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UABSTRUACT
This dissertation refers to the principles of thermal insulations optimisation applied to the
field of freezing and notions connected to them. The basic principles are to design and to
measure in all field of freezing application a reliable insulation taking into consideration:

» the economy of energies
» the economy of matter
» the economy of currency

The valuations of parameters which may influence the measuring allow us to affect them
to the optimised arithmetic in which the results will be compared with that of classic
methods. Moreover, this work contains the importance of some local materials and their

practical use in the field of freezing.

In order to make the acquisition of the results of arithmetic easier to concerned
people, the software " FRISOL1.0" has been designed to contain the directives of
insulation depending on supplied parameters.






INTRODUCTION

« L’économie de I’énergie ».Tel est le sujet occupant une grande partie des recherches
appliquées a notre époque.

Selon I’Institut International du Froid (I.I.F), une réduction de 30 a 50%, selon les
applications, de la consommation énergétique unitaire des installations frigorifiques doit
constituer 1’objectif a atteindre a I’horizon 2020.

Le froid joue un role fondamental dans 1’alimentation des populations en permettant la
conservation des denrées alimentaires aux différentes étapes de la chaine : transport,
entreposage, distribution, présentation a la vente, et entreposage a domicile.

Son role est essentiel dans des domaines tels que la santé (conservation des vaccins, mais
aussi cryothérapie et cryochirurgie) et la biodiversité (cryobiologie).

Grace au conditionnement d’air, le froid permet la création d’environnements propices au
travail dans des zones géographiques aux climats chauds et humides telles que le notre.

La réduction de la consommation énergétique des installations frigorifiques est, depuis
longtemps, une préoccupation majeure des concepteurs et constructeurs de matériels. Cette
recherche de ’efficacité optimale de chacun des composants d’un systéme frigorifique doit
étre adaptée en permanence aux nombreuses €évolutions.

On peut citer a cet égard le cas des mousses isolantes : une isolation trés performante est
essentielle a la réduction de la consommation d’énergie d’équipements tels que réfrigérateurs,
chambres froides et véhicules de transport frigorifique. La recherche et I’adoption de
nouveaux matériaux performants pour 1’isolation constituent un véritable défi. Il semble en
effet difficile d’obtenir des performances identiques sans une augmentation de 1’épaisseur des
parois isolantes, lorsque cela est possible. Encore, les méthodes employées pour le
dimensionnement repose sur des notions empiriques et face a la nécessité croissante de
précision de calcul, on est amené a la révision de ces méthodes afin de les optimiser sans
s’¢loigner des notions théoriques qui demeurent toujours adaptées.

Le présent mémoire donnera son rapport sur les résultats des recherches concernant

« METHODES OPTIMALES DE CALCUL ET INFORMATISATION DE L’ISOLATION
DES CHAMBRES FROIDES ».

L’ouvrage comportera quatre grandes parties. La partie I sera composée d’un bref rappel
théorique sur les techniques de production de froid et les lois régissant les phénomenes de
transfert de chaleur. La partie II traitera les principes d’isolation de chambres froides. Dans la
partie II1, nous aborderons I’optimisation de calculs d’isolation des chambres froides pour
aboutir a la derniére partie qui contiendra la présentation du logiciel FRISOL 1.0.






PARTIE 1

BASES THEORIQUES




PARTIE I : BASES THEORIQUES

Chapitre I : PRODUCTION DU FROID
1.1 Généralité
Le froid est produit par extraction de chaleur d’un médium a refroidir.

Nombre de moyen peut étre adopté pour obtenir le froid artificiel selon son utilit¢ parmi
lesquels on peut citer la production du froid par :

=  mélange de réfrigérants,

= détente de gaz comprimé,

= effet Peltier,

= ¢vaporation d’un fluide pur.
Dans le cas d’une chambre froide, le froid est surtout produit par 1’évaporation d’un liquide
pur. Ce principe est utilisé par les machines a absorption, les machines a compression et les
machines a éjection.
Sauf quelques exceptions, la plus grande part des chambres froides existant actuellement
utilise des machines a compression.

1.2 Production du froid par compression.
[.2.1 Description de la machine a compression
Une telle machine comporte :

»  Un échangeur thermique appelé EVAPORATEUR dans lequel le fluide frigorigene,
introduit essentiellement a 1’état liquide se vaporise sous basse pression et a basse
température, en absorbant de la chaleur au milieu a refroidir a la température T1. Ce
milieu est isolé thermiquement par une isolation thermique convenable permettant de
maintenir la température obtenue.

=  Un COMPRESSEUR qui aspire les vapeurs formées et les refoule sous haute pression.

* Un second échangeur thermique appelé CONDENSEUR dans lequel les vapeurs a
haute pression en sortie du compresseur se liquéfient. Le condenseur est refroidi par
un fluide extérieur (air ou eau) a la température T2.

= Un réservoir ou BOUTEILLE ACCUMULATRICE de fluide comportant une certaine
réserve de fluide.

= Un dispositif de détente appelé régleur ou DETENDEUR, abaissant la pression du
fluide liquide de la haute pression a la basse pression tout en régulant le débit du fluide
admis a 1’évaporateur.

1.2.2 Principe
Le principe de la machine a compression se base sur I’extraction de la chaleur du milieu a
refroidir par évaporation du fluide dans 1’évaporateur. L’énergie a fournir au compresseur
servira a comprimer le fluide, en phase vapeur, permettant de nouveau sa condensation. Le
liquide condense sera detendu avant son admission a I’évaporateur.

CONDENSEUR <

\ 4 Zone a haute pression
10 D)= N1 0)=10) - Y Se———— A COMPRESSEUR
Zone a basse pression T

» EVAPORATEUR

Zone phase liquide Zone phase vapeur

Fig. 1.1.1 Schéma de principe d’'une machine a compression
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[.2.3 Cycle frigorifique et diagramme enthalpique.

Pour le cycle frigorifique, on utilise souvent le diagramme entropique et le diagramme
enthalpique. Ce dernier, également appelé diagramme du frigoriste, est le plus utilis¢ dans les
industries du froid.

Le froid se produit pendant le passage du fluide de 1’état (6) a 1’état (1) ( cf. figure :1.1.2).
Pour pouvoir produire le froid continuellement dans le temps, il faut assurer I’alimentation en
fluide de ce passage pendant tout le temps de « marche en froid » de I’installation. De ce fait,
le fluide a I’état (1) sera transformé en fluide a 1’état (6) et boucle le cycle. Ceci explique le
cycle fermé de la figure et ses différentes transformations

On trace le cycle frigorifique sur le diagramme enthalpique en sachant le besoin en froid et les
conditions de marche de I’installation. Ce diagramme permet de schématiser et de repérer
I’évolution du systéme pour les différentes phases parcourues pas le fluide. Il renseigne sur la
correspondance entre la pression et 1’enthalpie du fluide pour un point déterminé du cycle.

Le diagramme enthalpique est utilisé :

= au dimensionnement ou choix des éléments constitutifs principaux
* al’examen du comportement de 1’installation

Courbe de saturation du fluide Cycle frigorifique

P[Bar] A

P0 ........................................ — > —
P.,T S B
o [
—»
H =H H, H H H H [kJ/kg]

Fig. 1.1.2 Représentation dans un diagramme enthalpique d’une machine frigorifique
Qo : quantité de chaleur absorbée par 1’évaporateur

Qo=H,—-H¢ [kl/kg] (L1

W.: Energie fournie par le compresseur au fluide correspondant au travall technique;
En effet, d'aprés le premier principe de la thermodynamique:

dW =dU +dQ

avecdW =-pdVet H=U-PV ouU=H-PV

H [kJ/kg]
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dQ + dH — pdV — vdP = dW

dH = VdP (travail technique)

W.=H,-H, [kl/kg] (1.2)

Dans la pratique, le compresseur fonctionne de fagon polytropique et non isentropique
Q. : Quantité de chaleur évacuer au condenseur.

Q.:Ho—Hs=W.+ Qo [kl/kg] (1.3)

Autres valeurs utiles de température :

ATsgr : Sous refroidissement : T4 — Ts

ATsye : Surchauffe : T,— T

[.2.4 Régulation.

Le systeme de régulation est composé des différents ¢léments mis en fonction pour maintenir
les conditions souhaitées et le bon fonctionnement de la machine. Des appareillages
automatiques sont mis en ceuvre pour assurer ces fonctions. L’ambiance intérieure de la
chambre est surtout caractérisée par sa température Ti et son humidité relative HRi. Les
appareillages permettant de mesurer ces valeurs, parmi lesquels on peut citer les thermostats
et les hygrostats, agissent directement sur les organes de commande concernés pour
régulariser I’ambiance.

EVAPORATEUR

B
Echangeur

— DETENDEUR | ]

SH
FD
BP BP HP L9 | |
M E i T o
L O-L 1
|
BOUTEILLE DE
RD LIQUIDE
/é CONDENSEUR
et
et
_Q_l
PH |
COMPRESSEUR

Fig. 1.1.3 Schéma fluidique d’un systéme a régulation « Pump down »
Légende
T : Thermostat M : Moteur
BP : Pressostat basse pression FD : Filtre déshydrateur
HP : Pressostat haute pression V : Voyant de liquide
SH : séparateur d’huile RD : Régulateur de démarrage
C : Compresseur Y1 : électrovanne

PH : Pression d’huile
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Chapitre II : TRANSFERT THERMIQUE

La chaleur est une forme de 1’énergie dont le support est I’ensemble des molécules
d’un corps. La transmission de chaleur peut étre définie par le passage de la chaleur d’un
corps ou un milieu plus chaud vers un autre plus froid.
La puissance calorifique est la quantité de chaleur mise en jeu pendant une unité de temps.
Elle est appelée puissance frigorifique si la chaleur est absorbée, puissance calorifique si
produite et flux de chaleur ou flux thermique si transférée. Le flux thermique peut étre
composé¢, d’une manicre qualitative et non quantitative, de flux radiatif, de flux convectif et
de flux conductif.

II.1 Le flux radiatif

[1.1.1 Définition
Le flux radiatif est la puissance calorifique transférée entre deux corps ou la transmission de
chaleur s’effectue par RAYONNEMENT. Un flux radiative ®; recu par un corps sera
fractionné, par ce corps méme selon sa nature, en trois parties. Une partie @, sera transmise,
une partie @, réfléchie et une partie @, absorbée.
On définit alors les coefficients o = @/ O;; p= O/Di; t=]/ O; qui sont respectivement le
facteur d’absorption, de réflexion et de transmission du corps donné.
Ils sont liés par la relation o+ p+t=1; pour un corps opaque : ==Oeta+ p =1

[1.1.2 Lois de Boltzmann
D’apres la loi de Boltzmann, pour un corps noir

M= 0.1 [Wim?] (1.4)
T : température du corps en [K]
c=5,678.10%[W/m2.K] : constante de Boltzmann

0 . r R
M : exitance énergétique.

Et pour un corps gris : ]\40 =eg T* (1.5)

ou ¢ :émissivité ou facteur d’émission
[1.1.3 Facteur de forme
Le flux radiatif échangé entre deux surfaces 1 et 2 de deux corps différents est défini par :
0 0
M,-M,
1-¢, : 1 : 1-¢,
£1.5, SiF, 6,5, W

(DI—Z:

{5} (1.6)

£,,6, émissivité respective des deux surfaces

¢ =1 pour un corps noir

F\_,: Facteur de forme dépendant de la position géométrique des deux surfaces.
I1.1.4 Coefficient d’échange radiatif

On définie I’échange radiatif par le coefficient 7, tel que

¢, ,=h.S5.(T-T,) [W] (1.7)

h.: 1 7‘{4_7‘24

l-er, 1 (€2 5 " T-T
Et de (1.5), (1.6), (1.7) on trouve €1 F2 g2 S
(1.8)

Si |T, - T,|< 100°C on peut écrire la formule approchée
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hs 4.0.73
e, 1, (€25
&1 A2 £ 'S [W/mlK] (1.9)

On consultera aux annexes les valeurs des différentes émissivités des corps les plus
couramment rencontrés.

1.2 Le flux convectif
[1.2.1 Définition
Le flux convectif est la puissance calorifique échangée quand 1’'un des milieux est fluide. Le
mode de transmission de chaleur engendrant ce flux s’appelle LA CONVECTION. Elle peut
s’apparaitre sous deux formes :
= Convection avec changement de phase du fluide convectif
= Convection sans changement de phase du fluide.

Selon le mécanisme provoquant le mouvement du fluide, on distingue :

* La convection naturelle :
Dans ce cas le mouvement du fluide est provoqué par la différence de champ de force
extérieur, généralement la pesanteur, provoqué par la variation de la température de la couche
fluide plus proche de la paroi.

* Laconvection forcée
On parle de convection forcée quand d’autres moyens extérieurs sont mis en ceuvre pour
faire circuler la fluide.

[1.2.2 Loi de Newton
D’apres la lois de Newton le flux convectif est proportionnel a 1’écart de température entre la
paroi et le fluide.

0, =h.S(T,~T,) [W] 5} (L10)

[1.2.3 Coefficient d’échange convectif
Résoudre un probléme de convection revient a déterminer la valeur de /. .

Le coefficient d’échange convectif est fonction :
= des caractéristiques géométriques du milieu (dimension, forme, état de surface),
= des caractéristiques physiques du fluide (*) (p, 1, Cp.»)
= de I’écoulement du fluide (vitesse, régime d’écoulement)

En raison du grand nombre de paramétre permettant d’évaluer /., sa détermination analytique
n’est pas ais€ée. On a recours a la formulation de certains nombres sans dimensions, ces
nombres eux-mémes étant fonction de’, . Les nombres adimensionnels sont des constantes

descriptives de la convection. Ils sont formulés a partir des parameétres cités ci-dessus.
Parmi les plus employés on peut citer : Re (nombre de Reynolds), Pr (nombre de Prandtl), Gr
(nombre de Grashoff) et Nu (nombre de Nusselt)
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(*) Caractéristiques dépendant elles-mémes de la température du fluide.
Le coefficient d’échange convectif s’obtient par :

A .Nu

h, = [W/m2K] (L11)

Ou 1 : coefficient de conductivité thermique du fluide.
Nu : Nombre de Nusselt
1 : longueur caractéristique de la surface de la paroi.

Nombre de Nusselt
En convection forcée, le nombre de Nusselt équivaut a :

Nu= A.Re" .Pr"

et en convection naturelle
Nu = A.Gr? .Pr?
A, B, m, n, p, q sont des valeurs expérimentales

Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds renseigne sur le régime d’écoulement du fluide. Il est également
employé dans les calculs de convection forcée.

Vxixp
Rez ——— 4
u {4}

V : vitesse du fluide loin de la paroi

1 : longueur caractéristique de la surface

p : masse volumique du fluide

u : viscosité dynamique du fluide

Nombre de Prandtl

Le nombre Prandtl caractérise les propriétés physiques et thermiques du fluide.

x C
pr=4 ; P {4} Cp : chaleur massique du fluide
A : conductivité thermique du fluide
Nombre de Grashoff

Le nombre de Grashoff remplace le nombre de Reynolds lors des phénomenes de convection
naturelle. L’écart de température a une influence directe sur le nombre de Grashoff.

2
/3 X gXx p X l3x At
Gr = 3 ou At : écart de température entre la surface de la paroi et le fluide

7

: Coefficient de dilatation volumique du fluide

: accélération de la pesanteur

: masse volumique du fluide

: sa viscosité dynamique

Dans la pratique, pour les échanges convectifs entre 1’air et les surfaces des parois isolantes, il
est recommandé de prendre une valeur de %, entre 5 a 7 W/m>.K pour les faces intérieurs et

de 15 a 20 W/m* K pour les faces extérieurs. Les valeurs du coefficient d’échange dépendant
essentiellement de la circulation du fluide, on retient surtout les valeurs suivantes :

= O k™
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Coté externe de la paroi 1/hi Coté interne de la paroi 1/he
[m>K/W] [m>K/W]

Cas ou il est contact avec 1’air|0,03 Cas d’une chambre froide en]|0,06

extérieur ventilation mécanique

Cas ou 1l est contact avec un autre | 0,12 Cas d’une chambre froide en|0,12

local ventilation naturelle

Tableau 1.2.1 Résistances thermiques superficielles des parois d’une chambre froide. {13}

1.3 Flux conductif

[1.3.1 Définition
Le flux conductif est le flux thermique traversant un corps opaque dans lequel la chaleur se
propage de proche en proche sans déplacement apparent de maticre.
L’importance du flux est fonction de la nature du milieu et de la variation de la température le
long des lignes de flux.

