appareils.

suffisant pour réaliser la deman
du récepteur. Diminution de (HF
ou manque de pression de

ig@oulies pour les
)tendres.

condensation

Jusqu’ici, nous n‘avons considéré que les pannes.ddnne maintenance de l'installation et des enfgigorifiques est a prévoir

pour retarder

leur défaillance.
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CHAPITRE 1l : PROPOSITION DE GESTION DE LA MAINTENANCE DES
ENGINS

La maintenance est I'ensemble des actions asslaameilleur fonctionnement
possible de I'installation et des engins frigonifeg en cours d’utilisation et de retarder
leurs défaillances.

Avant toutes sortes de maintenance, il faut peaser

II.1- Formation du personnel

Le personnel doit étre formé a la conduite, a tetiegn et a l'utilisation de I'engin,
parce que le matériel mal réglé s’'usera prématurénse déformera, se bloquera,
tombera en panne et sera indisponible. Il faut qurser au

A. formation techniquénotion de technologie du camion frigorifique)
» alimentation / injection (moteur Diesel)
* transmission et autres organes (embrayage cemrifugpurroies,
accélérateur magnétique, équipement électrique, ...)
» principe de production du froid utilisé

B. formation pratique
» fonctionnement du tableau de bord
* réglage des appareils (thermostat, poulies...)
* entretien courant du camion (lubrification, ...)

[I.2- Planning de maintenance

Les deux premieres choses a bien veiller sonterigs de bon fonctionnement
des courroies (TBFC) et le nombre d’heures penidapielle les monoblocs ont tourné.
C’est sur ce nombre d’heures que repose le typdréten convenable.
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AVANT CHAQUE TRANSPORT

ORGANE OPERATIOIN CONSEIL - REMARQUES
FILTRE A AIR Vérification et | « Le nettoyage doit se faire au fuel, au gas-oil,g@m I'essence
(16) nettoyage  Vérifier que I'entrée d’air n’est pas obturée pas goussieres.
» Brosser ailettes et tamis.
« Centrer les joints au remontage
« Vérifier les connections filtre tubulure
FILTRE A CARBURANT Vérification Préfiltre décanteur. Vidanger dés @a& ou impuretés apparaissent en fond du cuve

(17)

RADIATEUR DU MOTEUR THERMIQUE

Vérification et

« Vérification du niveau d’eau. Il doit se trouved &@u 5 cm en dessous du trop-plein

S

(14) nettoyage « Utiliser, chaque fois que possible, de I'eau deep{pas de dépdts calcaires)
« En marche, surveiller le thermomeétre. Stopper tatatiteindre le rouge
« Sile moteur est chaud, le niveau doit étre cotéplaoteur en marche
« Vérifier que le faisceau n'est pas encrassé Qudfler a I'air comprimé
COURROIES DES VENTILATEURS 8) Vérifican « TENSION : la fleche de la courroie doit étre égaléépaisseur d’'un doigt, environ, lorsqu’on exeuce pressiory
sur I'un des brins. Une courroie tendue « siffosvent
» Etat de la courroie : vérifier qu’elle ne se fetelpas
» Jeu de I'axe du ventilateur
CONDENSEUR Nettoyage Souffler a I'air comprimé, ou nettoyeea\brosse et pinceau, I'entrée de l'air, les aitetie refroidissement, dé
(13) accumulation de poussiéres
CARTER MOTEUR THERMIQUE Vérification « Surveiller I'indicateur de pression d’huile, en otz
(18) » Le camion étant placé sur une sole horizontaléfi@éle niveau d’huile
» S'assurer de la propreté des récipients et dditerde remplissage du carter
e Compléter sans jamais dépasser le maximum
« Ne jamais mélanger les huiles
POMPE D’INJECTION Vérification Niveau d’huile du carter de pompe
19)
BATTERIE Vérification » Le niveau de I'électrolyte doit dépasser les placdian bon demi centimétre, mais pas plus, pouegéigs risqueg
(20) de débordement (secousses)
< Nettoyer batterie et supports
» Vérifier la fixation de la batterie sur son cadre
POULIES Réglage Serrage des vis de fixation des axes aflrieh tendre les courroies de transmission
INSTALLATION FRIGORIFIQUE Test Vérification du HP > au moyen d'un manifold

incondensable

MOTEUR ELECTRIQUE

Vérification de
I’état du moteur

* Mesurer I'impédance des trois (3) enroulements
« Vérifier s'il N’y a pas de fuite de courant au ravede la masse du moteur et des enroulementsy;esiila, penser
la réparation
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TOUTES LES 360 HEURES DE MARCHE