[1.3.2 Loi de Fourier
D’apres la loi de Fourier, le flux de chaleur traversant une surface d’aire A est définie par :

T

0, =-1.—.4 (1.12)
n

07 : .
ou i : exprime la dérivée normale de la température
n

n : Vecteur normal a la surface isotherme
A : Coefficient de conductivité thermique du matériau.

Et la quantité de chaleur échangée pendant un intervalle de temps At s’écrit :

b0=-1T a0 @)
0n

Pour un milieu homogéne et isotrope, la conductivité 1 ne dépend que de la température.
Pour des écarts de températures assez faibles, on peut considérer A comme constante pour un
milieu donné.

[1.3.3 Equation générale de la conduction
L’¢équation générale de la conduction pour un milieu homogene et isotrope s’écrit :

147 P
AT+ =2 (14
a 0t A (.14

T -
T Variation de la température par rapport au temps

a= : Diffusité thermique du milieu

p.Cv
P : puissance fournit par les sources internes
AT : Laplacien de la température

En régime permanent 1’équation devient :

P
BT+ =0 (L15)

En régime permanent et sans source de chaleur interne on aura :
AT=0 (I.16)
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[1.3.4 Conduction unidirectionnelle dans une paroi homogéne a face paralléle et en
régime permanent

2

D’apres (1.16) AT = ‘ ]; =00 T = axt b Latempérature varie linéairement en fonction de
X

la profondeur x.

x=0;T=TI

x=¢;T=T2

= 2220 i

Comme il s’agit dun flux unidirectionnel

T1 \/_T suivant ’axe Ox, I’équation (I.12) devient :
Tx) o =0Ty ou ar:-La e
dx 1.
P I’intégration de 1’équation pour la température
:> variant de T1 a T2 donne
)
<—e> T2 T2'T1:'n.(X2'X1) ou
I\/—\ T2-T1= Aescp (L.17)
> o
0 X

Fig. 1.2.1 variation de la température dans une
paroi plane
Analogie électrique
On définie la résistance thermique R; entre deux surfaces isothermes T1 et T2 traversé par un
flux ® par la relation72- T1= RO . Cette notion est obtenue par analogie avec la loi d’ohm
E2- E1= RI ouR est larésistance électrique et I ’intensité de courant la traversant.
Pour la paroi étudiée ci-dessus

[m2K/W] (1.18)

R-C
1.8

Cas d’un mur accolé a n couche de matériaux différents

Tl T2 Ti Tl
T A Te :
- E
A A AR A
9 i
|
c (R > c
DR 2] B S by
----------------------------------------- e B S ¥

—1 ] ~

Fig.1.2.2 Allure des courbes de températures dans un mur composite
T1-Tn+ 1= (T1-T2)+ (T2-T3)t ...+ (Tn-Tnt1)
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Par conservation du flux @:

TI-Tnt 1= 20+ -2 04+ S 04+ S 0]
IR DI | S [

n

€,

n

, . . . _ 4 e,'
La résistance thermique totale du mur composite est R = z R, Z T

>

i=1 i=1

it

11.3.5 Conduction combinée

e.

1

— (1.19
s ¢

Dans la pratique, les trois modes de transmission de chaleur se font simultanément pour un
systtme donné. Ce mode de transfert de chaleur recombine la transmission de chaleur par
convection et conduction (cf. fig.1.2.2). C’est ce cas que 1’on rencontre essentiellement pour
une paroi séparant deux atmospheéres. Il y a convection entre la surface extérieure
(respectivement intérieure) et le fluide, conduction a I’intérieur de la paroi méme.

Par conservation du flux, on peut écrire les trois égalités suivantes:

¢ =h,S(Te-T1) (1.20) : Convection a I’extérieur
D’apres (1.19)
o= — ! (T1- Tn+ 1)
¢ (I1.21) : Conduction a I’intérieur de la paroi.
= 1.5
i=1 7

® =h,S.(Thn+ -T7) (L22) : Convection a I’intérieur

On définie alors le coefficient d’échange globale K tel que :

)0 (1.24)

0]
¢ = KS(T,-T) (1.23) avec Te-T1= n s
n e
T1-Tn+1=0.y ——.
Zl /‘,‘-
Tntl-Tiz ——
IS
R B2 1
En additionnant ces termes on obtient : 1€~ 11 = ( + z +
S LS h.S

1

K
Et de (1.23) et (1.24) 1 +Z" ¢ , |
h.S & 1.8 h,S

Par la suite, les températures des différents contacts entre couches de matériaux distincts et la

température des surfaces de la paroi (cf. figure 1.2.2) est donnée par :
o o KS(T, -T)

T1=Te- — =
ce hCC‘
et pour j variant de 2 a n+1 TH=16-1) I fv-1) A
e €j

Cas des parois cylindriques :
Le flux conductif est donné par la relation :

10

(1.25)

(1.26)
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L g BN
a2y W]
"

/ﬂx

et résistance thermique par :

12
(™
n(”]) (15}
2mAl

R=

Fig. 1.2.3 Paroi cylindrique a surface latérale isotherme

Cas d’une paroi cylindrique composite en contact avec deux fluides

Le flux de chaleur est donné par :

q) - 61 - 62
Rcl * Z R[ ¥ RcZ
i=1
| . et les résistances thermiques
P S b v
P 0 A Ln(-*%
b 9, _ (V,- :
S 0
1
Rcl =
h,.S,
o1
@ th'SZ

Fig. 1.2.4 Paroi cylindrique composite en contact avec deux fluides
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Chapitre 1 : MATERIAUX D’ISOLATIONS FRIGORIFIQUES

L’objectif de 1’étude des matériaux d’isolations frigorifiques se rapporte sur le choix de
ces derniers suivants leurs conditions d’emplois.

La connaissance des propriétés de ces matériaux peut contribuer a 1’optimisation de leur
utilisation.

A cause de leur importance dans I’isolation frigorifique, deux espéces de matériaux vont
diriger 1I’objet de notre étude :

» Les matériaux isolants

»  Les matériaux pare vapeur ou d’étanchéité
Les caractéristiques spécifiques des autres matériaux de construction seront consultées
a ’annexe.

.1 : LES ISOLANTS THERMIQUES
[.1.1 Définition
La fonction primordiale qu’un isolant thermique doit accomplir serait de limiter le flux
de chaleur entre deux milieux. Les isolants sont alors avant tout des mauvais
conducteurs de chaleur.
Certains ouvrages dictent qu’on peut considérer comme isolants frigorifiques les
matériaux dont le coefficient de conductivité équivalent est inférieur a 0,06 W/m.°C
(0,05 kcal/h.m.°C). {4}
Les gaz sont les corps les plus médiocrement conducteurs de chaleur. Pour utiliser
cette propriété des gaz en isolation thermique, il faut éliminer les mouvements de
convection qui tendent a accroitre la conductivité thermique de I’isolant. Pour se faire,
on immobilise la phase gazeuse dans une matrice poreuse convenable.
Les matériaux isolants sont donc formés de deux corps matériels distincts : la matrice
poreuse et la phase gazeuse.

Notons que les deux corps formants 1’isolant possédent leur coefficient de conductivité
respectif. Pour la suite, le coefficient de conductivité d’un isolant sous entendra son
coefficient de conductivité équivalent.

[.1.2 Classification et propriétés

[.1.2.1. Classification des isolants
A partir de la structure des composants de 1’isolant, on peut les classifier en deux
catégories :

» les particules solides en milieu gazeux ;
» les cellules gazeuses en milieu solide plus ou moins continu.

Les particules solides en milieu gazeux
Pour ce type d’isolant, la phase gazeuse est emprisonnée a I’intérieur des espacements

entre les éléments solides.

Ces isolants sont surtout caractérisés par leur grande perméabilité aux gaz et a la
vapeur d’eau.

Le tableau 1.3.1 montre quelques exemples de matériaux d’isolations de ce type et ses
différentes caractéristiques utiles.

12
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Les cellules gazeuses en milieu solide plus ou moins continu

Le milieu solide est de structure cellulaire. Les cellules peuvent étre ouvertes (structure
spongieuse) ou fermées (structure alvéolaire).
La structure cellulaire de I’isolant est généralement obtenue par expansion lors de la
fabrication.
Ces isolants résistent mieux a I’infiltration de vapeur que ceux cités précédemment.

1.1.2.2. Propriétés des matériaux isolants
Nous distinguerons dans cette partie les propriétés les plus intéressantes a connaitre pour le
matériau utilis¢ en isolation frigorifique.
De part leur importance pour le choix, le dimensionnement et la mise en ceuvre de 1’isolant,
nous aborderons les propriétés physiques et intrinséques de 1’isolant, I’influence de I’eau sur
ces propriétés,les propriétés mécaniques et certains caractéristiques techniques a savoir sur
I’isolant.

a- Les propriétés physiques et intrinséques de ’isolant

»La conductivité thermique équivalent de 1’isolant

C’est la premiére propriété a savoir d’un isolant. Elle est inversement proportionnelle a la
résistance thermique du matériaux (cf. conduction thermique).

Pour un corps donné, la conductivité thermique définie sa capacité de conduire la chaleur.
Cette valeur est généralement fournie par un résultat de laboratoire suivant des normes
conventionnelles donc pour des conditions bien déterminées. Beaucoup de facteurs extérieurs
peuvent influencer une variation de cette valeur.

En effet, la température peut induire une variation plus ou moins grande sur ce coefficient. Il
est nécessaire d’étre en possession de la courbe de variation du coefficient A en fonction de la
température en cas d’utilisation pour des conditions bien déterminées.

La figure 2.1.1 définie la variation de la conductivité de divers matériaux isolants

A o —
CRTY p U0 -
- __._--"'""_'_H_._'r—r.-r. - Rl
.18 -~
ALl L r
= e L | Légende
o.14f— ///;/ o - " | A:Amiante
oral M L L KB : Brique diatomite
- B - - T - " :
L - 2 ,--‘ o Kp : Kieselgur en poudre
. .
CRT X Ka : Kieselgur en masse
~ s LR : laine de roche
0,08~ .
L Rb — LSk LV : laine de verre
008 | 2so LS : Laine de scories
- ____,._,—-—-—""_'- . Aa1
004l 123 e Ma : Magne:s%e en masse
T Mp : Magnésie en poudre
0,02 RM : Mousses artificielle
Ig 40
a . i S U TV OO T WO N T O RO -
-200 a0 O  +100 200 300 400 -s00 ao0  Fan

Fig.2.1.1 Courbe de variation de la conductivité par rapport a la température de quelques

matériaux isolants
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A7,
== o1 S - —! /A
: | ‘//j'r//'f
| ﬂ.-*"'
.-' |
.'" e .__',.,r" !
’,»" [ ___,'_-;,f T—T— Mousses de malyuréthane
— ";"—/ . - - —  _ __ _ CFilbwe dewerre a 125 kgim3
4 -
/{4'_ i  __ ______ Litge
P 4 | Mouszes phénoligue
i I Mouzzes de polyuréthane
W02 208 ous 0m e i ot o0F e 0. L L =

| 1 P 0.35 1,4 it
4] n? 0.3 G4 05 k= i

Fig. 2.1.2 Courbe de variation de la conductivité en fonction de la masse d’eau fixée

Nous constaterons aussi une diminution du pouvoir isolant en fonction de la masse d’eau
fixée a I’intérieur de I’isolant. La fixation d’eau peut provenir de 1’adsorption au cours de
stockage des isolants ou la migration de la vapeur d’eau et condensation au cours de son
utilisation.

La figure 2.1.2 permet de caractériser ce phénomene.

Remarque :
Certains isolants imprégnés avec du gaz a faible coefficient de conductivité posseédent un

coefficient A évoluant dans le temps. La conductivité thermique de ces matériaux a tendance
a s’accroitre ceci est dii au remplacement progressif des gaz renfermés dans les cellules par de
Iair.

Exemple : le R 11 est le gaz d’imprégnation du polyuréthane

AR11 = 10,007 kcal/m.h
Aair = 0,020 kcal/m.h

Les valeurs des coefficients de conductivit¢ données par les tableaux 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 et

2.1.4 sont des valeurs applicables pour les calculs d’épaisseurs de I’isolant employé¢ avec un
matériau pare vapeur efficace.
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» Lamasse volumique

La masse volumique détermine la qualité ou la classe de I’isolant pour une série fabriquée
avec le méme matériau.
Cette valeur doit étre considérée pour :

- le mode de pose de I’isolant (mise en ceuvre, fixation,...) ;

I’isolation des engins de transports ;

le probléme de régime variable dans 1’isolation (influence sur la diffusité
a=A/p*c)

le choix de I'utilisation de I’isolant (mur, sol, plafond)

Pour une série d’isolant de méme type mais de qualité différente, le plus dense possede :
- une meilleure résistance mécanique ;
- une perméabilité au gaz plus faible ;

- un prix plus élevé.
Des facteurs extérieurs peuvent également faire varier la valeur de la masse volumique.
La variation dimensionnelle causée par la température et les contraintes mécaniques
modifierait sa valeur. La variation massique occasionnée par la fixation de 1’eau sera aussi
prise en compte surtout lors des utilisations au plafond.

» La variation dimensionnelle
La variation dimensionnelle d’un matériau isolant est surtout fonction de la température. Ces
déformations sont plus ou moins irréversibles pour un isolant donné.

Le coefficient de dilatation linéique est défini par :

1AL
Y [K'] (IL.1) Lo: longueur initiale

a =

AL : variation de longueur
AB : variation de la température

Il faut tenir compte de ce coefficient surtout au niveau du retrait pour les isolants de
dimension importante.
» Perméabilité aux gaz

La perméabilité aux gaz renseigne sur la capacité du matériau isolant a résister a la migration
de différents gaz.
On peut citer pour I’isolation frigorifique la migration de la vapeur et d’oxygene O, du milieu

extérieur vers le milieu intérieur et du gaz carbonique CO, dans le sens inverse.

La valeur de la perméabilité du matériau isolant sera prise en compte dans le calcul du
matériau d’étanchéité mis en ceuvre avec celui-ci.

Le coefficient caractéristique de la perméabilité a la vapeur d’eau est déduit des essais
exécutés dans des conditions conventionnelles :

- Epaisseur de I’échantillon : 25 mm
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- Conditions tropicales : T =38°C ; HR = 88,5%
- Conditions tempérées : T =23°C ; HR = 88%

La résistance a la diffusion de vapeur d’eau de I’isolant sera donnée par :

Rdx :

[m?.s.mm de Hg/ug] (I1.2) e : épaisseur de I’isolant

ale

C : coefficient de diffusion de 1’isolant donné

La détermination de C découle du résultat des mesures normalisées

C= % (I1.3) Om : flux massique mesuré selon le norme employé

e : ¢épaisseur employ¢ lors de la mesure

Ap : écart de pression partiel lors de la mesure.

b- Propriétés mécaniques

Nombres de contraintes mécaniques peuvent s’appliquer a I’isolation mise en fonction.

La contrainte de compression mérite d’€tre étudiée soigneusement a cause de son importance
dans tous les types de construction. Exprimée en [kPa], elle est appliquée normalement a la
surface de I’isolant et s’exerce sur toute la totalité de celle-ci.

Certaines contraintes de compressions consultées dans les tableaux sont les contraintes
appliquées pour un affaissement relatif de 10%. Cette déformation n’est pas acceptable dans
le domaine d’isolation frigorifique. Dans la pratique, il est a conseiller de ne pas dépasser les
contraintes donnant une déformation de 3 a 4 mm pour I’isolant.

La déformation est donnée par :

AL="20 =~ (11.4) L, : épaisseur hors contrainte

E : module d’¢élasticité
F : force d compression normale
A : surface d’application de la force F

c- Réaction aux feux

Cette notion est tres utile sur le plan de la sécurité et sur le plan économique de 1’exploitation.
Des essais normalisés regroupent les matériaux en six catégories suivant leur réaction au
feux :

MO : pour les matériaux incombustibles

M1 : matériaux inflammables

M2 : matériaux difficilement inflammables

M3 : matériaux moyennement inflammables
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M4 : matériaux facilement inflammables
MS5 : matériaux tres facilement inflammable

Les matériaux d’origines minérales sont reconnus pour leur bonne réaction au feu (MO).

d- Résistances aux agents chimiques
La résistance aux agents chimiques caractérise la réaction de I’isolant vis-a-vis des matériaux

susceptibles d’entrer en contact avec celui-ci et des matériaux employé€s lors des confections
des chambres froides.

e- Résistances aux rongeurs et aux insectes
Les isolants, compte tenue de leur caractéristique tendre, sont 1’objet de déprédation causé par
les rongeurs et les insectes plus particuliérement la thermite. Il convient de bien protéger les
matériaux d’isolations de I’action de ces derniers pour assurer la continuité et I’efficacité de
I’isolation.