ORGANE OPERATION CONSEILS — REMARQUES
FILTRE A CARBURANT Changement et Changement de la cartouche du filtre primaire etogage du pré filtre
nettoyage | métallique
REFROIDISSEMENT A EAU Graissage Graissage de lagmmeau avec la graisse appropriée
REFROIDISSEMENT A AIR Graissage Graissage des roalds de I'axe des ventilateurs
CIRCUIT D'HUILE Nettoyage Nettoyage du tube de fenrd
CARTER MOTEUR Vidange et | « Vidange de I'huile, a chaud. On ne doit pas trofiesea la couleur de I'huilé
nettoyage pour déterminer la date de vidange. En effet, lesle® détergente
noircissent tres vite sans perdre toutes leursitgaalsi du gas-oil vient |
diluer, une huile usagée aura au contraire un aghesclair
S’assurer de la propreté des récipients et ddi€erdu carter
Respecter : nature, viscosité et quantité fixéesepeonstructeur
INJECTION Tarage et Tarage des injecteurs. Cette opération devra étréée au concessionnaire
nettoyage Si on dispose de moyen (atelier équipé correctememersonnel qualifié ¢

matériel voulu), on peut envisager le travail aeli@r de I'entreprise, e
veillant a ce que : le démontage se fasse a ltwipoussiéres, sur un éta
propre ; nettoyage au gas-oil ; les nez d’injecteudoivent pas étre nettoy
avec un fil d’acier, mais avec une curette en baigvec des métaux tendr
(cuivre par exemple)

Au remontage, mémes précautions de propreté. Chég@ints de cuivre

et purger le circuit
Ce tarage peut devoir étre fait, en dehors du aystenal, en cas de fumé

DO

noires de I'échappement du moteur thermique
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TOUTES LES 1250 HEURES DE MARCHE
ENTRETIEN COMPLET

REMPLACEMENT
* Filtre & carburant
» Toutes les courroies apres les vérifications adspté
* Filtre & huile
» Garnitures de 'embrayage centrifuge

VERIFICATION ET NETTOYAGE
* Radiateur
* Filtre & air
» Pale des ventilateurs
» Carter moteur
» Tarage des culbuteurs
* Pompe d’injection
» Alternateur
* Moteur électrique (alimentation, fuite de courdmatrette de couplage)
e Circuit d’huile
» Circuit électrique (relais, contacteur...)

Il ne serait pas nécessaire de mentionner qu'ilirep€rativement conseillé de
remplacer la batterie apres son épuisement etidgeléaplein de carburant avant tous
déplacements.

Il serait fortement possible, dans le cas d’'un na@uentretient, que les camions
tombent en panne, que ce soit en station ou emepl@iute. En ce moment-la, les
denrées transportées subissent un échauffemeravers les parois, en saison chaude,
et peuvent dépasser la température de conservagindant un certain temps. Alors
nous proposons un logiciel de calcul du temps agitide réparation et simulation des
pannes.

Le tableau suivant résume les entretiens qu'il &fgctuer durant la marche d’'un
camion.
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I1.3- Tableau résumant les maintenances
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MAINTENANCE PREVENTIVE AVANT CHAQUE | MAINTENANCE CONDITIONNELLE TOUS LES 360 MAINTENANCE CORRECTIVE TOUS LES 1250
TRANSPORT heures heures
OPERATION VERIFICATION | NETTOYAGE | REGLAGE | VERIFICATION | NETTOYAGE | REGLAGEOU | VERIFICATION | NETTOYAGE | REGLAGE OU
REMPLACEMENT REMPLACEMENT
ORGANES
Filtre & air
Filtre
carburant [ ) [} [ ) [ )
Radiateur
o PY ® ®
Courroies des
ventilateurs [ ] [ [ ) [
Carter
o ®
Pompe
o d'injection [ ® @ ®
= Poulies
= [ J [ J [ )
.. | Refroidissement
E 3 eau [} o
=- | Refroidissement
aair ‘ .
Circuit d'huile
o [ J
Embrayage
centrifuge ® ® ®
Filtre & huile
[ ]
Pales des
ventilateurs o
Tarage des
culbuteurs [ [} [ )
| Condenseur
uE o
= g Installation TEST INCONDENSABLE
frigorifique () [ [
batterie
S [ Wss-
8 ® ® L
- alternateur
= ®
= Circuit de
commande ® o
o o