Les tableaux 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 et 2.1.4 donnent les caractéristiques les plus intéressantes a
savoir pour certains isolants couramment utilisés.
Ces caractéristiques sont figurées pour un produit donné dans la fiche technique livré avec

celui-ci. Nous donnerons en annexe un exemple type de fiche technique d’un isolant

CATEGORIE I : Particules solides en milieux gazeux

Fibre de verre Fibre Perlite
minérale
Structure fibreuse granuleux
Origine minérale minérale
Caractéristiques Valeurs Remarques Valeur | Remarques
Conductivité 0,035 S
thermique 0,035
[W/m °CJ grande
Perméabilit¢ a la | Grande Utilisation avec
vapeur d’eau pare  vapeur MO Incombustible*
SOLENC faible
Dilatation linéaire | 8.10° Stable* -
[K'] Mémes Bonne*
Incombustibilité MO Incombustible* | caractéristiques Bonne
Résistance a la | faible Utilisation aux | que la fibre de
compression [kPa] sols a proscrire verre
Résistance aux | Bonne*
agents chimiques
Résistance aux | Bonne*
rongeurs et
insectes
Masse volumique | 22 (P1.156) 70 a 100 452365
[kg/m’] 29 (PSF)
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Tableau 2.1. 1 : caractéristiques des isolants catégorie |

(*) : Point fort de I’isolant

CATEGORIE II : Cellules gazeuses en matiere solide plus ou moins continue

Verre cellulaire | Liége expansé pur Polystyréne expansé
(Foamglass)

Structure a cellules fermées a cellules fermées a cellules fermées
cellulaire
Origine minérale végétale synthétique
Gaz®" CO2 air air
Caractéristiques | Valeurs | Remarques Valeurs Remarques | Valeurs Remarques
Masse volumique | 125 (T2) | Elevé, 110 a 120 | Eleve, 20
[kg/m’] 135 (S3) | précaution pour précaution

utilisation  au pour

plafond utilisation au

plafond
Conductivité 0,047 Tres élevé 0,040 0,039
thermique a a
[W/m °C] 24 °C 23°C
Perméabilité a la | #0 Etanche * 800 4900 | moyenne 400
vapeur d’eau (IPVE 23) (IPVE 23)
[ng/m’.s]
Dilatation linéaire | 8,5.10° | Stable * Bonne Elastique* 7.10° Elevé :
/K] stabilité Prévoir  les
dimension retraits
nelle
Incombustibilité MO Incombustible* | M4 moyen M4
Résistance a la | T2 :490 | Bonne* 220 Convenable* | 30 a 150
compression [kPa] | S3 :680 au sol
Résistance aux | Bonne*
agents chimiques
Résistance aux | Bonne* mauvais Protéger les
rongeurs et parties  non
insectes induites
Température -260 a | Vaste plage -200 a 85 | Convenable a
d’utilisation [°C] 430 d’utilisation* I’utilisation
frigorifique

Tableau 2.1. 2 : Caractéristiques des isolants catégorie 11
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(*) : Point fort de I’isolant
(**) : Gaz d’imprégnation utilisé

Polystyrene extrudé Chlorure polyvinyle expansé

(Styrofoam) (klégécell)
Structure a cellules fermées a cellules fermées
cellulaire
Origine synthétique synthétique
Gaz™" air CO2
Caractéristiques | Valeurs Remarques Valeurs Remarques
Masse volumique | 28 28 (isolant léger)
[kg/m’] 90 (isolant dense)
Conductivité 0,033 0,018 2 0,020
thermique
[W/m °C]
Perméabilité a la | 179 Faible* 80 (isolant léger) Faible*
vapeur d’eau 180 (isolant dense)
[ng/m’.s]
Dilatation linéaire | 7.107° Elevé : Prévoir les | 3,5.10” moyen
[K'] retraits
Incombustibilité M1 -Auto extinguible*

-Protéger [I’isolant
contre le soleil

Résistance a la | 250 pour un | Bonne* 200 a 1200 *
compression [kPa] | affaissement

de 5%
Résistance  aux
agents chimiques
Résistance  aux
rongeurs et
insectes
Température <80°C *
d’utilisation [°C]

Tableau 2.1 3 : caractéristiques des isolants catégorie I1
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(*) : Point fort de I’isolant
(**) : Gaz d’imprégnation utilisé

Mousses rigides de polyuréthane
(PUR)

Mousses phénoliques

Structure a cellules fermées a cellules fermées
cellulaire
Origine synthétique synthétique
Gaz™" R11ouR 12
Caractéristiques | Valeurs Remarques | Valeurs Remarques
Masse volumique | 35 (par projection) Mises en | 40
[kg/m’] 45 (par injection) ceuvre  ‘in
situ’
Conductivité 0,020 a 0,023* 0,037
thermique
[W/m °C]
Perméabilité a la | 900 a 1400 élevé 1500 élevé
vapeur d’eau
[ng/m’.s]
Dilatation linéaire | 6 27.107 Prévoir  les | 2,9.107 moyen
[K'] retraits
Incombustibilité M35 (mousses standard)
M1 (mousses ignifuges)
Résistance a la | 140 a 600 Bonnes pour | 200
compression [kPa] la qualité Q3,
Q4, Q5
Résistance aux | Bonne aux acétone et
agents chimiques | tri chlorobenzéne
Résistance  aux
rongeurs et
insectes
Température <80 °C
d’utilisation [°C]

Tableau 2.1.4 : caractéristiques des isolants catégorie I1
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(*) : Point fort de I’isolant
(**) : Gaz d’imprégnation utilisé
1.2 : MATERIAUX PARE VAPEUR ET D’ETANCHEITE

Dans la plupart des cas, surtout pour les chambres a « atmosphere controlée », on maintient a
I’intérieur d’une enceinte frigorifique une atmosphére beaucoup plus pauvre en oxygene O, et
en vapeur d’eau et beaucoup plus riche en gaz carbonique que 1’atmosphére extérieure.

On constate qu’il en résulte des transferts de masse de ces gaz a travers la paroi isolante.

On se préoccupe d’avantage a la migration de la vapeur d’eau qui est d’une importance
capitale quant a la bonne tenue de I’ouvrage et I’installation frigorifique tout entiére.

[.2.1 — Mécanisme de migration de la vapeur d’eau
En général, presque tous les isolants posseédent une certaine perméabilité a la vapeur d’eau a
I’exception de quelques uns précisés dans les paragraphes concernant les isolants.

De part et d’autre d’une paroi isolante, limitant une enceinte frigorifique, existe une différence
de pression partielle de vapeur d’eau a I’intérieur, p;, et a ’extérieur, p., de I’enceinte froide.
Cet écart (p.- pi) va induire la migration de la vapeur d’eau généralement du milieu extérieur
plus chaud et plus humide vers I’intérieur plus froid et plus sec de la chambre froide.

Le flux massique de vapeur d’eau pénétrant une paroi est défini par :

¢m: 5m Xpe_p
a.ReT, e

[kg/ m%s]  (ILS)

Om : coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans 1’air immobile a la température T,, de la
paroi isolante

a : rapport entre le coefficient de diffusion de I’air immobile d’une part et de la matrice
d’autre part

Re : constante des gaz de la vapeur d’eau

e : épaisseur de la paroi

Par analogie avec la conduction thermique, on peut considérer le coefficient A,
)

- m

m " ; comme conductivité massique de la paroi
a.ReT,

Cette migration de la vapeur d’eau peut provoquer une condensation a ’intérieur de la paroi
isolante et plus grave méme une congélation des masses d’eau condensée.

La figure 2.1.3 permet de visualiser graphiquement les phénoménes pouvant se produire a
I’intérieur d’une paroi isolante concernant la migration de la vapeur d’eau.

La détermination des pressions de saturations ou des pressions partielles se fait a 1’aide du
diagramme de I’air humide a la pression atmosphérique et comportant un axe vertical des
pressions partielles de la vapeur (fig. 3.3.1).La pression de saturation est la pression partielle
de la vapeur a la saturation (humidité relative y=1).

Le phénomene de condensation apparait quand, a un milieu donné, la pression partielle de la
vapeur d’eau est supérieure a la pression de saturation pour la température de ce milieu. Il y a
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congélation si la condensation se situe dans les zones dont les températures sont inférieures a
la température de congélation de I’eau (0°C).

]|<—Isotherme 0°C

T

\ Pression de saturation / Courbe de temnérature

Te -

Ti

Ext Int

Pression nartiel de 1a vaneur Condensation Congélation

A : Aucun risque de condensation B : condensation C : condensation associée a
la congélation de 1’eau
condensée.

Fig. 2.1.3 : Courbes des températures et des pressions partielles de la vapeur dans une paroi.

En effet, connaissant I’humidité relative de 1’air pour le milieu considéré (intérieur ou
extérieur de la chambre) et sa température, on peut déduire du diagramme de 1’air humide
toutes ses caractéristiques y compris la pression partielle de la vapeur d’eau.

I.2.2 — Classification et propriétés

A TDexception de certains matériaux isolants comme les verres cellulaires, et d’autres
matériaux étanches a la migration de la vapeur d’eau, presque la totalit¢ des matériaux
isolants possedent une perméabilité plus ou moins grande a la vapeur d’eau.

Pour éviter les problémes citer ci-dessus qui se traduisent surtout par :

* [’augmentation des apports calorifiques en provenance des parois,

* I’accroissement du temps de marche de la machine frigorifique,

* la dégradation mécanique de I’isolant en cas de congélation de 1’eau condensée,
* le givrage excessif des frigoriferes

On utilise les matériaux pare vapeur qui limitent le flux de vapeur pénétrant dans la chambre
froide et éloignent la courbe des pressions de vapeur de la courbe de saturation évitant ainsi la
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condensation. On considére généralement comme acceptable une diffusion de vapeur d’eau
n’excédant pas 1g/m?*jour (11,57 pg/m’.s). {4}

Te : Température extérieure
Pse : Pression de saturation de
la vapeur d’eau a I’extérieur
Pve : Pression partielle de la
vapeur d’eau a I’extérieur

Ti : Température intérieure
Psi : Pression de saturation de
la vapeur d’eau a I” intérieure
Pvi : Pression partielle de la
vapeur d’eau a I’ intérieur

Pvi

Fig. 2.1.4 : Courbes des températures et pression de la vapeur dans une paroi avec matériaux
pare vapeur.

1.2.2.1- Classification
On peut classer ces matériaux en deux grandes catégories :
* les matériaux en feuilles

- Aciers
- Feuilles d’aluminium
- Voiles plastiques
- Feutres bitumeux
- Matériaux composites
Ces matériaux sont surtout appréciés pour leur épaisseur réguliére permettant des calculs
précis pour la perméabilité
Il faut surtout s’assurer, en cas d’utilisation, de I’étanchéité au niveau des joints.
* Les matériaux d’enduction

Les émulsions de bitume

Les bitumes fondus

- Les mastics solvantés

- Les résines polymérisables
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En opposition avec les matériaux en feuilles, les matériaux d’enduction présente une
meilleure continuité mais leurs irrégularités ne facilitent pas leur contrdle.

1.2.2.2— Propriétés et caractéristiques
La premiére caractéristique des matériaux pare vapeur est sa résistance a la migration de
la vapeur, sa perméabilité exprimée en [pg/ m”s] ou [g/h.m.mm de Hg] est donc trés
réduite.
Correspondance : 1 [g/h.m.mm de Hg] = 1,99 [ug/ m’.s]

Il faut surtout tenir compte des conditions de mesure normalisée pour déduire, des
valeurs de perméabilité données, les valeurs a employer dans les conditions réelles
d’exploitation.

Souvent la norme NF H 00.030 définie ces mesures dans deux conditions d’essais :

- Condition tempérée

T=25°C
Ap =2849 Pa (21 mm de Hg)
HR=90%
- Condition tropicale
T=38°C
Ap = 5960 Pa (44.7 mm de Hg)
HR=90%

La perméabilité aux gaz O, et CO, est a considérer pour controler 1’atmosphére des
chambres de conservation de denrées. La diffusion de ces gaz résultant elle aussi de la
différence de pression partielle.

On tient aussi compte de :

- la solidit¢é du matériau face aux pliages et aux poingonnages pour les
matériaux en feuilles et pour les matériaux d’enduction sa souplesse et son
déformabilité sans se fissurer ;

- leurs températures d’emploi dont le non respect peut
modifier irréversiblement les propriétés physiques des matériaux ;

- son inflammabilité pour des raisons de sécurité ;

- la toxicité des vapeurs des solvants pour les matériaux d’enduction
solvantés ;

- la compatibilité de ces matériaux avec ’isolant employé¢ et les produits de
jointoyage ;

- satenue aux agents chimiques.
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Chapitre II : ISOLATION SELON LE TYPE DE CONSTRUCTION

On peut classifier le type d’isolation des chambres froides en trois systémes :
»le systéme classique ou traditionnel ;
»le systeme sandwich ou isolation intégrée ;
»le systéme métallique ou isometal.

La différence se situe surtout au niveau des matériaux employés et la mise en ceuvre.
1.1 Le systéme d’isolation traditionnel

L’isolation traditionnelle utilise les matériaux isolants classiques. Les différentes couches de
la paroi isolante sont exécutées séparément, mur support (magonnerie), pare vapeur, couche
isolante et revétement.

[1.1.1 Isolation du sol
L’isolation du sol, si elle est nécessaire, est presque commune pour les trois types de
construction sauf pour les petites chambres modulaires.

La barriére de vapeur est munie d’un remonté vertical a raccorder avec celle des parois
verticales. Un matériau d’étanchéité a I’eau sera placé sous le dallage pour protéger I’isolant
contre I’humidité lors des lavages de la chambre ou lors de la réalisation des dallages eux-
mémes.

Appui pour I’isolation verticale

- a / Séparation étanche isolant-dallage
ol I NKNFWN Dallage et Chape

Isolants
/— Pare vapeur avec remontée verticale
Pré-dalle en béton

| I — |

I — |

I

ST NS e S g

/— Sol naturel

R_

AARCAY USSR, Xx

N
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Fig. 2.2.1 Isolation du sol

11.1.2 Isolation des parois verticales
Les isolants employés seront les isolants de faible coefficient de conductivité thermique. Ils
sont fixés aux parois soit par collage ; par attache mécanique ou par attache mécanique et

collage.

Pour les isolants fibreux la fixation nécessite une ossature, généralement en bois traité,
permettant aussi la fixation du revétement.

Mur porteur en briques
Ecran pare vapeur

Isolants
| Chevelu de fixation de la barrette

| Barrette de fixation

Enduit de revétement

Fig. 2.2.2 Isolation des murs avec croisement des joints

[1.1.3 Isolation des plafonds
Les isolants choisis seront les isolants de faible masse volumique. La fixation peut se faire
soit par chevelue ou par entretoise plastique. Le plafond peut s’isoler de quatre fagons : par-

dessus , par-dessous , sous les solives ou en suspente.

Mur porteur en béton

Pare vapeur

Chevelu de fixation de la barrette
Isolants

Barrette de fixation

fig.2.2.3 Isolation des plafonds

Revétement

P E—
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1.2 le systéme sandwich ou isolation intégrée

Pour ce type de construction, 1’isolant constitue I’essentiel. La magonnerie du systéme
classique est remplacée par une ossature destinée a supporter I’isolation. L’ossature peut étre
méme supprimée pour les petits et moyens volumes d’ou I’appellation de ce systéme
« autoportante ».

La technique sandwich est trés utilisée pour ce type de construction ; I’isolant est inséré entre
deux revétements appliqués par collage en usine. Le revétement inclut la barriére pare vapeur.

I1.2.1 Avantages :

* Nombre d’opération de mise en ceuvre réduit par rapport au systéme classique ;

= Rapidité de la mise en ceuvre et colt de la réalisation réduit ;

* Plus économique car fabrication en série en usine ;

= Retrait trés réduit au niveau de 1’isolant ;

= Possibilité de démontage et d’agrandissement pour les petites et moyennes chambres

froides

[1.2.2 Inconvénients

= Protection contre 1’insolation nécessaire a cause de la suppression de la construction
en dur, I’1solant est exposé plus ou moins directement au soleil.

= La différence des coefficients de dilatation peut induire des décollements avec les
revétements pour les panneaux sandwich.