CHAPITRE lll : LOGICIEL DE CALCUL ET SIMULATION DES PANNES
EN VISUAL BASIC

Dans la suite de notre étude on choisira le cardmia classe Al a cause de la
facilité de son acces, de plus les éléments catifgitdes autres engins sont tous
compris dans celui-ci.

Entre autre, sur le plan calcul du temps optimalddpannage ils présentent
souvent des dimensions supérieurs a celles dessatig-a-vis de la transmission de la
chaleur a travers les parois ou murs.

l1l.1- Présentation du logiciel
Notre logiciel est un logiciel programmeé en VISUBIASIC nous permettant de
détecter les pannes ou défaillances lorsque I'oomeait que la puissance frigorifique
est trop faible et de déterminer le temps de réjparales pannes au moment ou le
systeme tombe en panne.
Ces pannes ou défaillances pouvant étre danslésusystemes composants la
production de froid, c’est-a-dire qu’elles peuvent
« Etre I'une des éléments constituants le circuitifque (cf. fig. 1.8 p.15)
» Se situer dans le mécanisme d’entrainement (ad. 1.1 p.20)
* Se situer dans le systeme de commande (cf. 1. Ip.36)

[11.2- Calcul du temps optimal de réparation des panes

[11.2.1- Démonstration (http://jc.castaing.free.f)/

Considérons d’'abord I'’échange de chaleur dans mangeur illustré dans la
figure suivante :

Fig. lll.1 : représentation schématique d’'un échangeur en imvers

Le premier principe appliqué a I'élément de volude surface d’échange dS
s'écrit :

du _ B
g - RrmMh-h

L’enthalpie variant de dh au cours de sa travedseelume, on a : (i h+ dh
Par ailleurs, on a:
@: K. dS. (Tf - Tp) et dh = Cp dTs
Le premier principe s’écrit alors :
fKdS .(Ts—Tp)+m . Cp.dTs =0
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Avec : K : coefficient d’échange convectiV[ m2.K]
dS : surface d’échange élémentaire [m?]
m : débit massique de fluide [kg/s]
Cp : capacité calorifique du fluide  [J/kg.K]
T: : température du fluide froid (variable) [°C]
T : température du fluide chaud (variable °C][
T, : température de la paroi [°C]

La méme démarche appliquée au fluide chaud coaduit
KdS .(Tc-Tp) +m.. Cp. dTc=0  [J]
Le systeme devient alors :

mCp.dTi = K. dS.(T,—Tr)

[J]
m Cp; . ch= Kc . dS -(Tp_TC)

Comme il y a conservation de I'énergie ( premigngpe appliqué au systeme
global), on peut écrire en sommant ces deux express
do=K.dS.(L-T) [J]

Revenons maintenant sur notre camion et étudiofiguee suivante :

Q21
< ~ |
P % \ {}Qn
> ] L
&M Quz
m— -1Q22
denrée <
[
o T Qs
24|
[ >
' AN
Q23
Fig. Ill.2 : échange de chaleur généralisée dans les conseneur
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La quantité de chaleur dégagée par les denrées :

X/
Q1 i
< i 1@M . Cpy. Ta [J]
denrée
¥\
Fig. lll.3 : échange de chaleur entre denrées et le medfvoidissant

La quantité de chaleur transmise a travers lesgaro

by, Q

........................................ — Q=K.S (Ta—Ta) .t [J]
............................... soly Aisel

*h, N
Fig. l1l.4 : échange de chaleur a travers les parois

La quantité de froid produite par I'installatiomgiorifique dans le camion :
Zeroid =P.t [J]
P (>0) : puissance de l'installation frigorifigdans le camion
ZQchaud =Q+ Q&
= Mpy . Ta+ K. S .(Text— Tint) - t [J]
Pour avoir un équilibre thermique, il faut que :
YQ=0 cestadire Y|Q, |- z‘QM

= |M.Cp.Ta+K.S . (Ta—Tm).-t| —|P.t]=0

[J]

IM.Cpy. Ta|=|P.t]- | K. S .(Text— Ting) - t]

En dérivant par rapport a t on aura :
dT,
M. Cp. = [= [P[- | K.S (Text—T.m)l

dT.
Comme (Bxt > Tiny) €t (dT, < 0) = | M. de aTy |— - M. ij.d—td
Ce qui nous améne a l'équation différentielle petam de rendre compte
I’évolution des denrées au cours du temps. Ella aassi I'équation de base dans notre
calcul.

dT,
M. CMW—-|P|+K.S.(LH—TM) [W]
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I11.2.2- Calcul du temps de dépannage
Quand on est en panne c’estque P =0

P=0= M.Cp.AT =K.S .(E&x—Tint) - t [W]
t = M 'de'(-rcr _Ti)
K'S'q-ext_Ti)
Fig. lIL.5 : dimensionnement du conteneur
1
K_
i + esol +i
hl Aisol h2

S=2(L.I +L.h +h)

M : masse des denrées transportées [kg]

Cpy : capacité calorifique des denrées [J/kg.K]

Ter o température critique de conservation en dessudaduelle les denrées
risquent de pourrir [°K]

Ti :température initiale des denrées en débidgieslle la panne s’est présentée
[°K]

K . coefficient d’échange de chaleur qui tieningte de la conduction et de la
convection [W/m2.K]

S :surface d’échange de chaleur avec le méigarieur [m?]

Text . température du milieu extérieur [°K]

h; : coefficient d’échange convectif externe [W/AK]

h, : coefficient d’échange convectif interne [¢/°K]

L :longueur du conteneur [m]

| :largeur du conteneur [m]

h  :hauteur du conteneur [m]

I11.3 — Qrganigramme pour la détection des pannes

Pour avoir cet organigramme il faut assimiler lesteneurs frigorifiques a une
chambre froide pour la simulation, sauf que celyrésente des surplus par rapport a
celui des chambres froides. Cet organigramme gdigaig dans le logiciel.
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[11.4 - Le logiciel

Notre logiciel comporte une interface, composé @léedétres qui ont tous leurs
spécificités.
DETECTION DES PANNES ET CALCUL DU TEMPS DE DEPANNAGE ';'
~QUESTIONS - ~PANNES ET SOLUTIONS :
A
» NON TEMPS DE DEPANNAGE %)
@ “Houveau test | Huitter gnnuler
. DEROULEMENT DU TEST LOCALISATION DES PANNES
L. CALCUL DU TEMPS DE DEPANNAGE
C PARAMETRES DES DENREES PARAMETRES DU CONTENEUR
Masze f— Kg ol ,— "
[ dkex
C T hiar [ Wimk
iy © caLculER
Tcr e S 1Ex m
PARAMETRES EXTERIEUAS L §
jeb Wit 'S | | ] i
C 1] Wi C
Tew [ =« O —
Mu B B tpion-Fhepeopl. . | (3 es dncurners | EBoky kevy - mic... | E30iprocRavmMA. . | By Projett - Micros... | QK o0zt
Fig. Ill.6 : figure de notre interface dans le logiciel

A : fenétre ou se posent des questions, concernastialliation, a laquelle I'utilisateur
doit répondre par OUI ou par NON.

Al :
A2 :

A3:

A4 :

A5 :

bouton sur lequel on appuie si on veut fame nouvelle teste de panne.
bouton sur lequel on appuie pour quitter queadre soit le teste en cours
ou quitter définitivement.

bouton sur lequel on appuie pour attribuer gponse positive a la
guestion qui se pose.

bouton sur lequel on appuie pour attribuer gponse négative a la
guestion qui se pose.

bouton sur lequel on appuie pour annuler aegeendre la derniere
guestion précédemment.

B : fenétre montrant la liste du déroulement du teists gue leurs réponses respectives
C : fenétre pour le calcul du temps optimale de réparates pannes.