11.2.3 — Isolants

L’isolant utilisé est sous forme de panneaux de grande dimension. Par nécessité de meilleure
résistance mécanique (flexion, compression, flambage) et pour donner a I’isolation la
possibilit¢ d’étre employée pour les différentes parois (mur et plafond), on emploie des
matériaux isolants rigides comme les :

= Polystyrénes de bonne qualité ;

= Polystyrénes extrudés ;

= Mousses rigides de chlorure de polyvinyle ;

= Mousses rigides de polyuréthane injectées ‘in situ’ entre deux revétements

métalliques.

Mousses rigides de polyuréthane
Eléments nervurés en tdles d’aciers a
revétements epoxy-polyester

Profilés d’étanchéité

Fig. 2.2.4 Coupe de panneaux isolant en PUR

I1.2.4 Revétements
Ils doivent étre fortement collés sous pression a I’isolant. On utilise les :
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=  Contre-plaqués revétus d’aluminium
= stratifiés, polyester, fibre de verre ;
= toles galvanisés ou aluminium

¢ Panneaux préfabriqués A
verticaux
Fixation
i
s

LU
L Longrine en bois

Fig. 2.2.5 Mise en ceuvre des isolants préfabriqués et éléments d’angles préfabriqués
1.3 le systéme d’isolation métallique
Le systeme d’isolation métallique est une forme particuliere de 1’isolation intégrée. Les deux
possedent généralement 1’avantage d’avoir :

* une faible déperdition ;

= une excellente étanchéité a la vapeur.
De cette derniére, 1’isolation métallique appelée aussi enceinte métallique étanche est
particuliérement intéressante pour les chambres a atmosphére controlée (chambre de
conservation de fruit,...) grace a son étanchéité parfaite a la vapeur d’eau et aux gaz.
Le risque d’incendie est trés réduit a cause des revétements métalliques ce qui par effet
diminue le colt d’assurance

[1.3.1 Construction

Ce type de construction est généralement employé pour les grands volumes a partir de 1000
m’. Le prix de la construction est un peu plus élevé que celui de I’isolation intégrée mais avec
un cout d’exploitation moindre due a la faible déperdition.
L’ossature du batiment est ici nécessairement externe.

[1.3.2 Isolants
L’étanchéité totale a la vapeur d’eau d’une paroi métallique épaisse et continue permet
I’utilisation des isolants fibreux et d’autre isolant fort perméable.
Les ¢léments isolants sont séparés du milieu extérieur par une tdle nervurée épaisse de grande
dimension assemblée sur le chantier par soudage en continue.
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Chapitre III : PROBLEMES ACTUELS DE L’ ISOLATION

Connaissant les différents types de construction existants, pour pouvoir optimiser le choix
concernant 1’isolant et le type de construction a adopter, il est aussi indispensable d’étre au
courant des problémes d’isolation les plus souvent rencontrés sur le chantier.

Les solutions qui devraient répondre a ces problémes sont surtout dictées par les régles
générales de I’isolation : efficacité, continuité, imperméabilité et solidité.

lll 1. Probléme au niveau des murs et plafonds
La résolution des problémes rencontrés sur les trois points de vue suivants détermine la
qualité de I’isolation :
= La continuité de I’isolation thermique ;
= La continuité de I’étanchéité a la vapeur d’eau ;
= Les déformations au niveau de I’isolation

[11 1.1 la continuité de Iisolation thermique
III. 1.1.a — les ponts thermiques

Un corps non isolant qui a tendance a diminuer la résistance thermique d’une portion de
surface de I’isolation constitue un pont thermique.
Toute construction de cloisonnement frigorifique est contrainte de résoudre quelques
problémes de pont thermique. On peut citer par exemple les traversées métalliques inévitables
(éléments tubulaires, suspente de fixation, poutres métalliques,...)
Méme si ’effet n’est pas trop important, en raison de son grand nombre, les fixations
métalliques des isolants (chevelus, ...) constituent des ponts thermiques qui méritent d’étre
¢tudiés et solutionnés.
Le calcul des déperditions supplémentaires créées par les chevelus doubles en fils de fer de
2.5 mm donne une augmentation de 6,5% pour un isolant de conductivité 0,035W/m?*.°C.
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— Chevelu

1/ Cheville en hois dur

Calfeutrement de maconnerie

Pare vapeur

Isolant

Tubulure métallique

A- Fixation par cheville de la 2°™ couche B-Traversé d’un tubulure métallique

fig.2.3.1 : Quelques exemples type d’éviction de ponts thermiques

III. 1.1.b — joints et discontinuités
Le probléme de joint s’impose toujours et nuit a la continuité de I’isolation. De plus, la
régularité des plaques isolantes et les coupes sur le chantier généralement de mauvaise qualité
laisse I’existence des espacements de discontinuité de 1’isolation.
Une technique trés employée pour résoudre ce probléme est le croisement de joint (Cf. figure
2.2.2) et le bourrage en mastics isolants des parties vides.

Il 1.2 Continuité de I'’étanchéité a la vapeur d’eau
Ce probleme se pose surtout sur les points particuliers qui sont les angles et les traversés
inévitables. La figure 2.3.1B et 2.3.2 montre quelques types de solution.

[l 1.3 Les déformations
IIT 1.3.a — les retraits
Ce probléme se pose surtout aux parois composées par des panneaux de grande dimension et
employés a basse température (chambres de congélations).

1
=1 ) Te=20°C
7
: % ¥ ' . 5 :' A 4 Légende
L ] o - 1 : Soufflet pare vapeur
R s Ti=-30°C 2 : Joint précomprimé

3 : Mastics plastiques a basse température
4 : Isolants

fig. 2.3.2 Retrait ; évaluation des retraits
Coefficient de dilatation linéaire de I’isolant : 7.10° [K]
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Longueur : 30 m

Calcul des retraits et dimensionnement des joints précomprimeés (fig.2.3.2)
Retrait de la couche inférieure : Gmoyen = -17,5°C
AB=20-(-17.5)=37,5 [°C]

d,=30x37.5x7.107° = 7.87cm

Retrait de la couche supérieure : Gmoyen = 7,5°C
AB=20-7,5=12,5 [°C]
0,=30x12.5x7.107 = 2.62cm

II1. 1.3.b — Différence de pression
Lors de la marche en froid de la machine frigorifique, une différence de pression peut
s’installer entre I’intérieur et I’extérieur de la chambre. Généralement, le coté froid est soumis
a une dépression mais des surpressions intérieures peuvent aussi avoir lieu.
Ces pressions peuvent contraindre les parois isolantes a se déformer surtout pour les
isolations étanches.

= . S . ~3
— =S e e
Rapprochement des
< parois >
I
I
o ..
Cyea : = T

T

fig. 2.3.3 : déformations dues a la dépression interne de I’enceinte

La variation de la pression interne résulte du passage de la température de T1 a T2.
; AP AT oy p- pix 1212
P T T1

P1 : pression a I’intérieure de la chambre a la température T1 ;

T1 : température initiale ;

T2 : température finale a I’intérieur.

Exemple de calcul : pour un tunnel de congélation de -40°C ;
AT=65°C ;P1=101325Pa :T1=25°C = AP=22100 Pa soit une charge de 2200 daN/cm?

La mise en fonction de dispositif d’équilibrage de pression s’avere nécessaire surtout pour les
chambres a atmosphere controlé généralement €tanche.
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Les soupapes d’équilibrage de pression permettent de mettre en communication I’ambiance
interne et externe de la chambre €éliminant les dépressions ou surpressions excessives.

[ll 1.4 L’insolation

On est dans des cas particuliers confronté a des problémes d’insolation surtout au niveau de la
toiture. En effet, si aucune mesure n’est prise la température des combles peut s’élever
excessivement sous ’ensoleillement de la toiture. L’insolation de la paroi augmente aussi le
coefficient d’échange global K. La ventilation des combles et la protection de la paroi isolante
contre I’insolation peuvent remédier ce probléme.

Les méthodes de calcul de I’élévation de température des faces des parois ensoleillées seront
consultées aux annexes.

lll.2 Probléme au niveau du sol
[11.2.1 congélation du sol

Généralement, sauf pour les petites et moyennes chambres froides, le sol est isolé suivant les
principes traditionnels.
A la différence avec les parois verticales ou le plafond, I’isolation du sol présente un
probléme particulier au niveau de la dissipation du « froid » surtout pour les tunnels de
congélation. Pour les parois citées en premier, le froid les traverse et se dissipe dans 1’air
ambiante sans autres conséquences que la perte d’énergie La déperdition est juste fonction du
coefficient d’échange globale K dépendant essentiellement de la nature et de 1’épaisseur de
I’isolant.
Pour les isolations du sol reposant directement sur le terrain, on est en présence d’une paroi
d’épaisseur infinie et le froid s’accumule petit a petit jusqu’a une certaine profondeur ou I’état
d’équilibre est pratiquement atteint.

0°C -30°C

<
T

e Isotherme 0°C

Vide sanitaire

Fig. 2.3.4 Cong¢lation du sol Fig.2.3.5 Vue en coupe de I’isolation sol avec vide
sanitaire
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Si la zone (1) indiquée par la figure 2.3.4 contient de I’humidité, qui est généralement
caractéristique du milieu (lieu, climat), par congélation de I’eau, le risque imminent est le
soulévement du terrain.

[l 2.2 Solutions
Ce probléme peut étre évité par dissipation de ce froid traversant le sol. Trois moyens seront a
considérer :

= Par réchauffage ¢€lectrique : résistance ¢€lectrique noyée dans une couche de béton de
telle sorte que la température sous 1’isolation soit de 6 a 8°C.

= Par réchauffage hydraulique : circulation de liquide chaud sous I’isolation.

= Par ventilation sous le sol (vide sanitaire): ce procédé a 1’avantage d’étre plus
¢conomique (surtout si la ventilation est naturelle) que ce soit pour la construction ou
pour I’exploitation cf.fig .(2.3.5).

Ce probleme va influencer le dimensionnement et les moyens a mettre en ceuvre pour
I’isolation du sol dans des conditions extrémes.

On doit aussi considérer le probléme de la charge et I’étanchéité¢ a 1’eau pour le sol qui va
limiter le choix de I’isolant. Des appuis semi isolant (en bois,...) peuvent étre proposés pour
les charges locales excessives.

lll.3 Problémes au niveau de la menuiserie isolante
La menuiserie isolante est constituée des différentes obturations permettant I’accés a la
chambre froide.

[11.3.1 Effet bilame :

Ce probléme engendre une déformation au niveau de la porte. Cette derniére étant exposée a
une différence de température entre ses deux faces, il en résulte une déformation temporaire
par dilatation différentielle.

[11.3.2 Blocage des portes :
Le blocage des portes lors du fonctionnement de la machine peut étre causé par la dépression
interne de la chambre ou collage, par formation de glace, des joints a la partie fixe. Il convient
dans ce cas de réchauffer les surfaces comportant ces joints.

[11.3.3 Charges thermiques supplémentaires

Les ouvertures constituent aussi des sources de quantités de chaleur supplémentaires pénétrant
dans I’enceinte ainsi que de la vapeur d’eau. Cette quantité de chaleur est définie par :

) il
e K.t.p,..Sp.\/H-(l—Ta)Ml {10}

K=0.48+ 0.004A0

Q : quantité de chaleur en [kJ]

t : temps d’ouverture de la porte ; H : hauteur de la porte ;
pi : masse volumique de I’air intérieur; S, : surface de la porte ;
Ti : Température interne absolue ; Ah : différence enthalpique.
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Ta : Température ambiante absolue ;

La mise en place d’un sas, enceinte intermédiaire derri¢re la porte limitant I’entrée massive de
vapeur, et la contre-porte limite les conséquences de ce probléme.

Il est aussi a indiqué que pour de raison de rapidité et de légereté, on a tendance a diminuer le
poids de la porte ce qui implique une diminution de 1’épaisseur de 1’isolant causant I’élévation
du coefficient global d’échange au niveau de ces menuiseries isolants.

lll.4 Probléme économique
Le probléeme économique au niveau de la menuiserie isolant se situe sur I’optimisation du
colt de la construction et le colt d’exploitation. Par exemple, une diminution de volume
I’é1ément isolant a employer lors de sa confection va augmenter la perte en froid donc perte
d’énergie et ¢lévation du colit d’exploitation.
L’étude de ce facteur économique va influencer le choix et le dimensionnement de I’isolant
tout en optimisant ces deux facteurs.

lll.5 Conclusion :
En bref, la connaissance de ces problémes d’isolations est nécessaire concernant les
parametres et solutions a considérer lors de la conception, la mise en ceuvre, le choix et le
dimensionnement d’une isolation d’une enceinte frigorifique.
La partie suivante aura pour objet d’évaluer ces parametres et les utiliser aux calculs et
optimisation d’une isolation frigorifique.

34






PARTIE 111

OPTIMISATION DE CALCULS
D’ISOLATION DE CHAMBRES
FROIDES







PARTIE III : OPTIMISATION DE CALCULS D’ISOLATION DE CHAMBRES FROIDES

Chapitre I : PARAMETRES DE CALCULS DES ISOLATIONS

.1 Les données climatiques

[.1.1 Température extérieure
La température extérieure est un facteur influant sur les différents calculs menés pour
I’isolation. Elle est variable selon les lieux et les saisons. Les calculs se plagant dans les
conditions de régimes permanents, il est plus convenable de prendre comme valeur la
température maximale du lieu pendant 1’année.
Il est a noter qu a la différence avec les pays tempérés, pour les pays tropicaux comme le
notre, la température extérieure a la chambre est toujours positive durant toute 1’année. Le
flux de chaleur passe toujours du milieu extérieur vers 1’intérieur tout le long de 1’année.

[.1.2 La Température du sol
La température du sol est nécessaire pour le calcul de I’isolation du plancher des chambres
froides. Elle est surtout employée dans les calculs si la dalle est appliquée directement sur
terre pleine.

[.1.3 La vitesse moyenne du vent.
La vitesse moyenne du vent influe sur la grandeur du coefficient d’échange thermique
superficiel extérieur entre les parois et I’air.
Le coefficient d'échange extérieur est donné par la formule
hvex = 5,67 +3,86. Ve [kecal/h.m.°C]
Exemple : Pour une vitesse moyenne du vent V= 3,5 m.s™ le coefficient d’échange extérieur
he= 19,18 kcal/h.m.°C

[.1.4 L’humidité relative
L’humidité relative ou I’hygrométrie donnée en [%] suivant les lieux est nécessaire pour les
calculs d’infiltration des vapeurs d’eau a travers les parois isolantes et pour le choix et la
dimensionnement des matériaux pare vapeurs.

[.1.5 La température de condensation
La température de condensation de la vapeur d’eau contenu dans 1’air est fonction de sa
température et de son humidité relative. Sa détermination est nécessaire pour éviter la
condensation de la vapeur d’eau sur la face externe de la paroi isolante.

[.1.6 L’ensoleillement
L’ensoleillement quotidien est variable suivant les saisons et les heures de la journée. La
valeur du flux thermique généré par ce dernier varie entre 0 a 7 kWh/m? jour, soit un flux
global maximum de 291,6 W/m®. Cette valeur est nécessaire pour calculer I’élévation de
température des faces externes des parois ensoleillées.

.2 Conditions de conservation des denrées dans une chambre froide ou

conditions internes.

Selon le type de produit entreposé et la durée de conservation, les conditions dans lesquelles
il est placé, peuvent varier. Les principales caractéristiques sont la température de
conservation, I’humidité relative et la circulation de I’air dans de la chambre.

[.2.1 La température intérieure
Connaissant les conditions extérieures, cette valeur définie 1’écart de température entre les
deux cotés des parois isolantes qui sera proportionnel au flux de chaleur. On définie aussi les
différentes modes de conservation des denrées a partir de la température intérieure de la
chambre froide :
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| |
| | i >
-40 0 12 30 [°C]
< < KL‘ >'& >
SURGELATION CONGELATION FRIGERATION CLIMATISATION

Fig. 3.1.1 Température intérieure d’un cloisonnement isolante selon la nécessité.

[.2.2 L’humidité relative intérieur
Elle définit la différence de pression partielle de la vapeur d’eau Apv entre I’ambiance interne
et externe de la chambre. Cet écart est aussi proportionnel au flux massique de la vapeur d’eau
a travers les parois.

1.2.3 Le coefficient d’échange convectif intérieur
11 est fonction de la circulation de I’air, plus ou moins active due a la ventilation.

1.3 Facteurs technico-économiques
[.3.1 L’isolant

[.3.1.1 La conductivité thermique de I’isolant
La conductivité thermique (1) est un facteur déterminant pour le choix et le calcul d’épaisseur
de I’isolant. Ce choix tiendra aussi compte des conditions d’emplois et des différentes
caractéristiques étudiées dans la partie I.

[.3.1.2 Le coit de I’isolant
Le coiit de I’isolant est calculé pour le prix du m’. Elle sera désignée par le coefficient Cum.
Le coiit du m? pour un isolation donnée est définie par Cm=Cum. e [Fmg/m?] ou « e » désigne
I’épaisseur de I’isolant.
Actuellement : Cum=5.000.000 Fmg/m® = 1.000.000 Ar/m® pour les isolants en polystyréne

Cum=9.000.000 Fmg/m*= 1.800.000 Ar/m’ pour ceux en polyuréthane

1.3.1.3 Durée de vie de I’isolant.
La durée de vie de I’isolant entre dans les calculs économiques de 1’isolation. Elle est variable
suivant I’isolant et surtout suivant les conditions d’utilisation (pare vapeur, température
d’utilisation,...)
On considére que dans des bonnes conditions d’utilisation, un isolant donné¢ garde ses
performances techniques les 15 premicres années de son utilisation.

1.3.2 L'effet frigorifique
Nous parlons ici de I’effet frigorifique ou le coefficient de performance de ’installation tout
enticre. Elle est définie par le rapport :

_ Quantité de chaleur absorbée par la machine
COP-= 7 - ; . .
Quantité d'énergie consommée par l'installation

(11L1)

Le coefficient COP est généralement inférieur a 3.8

[.3.3 Le colt de I'énergie
C’est le prix unitaire de 1’énergie consommée par [’installation. L’énergie utilisée est
généralement 1’énergie €lectrique. Le coefficient ‘Ce’ désignera alors le colit du kWh.
Actuellement : Ce=1650 Fmg/kWh ou 330 Ar/kWh.
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Chapitre 11 : FORMULES POUR LES CALCULS D’EPAISSEURS DES ISOLANTS
Différents ouvrages dictent plusieurs formules et méthodes de calculs permettant de
dimensionner les épaisseurs de I’isolation en fonction des conditions de fonctionnement d’un
installation frigorifique. Les résultats obtenus avec ces calculs sont fonction des parameétres de
calculs définis dans le chapitre précédent. L’écart de température est le facteur commun qui
relie ces méthodes de calcul. En effet, certaines méthodes de calcul ne prennent en compte
que quelques parameétres pouvant étre mis en jeu pour le dimensionnement alors que d’autre
en consideére un grand nombre. Les valeurs obtenues ne sont pas alors toujours identiques.
11 est de notre objectif d’optimiser ces calculs et de déterminer dans quelle mesure ces calculs
peuvent €tre utilisés et adaptés pour des constructions basées a Madagascar.

1.1 La formule des déperditions fixées
Cette formule découle directement de la loi de FOURIER qui dicte que le flux unitaire
traversant une paroi est proportionnel a 1’écart de température entre ses deux cotés.

p=KAT ou K est le coefficient d’échange globale
g AT AT
1,1

dl,ée é ¢

E he Ai Ais /\;+Rm

[W/m?] (11.2)

En fixant la déperdition unitaire & une valeur bien déterminée, on peur obtenir 1’épaisseur e;s
de I’isolant correspondant qui sera donnée par :

ear=is.( ¢T - Rm) [m] (I11.3)

ou ¢ est la déperdition admise

Pour les calculs classiques, cette déperdition est fixée 2 8 W/m? pour les chambres
froides a température intérieur positive (chambres de réfrigération) et 2 6 W/m’pour les
chambres négatives (chambres de congélation ou tunnels de congélation).

1.2 La formule de (AT/2)
Cette regle de calcul est conseillée par un auteur appelé¢ P.Clément {4}.11 dicte que
I’épaisseur en [cm] d’une isolation ayant un coefficient A aux environs de 0.035W/m.°C
(polystyrene, styrofoam, ...) doit étre de "ordre de la moiti¢ de I’écart de la température AT
en [°C].

AT

a5 [Cm] (III4)

En effet, en fixant un flux thermique de 7 W/m? et en négligeant le terme ) R de I’équation
(I1.3) on obtient : €=/ 1ATTJ ; et pour les isolants cités précédemment ou 2=0.035 W/m.°C, on
a

32001 7=5.10°8 7= 2L10° [m),

Cette formule est assez simple et permettant des calculs rapides. Elle est surtout utilisée pour
les calcul d’estimation d’avant projet.
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11.3 La formule ASHRAE

La formule ASHRAE est une formule empirique utilisée aux Etats-Unis pour les calculs
d’isolation. Elle a I’avantage d’étre simple. Elle ne prend en compte dans les calculs que le
coefficient A de I’isolant et I’ecart de température AT.

L’¢épaisseur de I’isolation sera donnée par :

Conas= 05154 A T [m](IIL.4)
Par analogie avec la formule des déperditions fixées, en négligeant le terme ) R de (II1.3) :
ATl
TR
Cuashrae= 0, 1 5/\ AT

On peut en conclure que la formule ASHRAE impose une valeur de la déperdition tel que
(1/9)=0.15 ou ¢=6,66 W/m*

1.4 L’épaisseur anti-condensation

L’épaisseur anti-condensation est 1’épaisseur minimum de 1’isolation requise pour éviter
la condensation de la vapeur d’eau contenue dans 1’air sur la face externe de la paroi isolante.
Les calculs donnent généralement des valeurs assez faibles comparées avec celle d’autres
formules.

L’hypothése de ces calculs est d’avoir une température de la face externe de 1’isolation
supérieure a la température de condensation (Tr) de la vapeur d’eau de I’air.

Te T2 T Ti
HRe HRi
Tr i
H
he Te :

Ti

Fig.3.2.1 Allure des courbes de température dans la paroi isolante

En effet, initialement 1’air contient de I’eau en phase vapeur avec une pression partielle de
vapeur de Pv=Pve. Soumis a une température inférieure ou égale a sa température de
saturation, la vapeur d’eau de I’air tend a se transformer en phase liquide.

37



PARTIE III : OPTIMISATION DE CALCULS D’ISOLATION DE CHAMBRES FROIDES

A L : Phase liquide
L+V : Phase liquide+vapeur
V : Phase vapeur
T2>Tr Pve : Pression partiel de la vapeur d’
eau de I’air a la température

T2=Tr Te
/\ T2 : Température de la face
T24Tr \ externe de la paroi
_________ : Oll » Tr : température de condensation
Pvd \\ de la vapeur d’eau de I’air pour

T
L L+V \ \Y

Fig.3.2.2 Diagramme (PV) de la vapeur d’eau contenue dans 1’air
(I) - T2 <Tr: Condensation de la vapeur d’eau contenue dans 1’air sur la surface externe
(II) - T2 =Tr : Dépdt de gouttelette d’eau sur la face externe
(IIT) - T2 > Tr: La vapeur d’eau contenue dans 1’air reste vapeur, sans risque de

>
\Y%

condensation.
Partant de cette hypothése, T2 > Tr ona:
Te-T2 < Te-Tr
Avec

= 1ys-1¢ Te-Ti
Te-12 hex¢ he( ‘ —)

5+ Rm

L Te- Tl < T _ T
he( eis _) ‘ '

>+ Rm

A

%hL(Te—Ti) 7%
eton trouve :| e,=e.> A steTe_iTr' mp (1IL.5)
g

.5 Remarques
= Quel que soit le type de construction ou la disposition des couche des parois
isolantes, ces formules et méthodes de calcul sont applicables a toutes les parois
(murs, sol, plafond).
=  Pour une chambre froide donnée 1’écart AT n’est toujours pas le méme pour les
différentes parois.
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= Le coefficient ‘Rm’ varie suivant les parois et les types de construction des
chambres froides.
Chapitre III OPTIMISATION DES CALCULS D’ISOLATION
lll.1 Facteurs d’optimisation
[11.1.1 Epaisseur de l'isolant

La détermination de 1’épaisseur a adopter pour un projet de construction de chambre
froide, est un objectif de tout calcul d’isolation. L’épaisseur de 1’isolant dépend surtout de sa
nature et de ses caractéristiques physico-thermiques.
Il est cependant a faire remarquer que l’épaisseur calculée pour un type d’isolation ne
coincide pas toujours avec les produits existants. Compte tenu du développement de la
préfabrication, les isolants sont dans la plupart des cas produits avec des dimensions
normalisées. On est donc amené a employer la dimension la plus proche des valeurs données
par les calculs.

ISOLANTS Epaisseurs normalisées [mm] | Surfaces des panneaux [m2]
Polystyréne expansé 40, 60, 80, 100, 120 1x05;1x061;2x1;2x1,2
Polyuréthane 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, [ 1x1;1x2;...;1x6

120

Tableau 3.3.1 épaisseurs normalisées des différents isolants

[11.1.2 La diffusion de vapeur d’eau et calcul de flux massique.
II1.1.2.1 Calcul de la diffusion de vapeur

La valeur de la diffusion de vapeur sera a considérer dans 1’optimisation pour la comparaison
des valeurs obtenues avec les différentes méthodes de calculs et les valeurs optimales.
Elle est aussi a considérer pour le choix et le dimensionnement des matériaux utilisés. La
plupart des matériaux d’isolation sont plus ou moins perméables a la vapeur d’eau. On
consideére comme acceptable une diffusion de vapeur d’eau a travers la paroi isolante entre 1
et 2 g/m*.24h.
Le flux massique de vapeur est défini par la formule :

= pe - pi 2
9, R,-R, [ng/m?s] (I1L.6)

pi et pe: pression partielle de la vapeur d’eau de I’air a I’intérieur et a I’extérieur de la
chambre en [m”s.mm de Hg].
Rgi et Rg résistance a la diffusion de vapeur du matériaux pare vapeur et de 1’isolant.

II1.1.2.1 Pression partielle de la vapeur d’eau
Les pressions partielles de la vapeur d’eau p; et p. sont calculées a partir des relations :

pvix HRt pvex HR@
P, et Pe= mm de H
7100 100 [ €]
HR; et HR. pourcentage de I’humidité relative de 1’air a I’intérieur et a I’extérieur
P et p. pression de saturation de la vapeur d’eau contenue dans ’air a la température du

milieu considéré (intérieur ou extérieur).
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T [°C] -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2

Ps 0,77 (094 | 1,13 |1,36 |1,63 | 1,95 [232 (2,76 |3,28 |3,88
[mm de Hg]

T [°C] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ps 4,58 529 (6,10 [7,001 |8,05 |921 |10,52 (11,99 | 13,63 | 15,48
[mm de Hg]

T [°C] 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Ps 17,53 | 19,83 | 22,38 | 25,21 | 28,35 | 31,82 | 35,66 | 39,9 | 44,56 | 49,69
[mm de Hg]

T [°C] 40 42 44 46 48 50

Ps 55,32 1 61,5 | 68,26 | 75,85 | 83,71 | 92,51

[mm de Hg]

Tableau 3.3.2: Pressions de saturation de la vapeur d’eau dans 1’air a 760 mm de Hg

111.1.2.2 Obtention de I’humidité relative de I’air

L’humidité relative de 1’air peut étre déterminée avec le diagramme de I’air humide ou
diagramme psychrométrique de ’air a la pression atmosphérique.
En positionnant sur le diagramme le point caractéristique de ’air, on obtient son humidité
relative. Ce point est déterminé en disposant de deux grandeurs caractéristiques de D’air
considérée. Généralement on mesure la température de I’air (ou température de la bulbe sec)
et la température humides ou température de la bulbe humide) avec un psychrometre.

thermomeétres

Température seche
Température humide

air

Fig.3.3.1 Principe d’un psychromeétre
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Fig.3.3.2 Diagramme de I’air humide a 760 mm de Hg

41



PARTIE III : OPTIMISATION DE CALCULS D’ISOLATION DE CHAMBRES FROIDES

[11.1.2.3 Température de la bulbe sec
C’est la température de 1’air repéré a ’ombre et a 1’abri de tout rayonnement. La
mesure se fait en plagant simplement un thermomeétre dans les conditions citées ci-dessus.
II1.1.2.4 Température de la bulbe humide
C’est la température de I’air considéré si elle est saturée en gardant constant son
enthalpie.
La mesure se fait a I’aide d’un thermomeétre placé dans les conditions de la figure
(3.3.1):
= La bulbe est recouverte d’un gaze humecté en permanence avec de I’eau
distillée.
» La circulation de I’air est assurée par un ventilateur pour une vitesse de 2 a
3m/s
[1.1.2.5 Température de rosée
C’est la température de I’air a la saturation en gardant son humidité spécifique ; I’humidité
spécifique de I’air est le rapport entre la masse d’eau et la masse d’air sec que contient un
volume de cet air.
I1.1.2.6 Résistance a la diffusion de vapeur
Matériaux isolants
La résistance a la diffusion d’un matériau isolant est donnée par :

- ei
R; = — [m’s.mm de Hg/pg]
ei. épaisseur de I’isolant
ci: constante de diffusion de vapeur du matériau considéré

'

. 9,..e
!
Omi : perméabilité du matériau
e’ : épaisseur de I’échantillon mesuré en laboratoire
Ap : écart de pression partielle de vapeur appliqué lors de la mesure
Les conditions de mesure de la perméabilité d’un matériau isolant sont normalisées par la
norme NF.T.56-105 :
= Epaisseur de I’échantillon : 25mm
= JPVE 23 : conditions tempérées :
T=23°C
HR = 85,5 %
Ap= 2287 Pa=17.9 mm de Hg
= JPVE 38 : conditions tropicales :
T=38°C
HR = 88,5 %
Ap = 5860,2 Pa=43.95 mm de Hg

Matériaux pare vapeur
Pour les matériaux pare vapeur, le flux massique de vapeur d’eau pouvant les traverser est
donné suivant 1’épaisseur utilisée.
Exemple pour le polyéthyléne : ¢ni= 11,7 pg/ m*.s pour le matériau d’épaisseur e=200pum

42



PARTIE III : OPTIMISATION DE CALCULS D’ISOLATION DE CHAMBRES FROIDES

Les choix des valeurs a prendre pour les différentes conditions de mesures doit étre faits de
telle sorte qu’on aura les mémes conditions lors de I’utilisation des matériaux.

Ap
R, = s [m2.s.mm de Hg/pg]
mp

Ap : écart de pression partielle de la vapeur appliqué lors de la mesure en laboratoire
Omp - flux massique de vapeur mesuré

[11.1.3 Calcul de la déperdition
La déperdition exprime le flux thermique unitaire ou flux de perte en froid par unité de
surface. Elle est définie par :

g = KAT [W/m?]
AT : écart de température en [°C]
K : coefficient d’échange globale en [W/m?.°C]

La quantité de chaleur entrant dans 1’enceite pendant I’intervalle de temps At est définie par :
0=0At=KSATA107 [KWh]

S : surface d’échange [m?]

At : intervalle de temps [h]

R, . Résistance thermique de I’isolant

RT.: Résistance thermique de 1’ensemble des autres ¢léments de la paroi et les résistances

surfaciques
Le calcul de la déperdition permet d’évaluer la perte en « froid » par unité de surface de la
paroi isolante. Le flux thermique total entrant (murs, sol, plafond) est donn¢ par :

¢, =0, +0 +0 =(K,S, AT, +K SAT +K,S,0T,).107 [kW] (IIL8)
[11.1.4 Colt de la déperdition

La consommation d’énergie de I’installation occasionnée par les déperditions au niveau des
parois est donnée par :

C, = P At [kWh] (I11.9)
°" cop '

At : intervalle de temps ;
®,, : déperdition au niveau des parois ;
COP : coefficient de performance de la machine.
La consommation journaliére ainsi définie s’obtient en posant At = 24h.
Le cotit de la déperdition est calculé par :

C,o At
C,=C,xCy= ——

cor

C.: colt unitaire de I’énergie en [fmg/kWh ou en Ar/ kWh].