Cl:

sous fenétre caractérisant les denrées tregsgotels que:
Leur masse m [Kg]
Leur chaleur massique,@J / kg.°K]
Leur température initiale au début de la pann§d]
Leur température de conservation au dessus dweceldb se pourrissent
T [°C]

58



C2 : sous fenétre indiquant les parameétres exréédgique :
» Le coefficient de transfert de chaleur par conwecinterne [

[W/m2.°C]

» Le coefficient de transfert de chaleur par conwecaxterne
[W/m2.°C]

* Latempérature extérieure ou baigne le conteneorauent de la panne
Text[°C].

C3 : sous fenétre caractérisant le conteneur, cemapi :
e L’épaisseur de son isolation e [m] ;
e La conductivité thermique de son isolagg [W /m.°K] ;
e Lalongueur de son conteneur L [m] ;
e Lalargeur de son conteneur | [m] ;
* La hauteur de son conteneur h [m] ;
C4 : bouton sur lequel on appui pour calculer hegge limite de dépannage des
pannes.
C5 : partie dans laquelle le temps (en s) de degns’affiche ;
D : fenétre indiquant la panne ;
E : fenétre montrant la valeur du temps de dépannagararte ;
F : fenétre de localisation des pannes ;

Lorsque le conducteur n’arrive pas a trouver léstems des pannes il serait

mieux d’installer des plagues eutectiques sur &sip du camion et de chercher le plus
vite possible une source d’énergie électrique fmive marcher l'installation.
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CHAPITRE IV ENVIRONNEMENT

Les décennies ont vu s’opérer une baisse contadella qualité de
I'environnement, ainsi qu’une régression quantiaties formations naturelles. Ce
constat est tout a fait vrai, non seulement aus piyeloppés, mais surtout aux pays en
voie de développement comme le notre.

Le Ministere de I'Environnement est le garant dedditique nationale dans le
domaine de la protection de I'environnement et'a®élioration de la qualité de la vie.
Pour cela, il agit dans le respect et la consabdade la Charte de 'Environnement. Il a
pour objectif de concilier les stratégies de déwpment sectorielles définies par le
Gouvernement, avec la politique environnementadenerau Ministere.

Il exerce par ailleurs la tutelle technique desnage d’exécution du Plan
d’Actions Environnementale (PAE) : I'Office Natideade I'Environnement (ONE),
I’Association Nationale pour les Actions Environremmales (ANAE), ainsi que des
organismes publics rattachés relevant de I'envieoment tels que la Direction des Eaux
et Foréts (DEF). Il se trouve investi, de ce fdiés pouvoirs dévolus a l'autorité de
tutelle technique par les statuts propres de cebliggtements et la Charte de
'Environnement.

Notre environnement est qualifié d’exceptionnelfdit de la diversité de la
nature quile compose, et I'existence de cet enviement précieux nous doit
pousser dés maintenant a réfléchir sur leueption.

Ainsi, il nous semble nécessaire d’adjoindre, aotetrage, une étude de I'impact
environnemental du sujet de mémoire traité et dgpgser quelques suggestions de
solutions.

IV.1- Impactes environnementaux

Beaucoup sont les formes de destruction de I'enmement si nous ne parlons
que la pollution, le réchauffement de la terrelpargaz a effet de serre et la destruction
de la couche d’ozone. De ce faite, nous nous isgérens, le mieux concerné par notre
sujet, a la destruction de la couche d’ozone eéabauffement de la planete.

IV.1.1-Destruction de la couche d’'ozone

L'ozone est une forme d’oxygéne triatomique. C'ese molécule instable. Le
rayonnement ultraviolet du soleil peut le décomposependant celui-ci contribue a sa
création en brisant la liaison entre les molécu&xygéne. Les atomes libres se
combinent ensuite avec une autre molécule d’oxygéfired’obtenir 'ozone.

La couche d’ozone est une fine couche de molécamde qui se concentre dans
la stratosphere jouant ainsi le réle de protectimotre planéte en empéchant les
rayons UV du soleil d’atteindre la terre. Ces dit@gons entrainent le coup de soleil et
le cancer de la peau ; sur I'ceil, ils provoquerddtaracte et la cécité ; sans parler de ses
effets néfastes sur les faunes et flores terredtesarins. Or, la couche d’ozone
disparait selon les spécialistes. Cette disparipiourrait atteindre 40% de la couche
d’ozone en 2080, ce qui est trés alarmant.