[fmg ou en Ar] (II1.10)

111.1.5 colt de l'isolation
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Le cofit de I’isolation par unité de surface est obtenu par :

C,=C,xe [fmg/m?] (IIL.11)
Cun: prix du m* du matériau isolant ;

e: épaisseur de I’isolant ;
.2 PROPOSITION DE METHODE POUR L’OPTIMISATION DES CALCULS
D’EPAISSEUR

Les calculs d’épaisseurs économiques ou ¢€paisseurs optimales recombinent les calculs
théoriques et les calculs économiques pour le dimensionnement de 1’isolation.
Le but de I’étude d’isolation étant de trouver une isolation efficace avec un cotlit moindre,
cette méthode de calcul est trés intéressante quant a 1’optimisation des calculs d’isolation.
Le principe réside dans la recherche de 1’épaisseur de I’isolation correspondant au minimum
de pertes et de dépenses occasionnées par 1’isolation. D’un coté, on peut citer les pertes en
froid dues aux déperditions thermiques qui ont leurs influences sur la consommation en
énergie du moto compresseur et de 1’autre coté le colt de 1’acquisition et de la mise en ceuvre
de I’isolation. Ces facteurs sont évalués et optimisés en fonction de la dépense totale donnée
par :
Dt = cout de I’isolation (Cis) + colt de la déperdition (Cd)

[11.2.1. Colt de la déperdition

La consommation en énergie de la machine occasionnée par les déperditions est définie par :

®.Az103
—CoP [kWh]
@ : Déperdition thermique de la paroi considéré en [W]
At : Temps de fonctionnement en [h] de la chambre froide.
COP : effet frigorifique.

Co

Le cott de la déperdition est alors donné par

¢ .A2103 AT.SA¢t.Ce. 103
Cd-= (W)x Ce=

COP.(Cict Ry LTmel ouen [Ar]

ou Ce est le colit unitaire de 1’énergie [fmg/kWh] ou en [Ar/ kWh)].
On remarque que le colit de la déperdition est une fonction décroissante de 1’épaisseur de
I’isolant.

[11.2.2 Le codt de l'isolation
Le coit total de I’isolation est donné par :
Cist=Cum.e;.S [Fmg] ou en [Ar]
Cum : Colt du m® de I’isolant [fmg/m’] ou [Ar/m’]
€is: epaisseur de 1’isolant [m]
S : Totalité de la surface isolée [m?]
La durée de vie de I’isolation étant fixée a ‘m’année, le couit annuel attribué a I’isolation est :
Cis.= Cum.es.S

m

Ici on remarque que le colt de I’isolation est une fonction croissante de 1’épaisseur.
[11.2.3 Calcul de I'épaisseur optimale
La dépense totale annuelle se calcul par :

Dz Cum.em.S;, ATA Z.S.C€.1_0'3
m. COP.(%:+Rm)

(I1.12)
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Ici At désigne le temps de fonctionnement en heure de la chambre froide pendant I’année.
La dépense totale est donc fonction de 1’épaisseur de I’isolation, la courbe donnée par
I’équation (II1.12) présente un minimum pour une valeur ‘EE’ de 1’épaisseur telle que :

Cum.S )

L ar0]_ o

(Q).A TA1S.Cel0
/\ is - 0

m (cop)z.(fE+ Rm)?

A}

et finalement on trouve :

EE=Ais.

O/AT.At.Ce.m.1073 O
—Rm[]

(II1.13)

= Ais. COP.Cum

1.3 ETUDES COMPARATIVES DES CALCULS D’ISOLATION
[11.3.1 choix des isolants :
Nous choisirons a comparer trois isolants :

Le polystyréne : matériau isolant d’origine synthétique, il est le plus employé
actuellement en matiere d’isolation frigorifique. Son colt est peu élevé et
I’approvisionnement est facile.

La mousse rigide de polyuréthane : Isolant d’origine synthétique avec des
caractéristiques thermiques tres intéressantes, elle est a base d’isocianates additionnées
de polyol, d’un catalyseur et d’un agent gonflant. Généralement, le gaz R11 est utilisé
lors de I’expansion de I’isolant.

Grace a ses capacités de pouvoir étre confectionné « in situ » permettant 1’obtention de
toutes les formes désirées, cet isolant est parmi les prévisions d’isolation du futur.

La balle de riz : Des études faites sur la balle de riz ont pu la classer comme matériau
pouvant étre utilisé dans le domaine d’isolation frigorifique. Certaines constructions
traditionnelles existantes a Madagascar utilisent déja ce matériau ainsi. Ce matériau
isolant a I’avantage d’étre en abondance chez nous et avec un prix assez modéré.

[11.3.2 Caractéristiques techniques des matériaux
Matériaux isolants

Polystyréne Q3 | Polystyréne QS5 | Polyuréthane | Balle de riz
(sol)

Résistances a la
compression 90 150 140 inconnue
[kPa]
Conductivités
thermiques 0,039 0,037 0,030 0,1
[W/m.°C]
Perméabilités a
la vapeur d’eau | 600 pg/m’.s 250 pg/m’.s 1400 pg/m*.s | inconnue
IPVE 23 ;@i
Masses 100 non comprimé ;
volumiques 16 25 30 200 comprimés
[kg/m’]

Tableau 3.3.3 Caractéristiques techniques des matériaux isolants.
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Matériaux pare vapeur

Complexe | Polyéthyléne | Polyéthyléne | Everfast Bitume
aluminium | e=200 pm e=300 pm fondu
cellulose
Perméabilité a
la vapeur | 2,3 ng/m’s | 11,7 pg/m%s | 9.3 pg/m*s 28.9 ug/m?s | inconnue
d’eau IPVE 38
Tableau 3.3.4 Caractéristiques techniques des matériaux pare vapeurs
Matériaux de construction
Brique Béton Enduit de | Enduit de | Chape Béton
ciment protection | d’usure armé
(mur) (plafond) | (sol)
Conductivité
s
thermiques 0,9 0,7 1,7 1,7 1,2 1,2
[W/m.°C]

Tableau 3.3.5 Conductivité thermique des matériaux de construction

111.3.3 Calculs d’isolations avec les différentes formules existantes

Pour faire la comparaison entre les valeurs données par les différents modes

placons nous dans les conditions suivantes :

I11.3.3.1 Chambre froide positive

de calculs,

Soit & calculer I’isolation pour une chambre froide de construction traditionnelle basée a
Antananarivo. Cette chambre froide est destinée a la conservation de denrées alimentaires.

Conditions déterminantes
* Ambiance extérieure
Température : 27°C
HRe : 83 %
Coefficient de transfert de chaleur h, = 17 W/m*.°C
* Ambiance intérieure
Température : +2°C
HRe : 80 %
Coefficient de transfert de chaleur h; = 6 W/m?*.°C
Soit AT =25 °C : Ecart de température ;
Apv =(0,83 .26,74) - (0,8 . 5.29) = 17,9 mm de Hg ;
Apv : Ecart de pression partielle de la vapeur d’eau de I’air a 'intérieur et a I’extérieur de
la chambre froide.
Tr=21,6°C : Température de condensation de 1’air a I’extérieur.
Matériau pare vapeur utilisé pour les trois isolants : Polyéthyléne (200)
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Résultats des calculs pour les murs

Facteurs Méthode de calcul d’épaisseur
d’optimisation Epaisseur
Isolant Déperdition . Epaisseur
fixée AT2 ASHRAE | anti- OPTIMALE
condensation
Expression de | 0T -1 | AT/2 015407 | 0 a1 20| Thurmcero’ —
Iépaisseur ev I RH [cm] Vi N corim ™
Epaisseur [m] 0,103 0,125 0,146 - 0,108
Epaisseur 0,100 0,120 [0,140 |- 0,100
normalisée [m]
Flux massique
de vapeur
d’eau(*) 4,61 4,59 4,56 - 4,61
Polystyréne ['“é’/ mz‘f] .
expansé Deperdttwn 8,2161 7,031 1 6,1449 - 8,2161
(0=0,030W/m°C) | [W/m’]
Prix journalier 124,1454 | 106,24 | 92,8488 | - 124,1454
de la déperdition
[fing /m*.24h]
Cont de | 500.000 600.000 | 700.000 | - 500.000
Pisolant.[fmg/m’
/
Dépenses 78.659 78.789 | 80.566 - 78.659
annuelles
[fing/an]

Tableau 3.3.6 Résultats des calculs pour I’isolation en polystyréne ; chambre froide positive

s COURBES DES DEPENSES ANMUELLES DUES A LISOLATION

— 3 x 10 POLYSTYRENE EXPANSEE: Te - Ti = 25°C
= ! ! | — Prix de la déperdition
Eﬂ 1| — Prix de lisolant
= 1| — Eourbes des dépenges annuelles
é 25 55 R —
£ ; .
2 : ;
151 i i
L e R : RETTE NPT PPR Lo
DA=78.650 : i
] R O
D 1 i H H 1 1
a 0.05 a.1 0.14 nz 0.25 0.3 0.35
E.E=Edf=0.100 Epaisseur [m]

fig.3.3.3 courbes des dépenses annuelles pour 1’isolation en polystyréne
chambre froide positive
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(*) Flux calculé avec le matériau pare vapeur et I’isolant

Isolant

Facteurs
d’optimisation

Méthode de calcul d’épaisseur

Déperdition

fixée AT/2

ASHRAE

Epaisseur
anti-
condensation

Epaisseur
OPTIMALE

Polyuréthane
(2=0,030W/m°C
)

Epaisseur [m]

0,08 0,120 0,112

0,068

Epaisseur
normalisée [m]

0,08 0,120 0,120

0,060

Flux massique
de vapeur(*)
d’eau

[ng/m’.s]

4,71 4,68 4,68

4,72

Déperdition
[W/m’]

7,948 5,58 5,58

10,085

Prix journalier
de la
déperdition
[fing /m’.24h]

120,133 84,3437 | 84,3437

152,4

Coiit de
Disolant.

[fimg/m’].

720.000 1.080.00

0

1.080.000

540.000

Dépenses
annuelles
[fing/m’.an]

91.848 102.794 | 102.794

91.642

Tableau 3.3.8 Résultats des calculs pour I’isolation en polyuréthane ; chambre froide positive

Prix [frmgfrm2]

K

" COURBES DES DEPENSES ANNUELLES DUES A L1SOLATION

3 T

24

0.4

_____________________

1
DA=91.642* —

POLYURETHANE : Te - Ti = 25°C
! 1| — Prix de la deperdition
1| — Prix de lisolant

i| — Courbes des dépenses annuelles

_________

o
0 0.05

0.15 0.2 0.25

0.3 0.35

Epaisseur [m]

fig.3.3.4 Courbes des dépenses annuelles pour 1’isolation en polyuréthane ;
Chambre froide positive
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(*) Flux calculé avec le matériau pare vapeur et I’isolant

Facteurs Meéthode de calcul d’épaisseur

Isolant d’optimisation Déperdition Epaisseur anti- | Epaisseur

fixée AT ASHRAE condensation OPTIMALE

Epaisseur [m] 0,264 0,125 0,375 - 1.09
Flux massique de
vapeur  d’eau(**) | 4,76 4,76 4,76 4,76
[ng/m’.s] _

Ball d Déperdition 8 14,46 5,912 - 2,19

riz € € | journaliére [W/m’]

O=01wmec) | Coit  de la
jeglerd'tw" [fmg | 121,1242 | 218,516 | 89,3301 | - 33,207
m
Coit de lisolant. 42.240 20.000 | 60.000 | - 174.400
Dépenses annuelles | 47,039 81.116 | 36.615 - 23.747
[fimg/m’.an]

Tableau 3.3.9 Résultats des calculs pour I’isolation en Balle de riz ;

chambre froide positive

E RIZ

:Te -Ti=25°C

q COURBES DES DEPENSES ANNUELLES DUES A LISOLATION

.
o L] [

Prix [frmg/m2]

-~

o]
DA=47 039
4

3
DA=23?:’1?2'

B:ALLE D

________________________________

Prix de la déperdition
Prix de l'isolant
Courbes des dépenses annuelles

25 3
Epaisseur [m]

Fig.3.3.5 courbes des dépenses annuelles pour I’isolation en balles de riz ;

chambre froide positive

I11.3.3.2 Chambre froide négative
Conditions déterminantes

=  Ambiance extérieure
Température : 27°C
HRe : 83 %
Coefficient de transfert de chaleur h, = 17 W/m?.°C

=  Ambiance intérieure
Température : - 20°C
HRe : 80 %
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Coefficient de transfert de chaleur h; = 6 W/m?.°C

(*) Flux calculé avec le matériau pare vapeur seul
Soit AT =47 °C : Ecart de température ;
Apv = (0,83 .26,74) — (0,8 . 0,77) = 21,57 mm de Hg ;
Apv : Ecart de pression partielle de la vapeur d’eau de I’air a I’intérieur et a I’extérieur de
la chambre froide.
Tr = 23,8°C : Température de condensation de 1’air a I’extérieur.

Résultats des calculs pour les murs

Méthode de calcul d’épaisseur

Facteurs Epaisseur

Isolant S timicats Déperdition P Epaisseur
d’opt t p . p

optimisation fixée AT/2 ASHRAE anti- ' OPTIMALE
condensation

ExpreSSion de | .-, AT %0 AT /2 0.15.A.AT e Lar i Tmcel0?
DUépaisseur ge [cm] Aihe(Tl" Ti) f ‘J‘; Pl m
Epaisseur [m] | 0,286 0,235 0,275 e>0,015 0,155
Epaisseur 0,280 0,240 0,280 0,040 0,16
normalisée [m]
Flux massique
de = vapeur | 557 5,33 527 5,67 5,46
(*)d’eau

Polystyréne ['“4?/ '”z'f]_

expansé Déperdition

(A=0,039W/m°C) | journaliére 6,13 7,0863 6,13 31,2429 10,25
[W/m’]
Coiit de la
déperdition 92,7334 107,0735 | 92,7334 472,0805 155,06
[fing /m’]
IC:?ut de 1.400.000 | 1.200.000 | 1.400.000 | 200.000 800.000

isolant.

Dépenses
annuelles 127.191 119.093 127.191 185.694 109.931
[fing/m’.an]

Tableau 3.3.10 Résultats des calculs pour I’isolation en polystyréne ; chambre froide négative

H
4

s COURBES DES DEPENSES ANNUELLES DUES A L1SOLATION
10 XPANSEE: Te - Ti = 47°C

Prix [frmg/m2]

1.5

DA=127 191
DA=1E|9.9q1

L T

P(I)LYSTYR'IENE E

—— Prix de la déperdition
—— Prix de l'isalant

-

g

__________________________________________________

—— Courbes des dépenses annuelles

______________________________________________________

_______________

0.05 0.1

.15
E.E

0.2

0.25

0.3
Edf

0.35
Epaisseur [m]

fig.3.3.6 courbes des dépenses annuelles pour I’isolation en polystyréne ;
chambre froide négative
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(*) Flux calculé avec le matériau pare vapeur et I’isolant

gacte}lr§ ‘ Méthode de calcul d’épaisseur
Isolant ‘optimisation Déperdition Epaisseur Epaisseur
ﬁxé’e AT/2 ASHRAE | anti- OII)’TIM LE
condensation
Epaisseur [m] 0,73 0,235 0,705 e>0,038 1,51
Flux massique de
vapeur d’eau(®) | 5,74 5,74 5,74 5,74 5,74
[ug/m’.s]
Déperdition [W/m’] | 6 16,61 6,2428 54,7339 3,01
Balle de riz | Prix journalier
(=01W/m°C) | de la déperdition | 91,2967 251,058 | 94,3284 | 887,0292 45,59
[fmg /m’.24h]
Coiit de
Visolant.[fmg/m’]. 116.800 37.600 | 112.800 | 6.080 241.000
Dépenses annuelles | 4 15 94.170 | 41.960 | 302.360 32.750
[fmg/m”.an]

Tableau 3.3.11 Résultats des calculs pour I’isolation en balles de riz ; chambre froide négative

Prix [frngfmz]

DA=41.120
DA=32.750

1D4COUFII3ES DES DEPENSES ANHUELLES DUES A L'ISOLATION

Bf\LLE DE RIZ: Te - Ti = 47°C
: — FPrix de la déperdition
— Prix de lisolant
------------------------------- —— Courbes des dépenses annuelles
-— :
a 0.4 1 1.5 2 25 3
Ed=0.73 E.E=1.51 Epaisseur [m]

fig.3.3.7 courbes des dépenses annuelles pour I’isolation en balle de riz;
chambre froide négative
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(*) Flux calculé avec le matériau pare vapeur seul

gacte}lrf ) Méthode de calcul d’épaisseur
Isolant ‘optimisation Déperdition Epaisseur Epaisseur
b AT/2 ASHRAE | anti- OPTIMALE
condensation
Epaisseur [m] 0,22 0,235 0,2115 e>0,011 0,09
Epaisseur 0,22 0,240 0,22 0,02 0,10
normalisée [m]
Flux massique
de vapeur d’eau | 5,57 5,56 5,57 5,72 5,66
[ng/m’.s](*)
Déperdition
journaliére 6 5,8433 6 41,0349 12,32
Polyuréthane | [W/m’]
(=0,030W/m°C) | Prix journalier
de la déperdition | 90,907 83,759 90,907 620,0373 186,35
[fing /m’.24h]
Coiit de
lisolant. 1.980.000 2.160.000 1.980.000 180.000 900.000
[fing/m’].
Dépenses
annuelles 174.581 174.581 174.581 238.381 128.018
[fing/m’.an]

Tableau 3.3.12 Résultats des calculs pour I’isolation en polyuréthane ; chambre froide

négative

i COURBES DES DEPENSES ANNUELLES DUES A L'ISOLATION

E M : PDLYIURETHANE cTe -Ti=47"C
E ; : —— Prix de la déperdition
F — Prix de lisolant
E ' ' Courbes des dépenses annuelles
E ) AR Tt Posnsnee SRR . . R i 7]
o X . .
4
gy
2 -
DA=174.531
DA=128.018
1 _______________________
D 1 l 1 1 1 1
0 0.05 0.1 .14 0.2 024 0.3 0.35 0.4
E.E=0.100 Edf=0.220 Epaisseur [m]

fig.3.3.8 courbes des dépenses annuelles pour 1’isolation en polyuréthane ;
chambre froide négative
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(*) Flux calculé avec le matériau pare vapeur et I’isolant

[11.3.4 Interprétation des résultats :

Notre but est de sélectionner et classifier la formule appropriée pour un ensemble de
conditions bien déterminées. Pour cela, nous avons pu noté les points suivants :

Les différentes méthodes de calculs d’épaisseurs donnent des valeurs différentes pour
un isolant donné et avec des écarts plus ou moins grands selon le cas.

L’isolation en balles de riz est la plus économique parmi les trois isolants étudiés.
Cependant, les calculs donnent des valeurs excessives de 1’épaisseur (de I’ordre de 1 m).

La formule des déperditions fixées donne des valeurs trés proches des épaisseurs
économiques pour la chambre froide positive avec les isolants en polystyréne et en
polyuréthane.

La déperdition donnée par les calculs d’épaisseur économique est trés variable selon
I’isolant.

La formule ASHRAE tend a fixer la déperdition aux alentours de 6 W/m?

Le flux massique de la vapeur d’eau ne varie pas beaucoup avec 1’épaisseur de
I’isolant, la résistance a la diffusion de vapeur de I’isolant trés faible devant celle du matériau
pare vapeur.

Le calcul des épaisseurs économiques tend a diminuer les valeurs obtenues pour les
isolant plus chere.

Pour la chambre froide négative, 1’écart entre les valeurs obtenues avec les formules
classiques et celles de calcul optimale est plus ou moins grand. Il en est de méme pour les
dépenses annuelles affectées a une unité de surface.

L’épaisseur anti-condensation est nulle pour la chambre froide positive. En effet,
I’épaisseur des murs de soutien et I’enduit de revétement suffisent pour éviter la condensation
de la vapeur d’eau dans I’air extérieur dans ces conditions. Pour la chambre froide négative,
les calculs donnent des valeurs assez faibles permettant 1’éviction de la condensation.

[11.3.5 Conclusion :

Pour les calculs des épaisseurs optimales, suivant les isolants et I’ambiance interne de
la chambre, les valeurs obtenues donnent des déperditions trés variées. La détermination de
ces déperditions optimales permet de mener le calcul dans le sens inverse et il s’en suit que les
valeurs calculées seront optimales.

La formule ASHRAE qui fixe la déperdition a 6,66 W/m*> n’est alors optimale que
pour certaines conditions réunies, La déperdition optimale étant variable suivant le cas.

Le dimensionnement du matériau pare vapeur ne devrait tenir compte que le flux de
vapeur acceptable pour 1’isolant et pour I’atmospheére de la chambre.

Les valeurs obtenues avec la formule d’épaisseur anti- condensation peut servir de
limite inférieure quant a 1’épaisseur de 1’isolation.

.4 EXPLOITATION DES METHODES DE CALCULS SELON LES

CONDITIONS D’UTILISATIONS.

L’ ¢épaisseur optimale pour le calcul d’isolation tient compte de la durée de vie la
construction. Il est calculé pour le minimum de dépense pendant toute la période
d’exploitation que ce soit pour celles occasionnées par les déperditions a travers les parois ou
pour le colt de l’isolation. Cette méthode de calcul nécessite néanmoins beaucoup de
parametres, de données techniques et économiques assez difficiles a rassembler pour les
nouvelles constructions.

Nous avons résolu alors de chercher des méthodes de calculs permettant d’exploiter
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les autres formules et qui donnerait des valeurs optimales avec les conditions existantes a
Madagascar.

[11.4.1 Choix de méthode de calculs
On peut visualiser les différentes valeurs données par les calculs selon 1’écart de température
avec les figures ci-dessous en fixant les valeurs suivantes :
Fixons les valeurs suivantes :
= Ce=1650 fmg/kWh
= At=(24 x 365)h/an
= COP=2,62
et soit pour les trois isolants suivants :
=  Polystyréne: A=0,039 W/ m.°C;
Cum = 5.000.000 fmg/ m*
m =15 ans
=  Polyuréthane : A=0,030 W/ m.°C;
Cum = 9.000.000 fmg /m*
m =15 ans
= Ballederiz: A=0,1W/ m.°C;
Cum = 160.000 fmg/ m*
m =15 ans

— Epaisseur ASHRAE 0 Lo i
— Epaisseur optirnale oo -
— Epaisgewr (DTS [TTTTTTTTITIIAE LA T
—— Epaisseur pour déperdition de 8W/im2 |« 0 .
—+— Epaisseur pour déperdition de BWWImZ  |---- e -
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Fig.3.3.9 Courbes des épaisseurs pour les différentes méthodes de calculs. Isolation en
polystyréne expansée.
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Interprétation des résultats :

Pour I’isolation en polyuréthanne et en polystyréne, les épaisseurs données par les différentes
méthodes de calculs tendent & donner les mémes valeurs dans la zone d’écart de température
faible (climatisation, réfrigération). L’écart est devenu plus significatif dans les zones de
congélation entre 1’épaisseur optimale et les épaisseurs données par les autres méthodes de
calculs ou I’épaisseur optimale donne des valeurs moins élevées. Ceci est dii a la non
linéarité des valeurs du colt total par rapport au colt de 1’isolation.

Pour I’isolation en balle de riz, le matériau étant moins cher, I’épaisseur optimale
calculée tend a diminuer au maximum le flux thermique pour diminuer les dépenses
énergétiques. Il s’en suit que pour ce type d’isolation, les valeurs d’épaisseurs optimales sont
plus élevées que les valeurs des épaisseurs données avec les autres formules.

Conclusions :
1-Chambres de réfrigération

On peut conclure que pour les chambres froides positives destinées seulement au
réfrigération des denrées, les formules pour les calculs d’épaisseurs sont valables et donnent
des valeurs plus ou moins proches des valeurs optimales.
2-Chambres de congélation
Pour les chambres de congélation, surtout si 1’écart de température AT est tres élevés, les
différences des valeurs obtenues sont élevées et sont fonction croissante de AT. Il est
indispensable dans ces cas de trouver des méthodes de calcul permettant d’approcher les
valeurs optimales.

[11.4.2 Déperdition optimale pour l'isolation frigorifique & Madagascar
Dans cette partie nous suggérons une méthode de calcul donnant la méme valeur de
I’épaisseur que le calcul de 1’épaisseur optimale en déterminant la déperdition optimale. Pour
ce faire, on se propose la méthode de calcul suivante :

» L’épaisseur économique se calcul par :

0 50
EE_AD\/At.AT.m.Ce.IO ]

- RVH D
i COP.} .Cum i
» Le calcul de I’épaisseur par la méthode de déperdition fixée est donné par :
0 —
Edf: AHA¢—T- RmH

ou ¢ est fixé pour le calcul classique & 6 W/m?* pour un chambre de congélation et
8W/m’ pour un chambre de réfrigération.
On se propose alors de chercher la valeur qu’on devrait imposer a la déperdition qui
optimiserait le calcul. Pour que la valeur d’épaisseur trouvée soit la valeur optimale, on écrit :

0 30 [ _
EE:M\/Az.AT.m.Ce.lo R mge 1 AT R

i COP.A .Cum i H ) H
On trouve :

AT

¢ =
[At.mAT.Ce107 [W/m?] (II1.14)
COP.) .Cum

Les valeurs données par cette équation donnera les valeurs de la déperdition optimale pour les
conditions d’utilisations insérées dans le calcul.
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Fig 3.3.12 Courbes des déperditions optimales pour quelques isolants
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Remarque : Les valeurs des parametres fixées dans les calculs sont des valeurs technologiques
et économiques vérifiables et valables a Madagascar actuellement. Par la suite, ces courbes
pour les différents isolants ne sont pas utilisables que pour les constructions a Madagascar.
Pour d’autres utilisations, il est conseillé d’utiliser la formule initiale.

Calculs prévisionnels

Il est a noter que pour les calculs des déperditions optimales, « Ce » est le prix du
kWh. Durant la durée de vie de ’isolation, le coefficient « Ce » ou le cotit de I’énergie peut
évoluer dans le temps. Il fallait donc prévoir cette variation pour la période prévue afin que
I’épaisseur calculée reste optimale.

Pour ce calcul, on définit le coefficient « i» qui désignera la variation annuelle du
coefficient « Ce ».

Pour I’année en cours : Ce=Ce,

Pour I’année 1 : Ce=Ce;=Cey + Ce, . 1= Ce (1+1)

Pour I’année 2 : Ce=Ce,= Ce,+ Ce, . 1= Ce, (1+1) = Ceo (1+ 1)

Pour I’année m : Ce= Ce,, = Ceo (1 +1 )™
La déperdition optimale est donnée par :

AT

\/A tmh T.Ce.107
COP.) Cum

En calculant le colit moyen de | ‘énergie :

Cem= Ceot Cat Cert ...t Cem
m

; ou «m » est la durée de vie, en année, de I’isolation
{ 1- (1+ p)m*!
Ceo.[(1+ D)+ (1+2)2+ (1+ )3+ ...+ (1+ D)™] Cen 1- (1+ 1)
m= =

m m

_Cen((1+i)™1-1)

im

Cem

Donc la formule finale de la déperdition optimale s’écrit :

- AT
\/A tmAT.Cem. 1073 ou

COP.} .Cum
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AT

¢ =
\/A tAT.10 . .Ceo.((14 i)™ 1-1) (II1.15)
COP.A.Cum.i

Ou « m » est la durée de vie de I’isolation et « 1 » le taux de variation annuel du cott
de I’énergie.

Exemple : Pouri1=5% ;
Ceo= 1650 fmg/kWh ;
m=15 ans ;

_1650.((1+0,05)'5°1- 1
) 0,05.15

Cem

Cem=2602 fmg/kWh

[11.4.3 Exploitation de la formule ASHRAE pour les constructions & Madagascar

Le calcul de I’isolation par la méthode ASHRAE est tres employé aux Etats-Unis en matiére
d’isolation. Elle annonce que 1’épaisseur de I’isolation est définie par :

Eashrae= 0,151 0T

Pour adopter la formule a notre environnement technico-économique, nous suggérons la
démarche suivante :

0
= 0,I5AAT=EE= [
d

E

ashrae

\/ALA TmCel0” ot
COP.A .Cum "B

On trouve :

(111.17)

Le second membre de 1’équation (III.17) ne dépend que des conditions climatiques et des
conditions technico-économiques tandis que le premier membre ne depend que de ’isolant.
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Courbes donnant le choix de lsolant
x¥ 10 pour l'emplal de la farmule ASHRAE
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e
(]

Folyuréthane
lamdatoum=270.000 25

Folystyréne 71900
Iamda*cum=195.[l[l&l I3 P B

1
0.5 f---i-p-d-pr-

Balle de riz
larnda™cum=16.000

0
0 10 20,50 40 50 60 70 30 S0 100 110 120 130 140 150

| Ecart de température [*C]

Climati=sation Congélation .
Réfrigération Surgélation

Fig. 3.3.13 Courbe donnant le choix de I’isolant en cas d’emploi de la formule ASHRAE.
La connaissance de 1’écart de température AT donnera donc une valeur de « A.Cum »
Exemple : soit une chambre de réfrigération :

AT =27 °C
he =17 W/m>.°C
hi =6 W/m*.°C

On trouve d’apres la courbe : A.Cum = 171.800

On sait qu’a chaque isolant correspond un coefficient « A.Cum » selon son prix (cf. figure
précédant). L’isolant le plus adapté a la formule pour les conditions imposées sera déterminé a
partir de la courbe.

Les calculs faits pour les différents isolants existants ont permis de dresser le tableau suivant :

Polystyrene Polyuréthane Balle de riz
A [W/m.°C] 0,039 0,030 0,1
Cum [fmg/m°] 5.000.000 9.000.000 160.000
A .Cum 195.000 270.000 16.000
Epaisseur 0,146 0,1125 0,375
ASHRAE
E o =0150AT
Coiit de ’isolant 730.000 1.012.500 60.000
[fmg/m?]
Déperdition [W/m?] | 6,67 [W/m?] 6,66 [W/m’] 6.66 [W/m?]

- Laar
e

Tableau 3.3.13 Résultats des calculs
Pour I’écart de température de 27°C I’isolant le plus adapté a la formule ASHRAE est le
polystyréne (voir figure).
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Vérification : Pour AT =27°C
Isolant en Polystyréne : A =0.039 W/ m.°C
On trouve :
Eashrae= 0,15 . A . AT =0,157 m
Et en calculant 1’épaisseur optimale, on trouve :
E.E= 0,147 m

Remarque :
1-Le coefficient « A.Cum » peut étre défini comme étant un coefficient caractéristique

d’un isolant donné. Ce coefficient recombine la performance thermique et la propriété
¢conomique de I’isolant.

2-Pour la figure nous n’avons inscrit que trois valeurs de « A.Cum » correspondant a
ceux des trois isolants. Pour optimiser le choix, on peut inscrire les valeurs de « A.Cum »
pour tous les isolants existants sur 1’axe vertical.

3-La courbe de la figure est tracée pour une durée de vie de I’isolant de 15 ans. Pour
d’autres conditions, il est recommandé d’employer la formule initiale (I11.17).

Interprétation des résultats

1-Les calculs d’épaisseurs sont faits avec la formule ASHRAE. On constate que pour
chaque isolant, on a les mémes déperditions par unité de surface. Pour les conditions citées ci-
dessus, I’isolant conseillé par la courbe est celui qui aura une valeur de A.Cum =171.800 .Le
polystyréne donne un coefficient A.Cum = 195.000 qui est le plus proche de la valeur.
On peut conclure que la formule ASHRAE est mieux exploitée dans ces conditions a
Madagascar pour le polystyréne.

2- La courbe peut informer aussi sur les domaines ou peut étre employé et optimisé€ un
isolant donné et calculé avec la formule ASHRAE.

3-Pour la balle de riz, la méthode ASHRAE n’est jamais conseillée que pour de grand
¢cart température. Cependant, dans ces conditions, les calculs donneront un épaisseur
d’isolation inacceptable (plus de Im). La balle de riz aussi n’est donc pas conseillée pour étre
employée avec cette méthode de calcul.