La couche d'ozone stratosphérique peut étre déteritprésence des atomes de
chlore et de brome. Ces atomes proviennent deaupsochimiques surtout dans les
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fluides frigorigenes. Ainsi, dans le froid qui ast meilleur champ de réaction, se
produise des réactions chimiques complexes.

Mécanisme de destruction

* Des atomes libres de chlore et de brome réagissartt 'ozone pour
former du monoxyde de chlore ou du monoxyde broroant un atome
d’oxygeéne et transformant la molécule d’ozone eygeéxe.

* Les molécules de chlore ou de monoxyde de brongsgent au contacte
des atomes libres d’oxygene, abandonnant I'atorog&ydene volé pour
former d’autres molécules d’'oxygene. Les atomeshdere ou de brome
nouvellement libérés recommencent le processusttaguant une autre
molécule d’'ozone. De cette fagon, chacun de cenest@eut détruire des
milliers de molécules d’ozone.

IV.1.2-Rechauffement de |la planete

La diminution de la couche d'ozone entraine un aéfflement de la planéte a
cause des gaz a effet de serre, comme, ©B,,NO, et les gaz d’échappement, qui
s'émanent au cours des décompositions chimiqudsretde la mise en marche des
véhicules.

Ce réchauffement de la planéte entraine une itiséalu climat terrestre et une
forte pollution si on ne tente pas de les réduirenaximum.

IV.2- Quelques éléments destructeurs de I'environnement
Dans notre cas, les principaux éléments destrualeut’environnement sont
surtout :

Les éléments a base de chlore
» Les chlorofluorocarbone (CFC) et ses dérivés (#drijorigéne)
* L’hydrofluorocarbone (HCFC)
» Le tetrachlorure de brome
* Le methyl chloroforme
Les éléments a base de brome
* Les halons qui contiennent du bromofluorocarborfeGB
* Le bromure de méthyl utilisé comme pesticide daggiculture

IV.3-Mesures prise pour lutter contre la destructian de la couche d’ozone

La communauté internationale a pris des mesures dai préserver la couche
d’'ozone. Ainsi, depuis 1985, les actions suivantasté effectuées :

Contréle et limitation de la production, la consoation et [|'utilisation des
substances appauvrissant 'ozone (SAO) ; éliminaties CFC, les halons et les HBFC
dans les pays développés ; élaboration d’'un plgndan réduction a long terme afin
d’éliminer les HCFC et étude des substituts quiroent remplacer les SAO.

Comme Madagascar est un pays en voie de développeihest soucieux de
préserver son environnement tout en voulant assdesr activités économiques
prosperes, surtout dans le secteur industriel. iEexipales ressources des activités
économiques réclament un transport d'une régicaudré et une conservation adéquate
selon le type de produits. De ce fait, on fait dlgpeux transports frigorifiques.

Notre environnement est vulnérable et en méme teaqusieille facilement les
polluants. Des polluants que, le plus souvent, poogoquons nous-mémes, tels que :

* Les émanations gazeuses des installations indiedrie
» Les gaz d’échappement
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A long terme, ces polluants en s’accumulant, peuderenir toxiques. L'eau et
I'air sont les premiers responsables de leur tramset de leur propagation. C’est
surtout la couche d’ozone qui est le premier élérgaa nous devrions Nous en soucier.

Dans les transports frigorifiques, il se peut qu’dit des fuites de gaz frigorigene
et l'inévitable dégagement des gaz d’échappemelatrsApour minimiser ces agents
polluants et destructeurs de la couche d’ozonebon@e maintenance des engins est a
préevoir.

Dans notre cas, on utilise souvent des fluidesofiggnes contenant, le plus
souvent, des atomes de Chlore qui est I'un des iprenéléments destructeurs de la
couche d’ozone.

Utiliser des fluides frigorigénes sans CFC comea®eR 134 a dans la réfrigération
et la climatisation et enfin n'utiliser les HCFCegeomme solution intermédiaire ou
substances de transition car ils seront éliminés.

Des grands pas ont été effectués pour préservemindmnement. Mais I'adoption
de la plupart des solutions semble demander bepudwifort financier. Et si une
solution est adaptée pour lutter contre une formel@struction, elle entraine un autre
type d’endommagement de I'environnement.

Nous espérons, que la communauté internationaleoes-mémes pourrons
trouver les meilleures solutions qui équilibrerécbnomie et la protection de notre
environnement.

Avec leurs impacts environnementaux, il faudragnbmaitriser leurs utilisations
c’est-a-dire de vérifier et de faire des entretiensespectant notre démarche.

Ainsi, ce n’est pas seulement les industriels sullegeants d’entreprises qui sont
les responsables mais chacun est concerné, méradedaautres cas. Par ailleurs, il ne
faut pas abuser de ces fluides frigorigenes pouvesale ciel et respirer librement.
Alors pourguoi ne pas commencer et prévoir des teiaamt.
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CONCLUSION

Les ingénieurs malagasy possedent tous les atéaessaires pour que
Madagasikara connaisse un bond de développemdmiciegique.

Notre mémoire est une premiére approche sur later@nce des engins
frigorifiques dans les transports. Aprés avoir @aur la production du froid et les
systemes d’isolation, on a pu établir quelquesesyst d’automatisation et controle de
ces engins a partir des expériences vécues saintem exploitant le fonctionnement
des appareils de contrdle tels que les contacteslass et les électrovannes. Notre étude
n'est pas seulement restée a ce niveau mais ossa antré dans le domaine mécanique
c’est-a-dire dans le fonctionnement d’'un moteerrtique diesel.

Les camions frigorifiques peuvent tomber en panmeoairs de route, et a tout
moment. Alors, la mise en place d’'une bonne maartea est obligatoire pour retarder
le vieillissement des systemes.

Il serait méme mieux de monter sur les camionsrdimateur de bord
fonctionnant avec notre logiciel de maintenande @fconomiser du temps.

Ces systémes de contréle et maintenance sont aplgleca tous les types de
camions particulierement a celui qui est semblaldiecatégorie Al

Enfin, ce document reste comme une archive conoeles camions frigorifiques
et il est envisageable que les électroniciens gpodent pour porter des améliorations
et par conséquent réduire I'espace occupé paelas et contacteurs en les substituant
par des appareillages électroniques.
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ANNEXES |

CHARTE DE L'ENVIRONNEMENT MALGACHE

GENERALITES

Article premier: La charte de I'environnement Malgache fixe lelreagénérale
d’exécution de la politique d’environnement, doeg modalités seront définies par des
textes réglementaires d’application.

Art. 2: On entend par environnement I'ensemble des mxiligaturels et artificiels,
y compris les milieux humains et les facteurs sociat culturels qui intéressent le
développement national.

PRINICIPES FONDAMENTAUX
Art. 3 : L’environnement constitue une préoccupationniaoe de |'état.

Art. 4 : La protection et le respect de I'environnemaritd’intérét général. Il est
du devoir de chacun de veiller a la sauvegardeadrecdans lequel il vit.

A cet effet, toute personne physique ou morale éioé en mesure d'étre informée
sur les décisions susceptibles d’exercer quelgutieimce sur I'environnement,
directement ou par l'intermédiaire de groupementsg’association.

Elle a également la faculté de participer a dessuéts.

MISE EN OEUVRE

Art. 5: Le plan d’action environnemental, traduction ldepolitique nationale de
'environnement, constitue le fondement de toutdioac dans le domaine de
I'environnement.

Art. 6 : L'objectif essentiel est de réconcilier la pagtidn avec son environnement
en vue d’'un développement durable.
A cet effet, le plan se donne les objectifs suigant
- Développer les ressources humaines,
- Promouvoir un développement durable en gérant miegx ressources
naturelles
- Rénhabiliter, conserver et gérer le patrimoine maigade biodiversité,
- Améliorer le cadre de vie des populations rurategteaines,
- Maintenir I'équilibre entre croissance de la popiola et développement des
ressources,
- Améliorer les outils de gestion de I'environnement,
- Aider a la résolution des problémes fonciers.

Art. 7: La gestion de I'environnement est assurée cotgoient par I'état, les
collectivités décentralisées, les organisations mgmouvernementales régulierement
constituées, les opérateurs économiques, aindoggdes citoyens.



Art. 8 : Il appartient notamment a I'état :

- De définir la politique environnementale,

- D’organiser des campagnes de sensibilisation eflabmyhtion avec les
collectivités décentralisées et les organisatioms mgouvernementales
concerneées,

- De faire participer les partenaires ci-dessus é&s@ux décisions en matiere
de gestion de I'environnement,

- De coordonner les actions environnementales,

- De procéder ou faire procéder a un suivi et a waduétion des actions
menées dans le domaine de I'environnement,

- De veiller a la compatibilité des investissementescd’'environnement.

Art. 9: La question de l'environnement repose sur unecstre nationale
comprenant :
- Une instance de conception chargée notamment dabdéation de la
politique environnementale nationale,
- Un organe de gestion, de coordination, de suid’'abpui des programmes
et actions environnementaux publics et privés. eCatstance doit étre

consultée pour toute question relative a I'enviement.

Art. 10: Les projets d’investissements publics ou prigésceptibles de porter
atteinte a I'environnement doivent faire I'objetide étude d'impact, compte tenu de la
nature technique, de I'ampleur desdits projetsiajj®e de la sensibilité du milieu
d’'implantation.

Les projets d’investissement soumis a autorisatiora approbation d’'une autorité
administrative font également I'objet d’'une étudiengact dans les mémes conditions
gue les autres projets.

Un décret précisera les modalités des études damfzaprocédure applicable en la
matiére, et 'organe habilité a la mise en ceuvreedeétudes et procédures.

DISPOSITIONS DIVERSES
Art. 11: Les opérateurs exercant des activités engendiesiteffets néfastes sur
I'environnement seront soumis :
- Soit a des obligations compensatrices
- Soit au paiement de pénalités au profit de I'ésatdont les taux et les
modalités de perception seront déterminés ultérraant.

Art. 12: Toutes dispositions contraires a celles de éagumte loi sont abrogées.
Art. 13: La présente loi sera publiée daurnal officielde la République.

Elle sera exécutée comme loi de I'état.



ANNEXES I

Valeur de la conductivité thermique de quelques idants

Matériau Conductivité thermique utile A
[W/m.K]
Amiante-ciment 0,95
Amiante-ciment-cellulose 0,46
Platre sans granulats 0,50
Platre avec granulat Iéger 0,35
Polyamides (nylon)
Polyesters 0,4
Polyéthylénes
Polychlorure de vinyle 0,2
Polystyrene expansé 0,041
Polystyréne extrudé 0,035
Mousse rigide a base de polychlorure |de 0,031
vinyle
Mousse rigide a base de polyuréthane 0,033
Verre cellulaire 0,063
Perlite expansée 0,058
Liege 0,048




ANNEXES |lI

Résistance thermique superficielle 1k et 1/huy

Coté externe de la paroi ih Coté interne de la paroi 14h
cas ou il est en contact avec I'aif 0,03 | Cas du conteneur en ventilatipn0,06
extérieur mécanique

Cas ou il est en contact avec un 0,12 | Cas du conteneur en ventilatipn0,12
autre local naturelle




ANNEXES IV

Capacité thermique de quelques denrées

Denrée Point de Capacité thermique Chaleur latente
congélation massique Cp [kJ/kg.K] de congélation
haut [°C] Avant Apres [kJ/kg]
congélation| congélation
Beurre -5,55 2,3 1,42 197
Brocolis -0,61 3,85 1.97 302
Choux frisé -0,5 3,73 1,93 288
Concombre -0,6 4,06 2,05 318
Caviar 2,85 1,59 201
Crevette 3,39 1,8 260
Fraise -1,16 3,89 1,93 300
Fromage blanc 2,93 1,88 268
Fruits en générale -2 3,64 1,97 281
Lait entier -0,56 3,85 1,93 293
Légumes en générale -1,4 3,77 1,93 295
Miel 1,46 1,09 60
Noix de coco -0,89 2,43 1,42 156
Euf -1 3,18 1,67 226
Poisson maigre a gras -2,22 2,93 1,59 283
Viande maigre a gras -1,5 3,18 1,76 251




ANNEXES V

ORGANNIGRAMME POUR LE CALCUL DU TEMPS DE DEPANNAGE
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Résumeé

Ce présent mémoire traite la mise en place de iatemance informatisée des
engins frigorifiques dans les transports ainsilgues temps de dépannage optimal
limitant la détérioration des denrées transportées.

D’aprés les données et la reconnaissance sunteoraia étudié et proposé leurs
systémes de commandes.

Ainsi, a long terme, ce mémoire offre des débouelgsphysiciens pour son
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