[11.4.4 Conclusions

a- Conclusion 1
L’¢établissement des courbes de déperditions optimales pour les différents isolants existants
permet d’obtenir des valeurs directement applicables aux calculs de dimensionnement de
I’épaisseur de I’isolation. La valeur de la déperdition optimale sera donnée en utilisant la
courbe correspondant a I’isolant (cf. fig. 3.3.12). On utilise les valeurs obtenues avec la
méthode de déperdition fixée. L’épaisseur de 1’isolation ainsi calculée est 1’épaisseur optimale
du point de vue technique, concernant la déperdition, et économique pour toute la durée de vie
de I’exploitation.
Les parametres imposés dans le calcul sont des valeurs réelles vérifiables a Madagascar, Les
courbes établies sont alors nécessairement appropri€es au pays.

b- Conclusion 2
Nombre d’ouvrages proposent plusieurs formules pour le calcul d’épaisseur d’isolation, la
formule ASHRAE est trés employée aux Etats-Unis en matiére d’isolation. Seulement la
formule ne tient pas compte du cofit technico-économique pour son utilisation dans un pays
comme la notre. Nous avons donc établi la formule (III.17) permettant d’adapter cette
méthode. En procédant de la manicre suggérée précédemment, cette méthode de calcul peut
étre optimisée pour des conditions et isolants bien déterminés.
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Chapitre IV : EXEMPLE D’APPLICATION DE CALCUL POUR UNE CHAMBRE
FROIDE A MADAGASCAR
IV.1 Parameétres de calculs
Données climatiques
Te=+32°C
Tsol =+ 42 °C
(1/he)=0.03 m*.°C/W (Parois en contact avec I’air externe)
HRe=82 %

Tr=28,5°C
Flux global due a I’ensoleillement: Fg = 291,6 W/m?
Condition de conservation
Ti=-5°C
HRi=90 %
(1/hi) = 0,06 m*.°C/W (Ventilation mécanique)
Facteur technico-économique
COP=2.62
Ce = 1650 fmg/kWh ou 330 Ar/kWh
Isolation des parois verticales et du plafond en POLYURETHANE
A =0,030 W/m.°C
Cum (1) =9.000.000 fmg/m’=1.800.000 Ar/m’
m = 15 ans
Isolation du sol en POLYSTYRENE de QUALITE Q5
A =0,037 W/m.°C
Cum (2) = 5.000.000 fmg/m*=1.000.000 Ar/m’
m=15 ans
IV.2 Description de la chambre froide
La chambre froide choisie est destinée a la congélation de viandes de beeufs qui devraient étre
maintenue a une température de -5°C avec une humidité relative interne de 90%.
Les dimensions intérieures de la chambre froide sont les suivantes :

= Longueur: 10 m
=  Profondeur: 10 m
=  Hauteur isolée : 6 m

Soit une surface totale de 440 m* pour un volume de 600 m’.
L’IS""’*"“.“ ntilicda cara farmaa par Vdes panneaux sandwic Paroi NE : T=38,123 °C ¢thane
pou Paroi NO : T=38,123 °C

Paroi SE : T=32°C

Paroi SO : T=32°C
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Fig.3.4.1 Coupe de la chambre froide (vue de dessus)
Les parois NORD-OUEST et NORD-EST sont ensoleillées.

IV.3 Modeéle de calcul classique
Il s’agit d’une chambre froide négative, la déperdition admise est de = 6 W/m>.

Avec
oar —0
e= MH—' RmH Rm= L+ s 0,09 /m*> C
9 ot hi  he
L’¢élévation de la température des faces ensoleillées est donnée par :

0 = hﬁ.Fg: 0,7.0,03.291,6 = 6,123°C
e

soit pour les différentes parois :

Sol (‘avec vide sanitaire) AT =37 °C

Plafond : ( toiture ensoleillée) AT =43,123 °C

Murs : Paroi NO et NE (ensoleillées) AT =43,123 °C
Paroi SO et SE AT=37°C

= Pour les murs SO et SE :

e: 0,03[%7— 0,09]= 0,1823[m]

en = 0,180 [m] : épaisseur normalisée
et la déperdition réelle : @1 = 6,07 W/m?
Pour les murs NO et NE :

e= 0032223 0,097 0.2129[m]

en= 0,22 [m] : épaisseur normalisée
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et la déperdition réelle : @2ene= 5,8 W/m?
Plafond :

¢=0,2129 m

enp—=0,22 m

Qp.réelle™ 5 ,8 W/ 1’1’12

= Sol : Isolation en polystyréne de qualité Q5 : A = 0,037 W/m.°C

¢=0,2248 m

€ns=0,22 m

Qs réelle™ 6,12 \N/I’l’l2

IV.4 Modeéle de calcul proposé

En consultant la courbe des déperditions optimales, on trouve les valeurs suivantes pour les
déperditions :

Parois Isolant AT[°C] Déperdition
optimale
Murs NO et NE | Polyuréthane 43,123 11,86 W/m?
Murs SO et SE | Polyuréthane 37 10,98 W/m?
Plafond Polyuréthane 43,123 11,86 W/m?
Sol Polystyréne 37 9,09 W/m?

Tableau 3.4.1 : Déperdition optimale pour chaque parois
Soit pour les épaisseurs
= Murs: NOetNE:

e= 0,03.[43’123 - 0,09]
11,86 =0,106 m
en=0,100 m
(pz,réeue:12,59 V\]/Il'l2
=  Murs SO et SE

€= 0,03.(— - 0,09)= 0,098m
10,98

>

en=0,100 m
O1.rgelle™ 10,80 W/m?
= Plafond :
e= 0.03.(123_0.09)= 0.106m
11,86
€5=0,100 m
Qp.réelle™ 12,89 W/m2
= Sol:

e= 0,037.(3—7- 0,09) = 0,147m
9,09

ens—0,140 m

(Ps.réelle: 9,55 \A]/l'l'l2

IV.5 Calculs économiques

a- Pour le modele de calcul classique
Colit de I’isolant :
Le coft total de I’1solation est donné par :
Cist=Cuml.(en1.Si+ €mn.Sot €4p.Sp)+Cum?2. e,.S;
Cist=9.10°(0,22.120+0,18.120+0,22.100)+(5.10°.0,22.100)
Cist=740.000.000 Fmg ou 148.000.000 Ar

64



PARTIE III : OPTIMISATION DE CALCULS D’ISOLATION DE CHAMBRES FROIDES

) Cist
Cis, = —

Et le colt annuel de I’isolation m
Cis,=49.333.333,33 Fmg/an ou 9.866.666 Ar/an
Colt de la déperdition :

Le cott annuel de la déperdition est définie par :
¢ reer.b t.S.Ce. 107

Cde=—C0op ol b1 = 24X 365h/ an
AT.Ce. 103
Cda: %(¢ 1J‘é€”€.SI+ ¢ 2.réelle.S2+ ¢ p.réelle.Sp+ ¢ s.réelle.Sv)

d’ou le colt total de la déperdition :
Cd,=14.434.139,54 fmg/an ou 2.886.827,9 Ar/an

Dépense annuelle totale
Da=Cis+Cd
Da= 63.767.472,87 fmg/an ou 12.753.494 Ar/an

b- Pour le mode¢le de calcul proposé
Cofit de I’isolant :
L’épaisseur de I’isolant est la méme pour les murs et le plafond :
Cist=Cuml.e,i(Si+ Sy+S,)+Cum?2. e,.S;
Cist=9.10°.0,1.340 + 5.10°.0,14.100
Cist=376.000.000 fmg ou 75.200.000 Ar
Le cott annuelle de I’isolation Cis, = Cist =25.066.666,67 fmg ou 5..013.333 Ar
Coit de la déperdition m

f oubt.S.Ce
cor

24.365.1650.107°
2.62

cd, =

(12,59.120+10,50.120+ 12,59.100+ 9,55.100)

Cd,=27.698.718,78 fmg/an ou 5.539.743,75 Ar/an

Dépenses annuelles
Da=Cis+Cd

Da= 52.765.385,45 fmg/an ou 10.553.077 Ar/an
IV.6 Interprétation et comparaison des résultats

L’écart entre les dépenses annuelles données par les deux méthodes de calcul est de
11.002.087,42 fmg/an ou 2.200.417 Ar/an. Cette somme peut alors &tre économisée
annuellement durant la durée de vie de I’installation en cas d’utilisation de la courbe des
déperditions optimales au lieu de procéder avec les méthodes de calculs classiques.

La méthode de calcul proposée est donc plus rentable du point de vue économique que la
méthode de calcul classique. Cependant, elle tend a diminuer les dépenses alloués a I’isolation
et augmente ainsi les consommations en matiére d’énergie. Ce fait est dii au cout élevé de
I’isolation par rapport au coit de 1’énergie.
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La recherche d’un isolant performant avec un colt moindre peut alors donner deux
avantages :

= Diminution de la dépense en maticre d’isolation.

» Economie d’énergie et de dépense énergétique.
Nous avons vu précédemment que la balle de riz est un isolant bon marché, seulement elle
n’est pas tres performante comparée aux autres isolants existant. Avec un coefficient A de
0,1 W/m.°C I’isolation en balle de riz nécessite une épaisseur tres élevée.
Nous proposons alors un produit local qui posséde les caractéristiques physico-thermiques
requises pour étre utilisé comme matériau isolant : « LE KAPOK »
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Chapitre V : Caractérisation et utilisation du KAPOK comme isolant thermique.

V.1 Le kapok

Le kapok est une fibre végétale provenant des fruits de 1’arbre appelé Kapokier ou Fromager.
Le fromager appelé aussi Ceiba pentandra (ou Bombax) appartient a la famille des Malvacées
dont fait partie le Baobab. Il est en abondance dans les pays tropicaux comme le notre.

Des études faites récemment ont donné pour ce matériau un coefficient de la conductivité

thermique A = 0,032 W/m°C {19}.

Température [°C]

Conductivité thermique [SI] 75 30 35 40
Mase volumique | 47,46 0,032 0,032 0,032 0,032
apparente [SI] 57 ;59 0,033 0,033 0,033 0,033

Tableau 3.4.2 Conductivité experimentale de 1’isolant fabriqué avec du kapok {19}

D’autres références bibliographiques ont publi¢ une valeur de A = 0,039 W/m°C {17}. Nous
avons alors pris cette valeur dans les calculs d’autant plus qu’on va dans le sens de la sécurité.

V.2 Exemple de calcul de chambre froide avec utilisation du Kapok comme
isolant.

V.2.1Paramétres de calculs

La chambre froide est placée dans les mémes caractéristiques que celle calculée
précédemment.

Données climatiques

Te =+32°C

Tsol=+42°C

(1/he)=0.03 m*.°C/W (Parois en contact avec I’air externe)

HRe=82 %

Tr=28,5°C
Flux global due a I’ensoleillement: Fg =291,6 W/m?

Condition de conservation
Ti=-5°C
HRi =90 %
(1/hi) = 0,06 m*.°C/W (Ventilation mécanique)
v =175 % Coefficient d’occupation du sol
Facteur technico-économique
COP=2.62
Ce = 1650 fmg/kWh ou 330 Ar/kWh
Isolation des parois verticales et du plafond en KAPOK
A =0,039 W/m.°C
Cum (1) = 480.000 fmg/m*=96.000 Ar/m’
m =15 ans
Isolation du sol en POLYSTYRENE de QUALITE Q5
A =0,037 W/m.°C
Cum (2) = 5.000.000 fmg/m*=1.000.000 Ar/m*
m=15 ans
Type de construction de la chambre froide : Traditionnelle
Caractéristique de I’isolant (Kapok):
A= 0,039 W/m°C
p=16kg/m’
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colt :30.000 fmg/kg ou 6000 Ar/kg soit Cum=480.000 fmg/m* ou 96.000 Ar/ m’
Structure des parois :

Parois verticales :

Enduit de revétement

Mur support en brique

Patte de scellement

Traverse en bois traité

Isolant en Kapok (2™ couche)
Bardage intérieur en tole galvanisé
Pare vapeur en complexe
Aluminium cellulose

Béton

Patte de scellement
Pare vapeur en
Aluminium cellulose
Isolant

Bardage intérieur en tdle galvanisé
Solivage en bois traité

complexe

NN B W=

Fig.3.4.3:plafond isolé en kapok

NDY

Chape d’usure

Papier Kraft

Isolant en polystyréne (Q5)
Pare vapeur en bitume fondue
Béton armé

Vide sanitaire

Sol naturel

~N NN R W -

1
2
3
4
5
6
| | | 7
Tl21z2]4]%5]c¢€
Fig.3.4.2: Paroi verticale isolé avec le kapok
= Plafond
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Fig.3.4.5 Structure de I’isolation du sol

L’isolant en kapok posséde les mémes caractéristiques thermiques que celle en polystyréne,
styrofoam,... Le point fort de cet isolant réside surtout dans le faite que le produit de base est
un produit en abondance localement.
On aura alors avec le kapok un isolant performant et avec un colit moindre.
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L’utilisation de ce matériau comme isolant thermique contribue non seulement a la
valorisation des produits locaux mais aussi a I’économie de matieres, d’énergies et de devises.
De ce fait, par mesure d’économie d’énergie, on peut admettre une déperdition plus réduite
que la déperdition optimale donnée avec un isolant de mémes caractéristiques thermiques.

Pour un isolation en polystyréne, la déperdition optimale est de 9,09 W/m? a 37°C. Par souci
d’économie d’énergie, nous admettrons une déperdition de 5W/m”.

V.2.2 Calcul d’isolation de chambre froide isolée en kapok.
V.2.2.1 Calculs des épaisseurs de I’isolation

Parois Isolation AT Déperdition imposée
Murs : faces NO et NE kapok 43,123 5 W/m?

Murs : faces SO et SE kapok 37 5 W/m?

Plafond kapok 43,123 5 W/m?

Sols Polystyréne (Q5) 37 9,09 W/m?

Tableau 3.4.3 ;Données significatives
Caractéristiques des matériaux utilisés :
=  Murs : Enduit de revétement : €,,,=0,015 m
Aena=1,7 W/°C
Briques : en—0,22 m
hor=0,9 W/°C

-1y 1, ery end- 0 2
Rz 354 6™ Tt Tona” 034320 Com2lY)

= Plafond:
Béton : e,s=0,1 m
Me=0,7 W/m.°C
Rm= 3L+ # @e20,215[° C.n?/W)
= Sol
Béton armé : e,:=0,15 m
kbéa=l,2 W/m.°C
Chape : €an=0,05 m
An=1,2 W/m.°C

_:L L Ehéa ﬂ: 0 2
Rzt i T Ty 0-25660" C.om /W]

e= 1 (XL - R
Soit pour les épaisseurs : /
Parois Rm [°C.m%/W] Epaisseur Déperdition réelle
Murs : faces NO et NE | 0,3432 eu=0,32m Ou =5 W/m?
Murs : faces SO et SE | 0,3432 ew=0,27m 0 =5 W/m?
Plafond 0,215 e=0,32m O, = 5 W/m?
Sols 0,2566 0,141 m (e.=0,14 m) Qs retle = 9,15 W/m?

Tableau 3.4.4 : Resultats des calculs
V.2.2.2 Calculs des diffusions de vapeur
Le matériau pare vapeur utilisé pour les murs et le plafond, isolés en kapok, est un matériau

en feuille composé par un complexe aluminium cellulose : e= 40um et @n,=2,3 pg/ms
(IPVE38)
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La diffusion de vapeur a travers la paroi isolante est donnée par :
s pVe- pvi

m=

Rdis+ de [Mg/ mz.s]

Rd; et Rd, : Résistance a la diffusion de vapeur respectivement de I’isolant et du pare vapeur.

Le kapok est un matériau fibreux. Le tableau 1.3.1 indique que ces matériaux sont surtout
marqués par leurs grandes perméabilités a la vapeur ou une résistance a la diffusion
négligeable. D’ou le flux de vapeur entrant dans la chambre froide est le flux que laisse passer
le matériau pare vapeur.

On=2.3ng/m>s

V.2.2.3 Durée de vie de I’isolation en kapok pour la chambre froide

Nous avons vu dans la partie II concernant les propriétés et caractéristiques de 1’isolant que sa
conductivité thermique €quivalente varie avec la masse d’eau fixée lors de 1’ adsorption d’eau
(cf. figure 1.3.2).

Dans les calculs d’épaisseur de I’isolant, nous avons fixé la déperdition a SW/m?*. L’objectif
¢tant de réduire les dépenses énergétiques,pour calculer la durée de vie de I’isolation en
kapok, nous considérerons comme acceptable une déperdition restant en dessous de la
déperdition optimale (9,09 W/m? pour le polystyréne placé dans les mémes conditions). La
déperdition limite de I’isolation sera fixé a 10 W/m®.

Soit initialement @;= 5W/m* avec une conductivité A, de I’isolant et aprés adsorption d’une
masse limite « m; » d’eau ¢=10 W/m? et une conductivité thermique A= s de I’isolant.

¢ o= AT = AT
' Gs+ Rm Cst Rm
On sait que Ao et Ai

§1_ Aiest Rmio)_ 1000 /m?]_

soit po do(est Rmhi) SIW/m?]

Les termes Rm. A, et Rm. A, sont négligeables devant e;,.
pr_Ai_
i 2

D,Oﬁ ¢ 0 A 0
Le polystyréne et le kapok possedent environ les mémes conductivités thermiques et les
mémes masses volumiques. Pour le polystyréne une fixation d’eau relative de 0,45 {4} donne

Ai- 5 nous admettrons cette valeur pour le kapok
Ao
xi= M= 0,45
mi
x; est la fixation d’eau relative limite pour que I’isolation atteigne une déperdition de
10W/m?.
m; : la masse d’eau limite fixée sur la masse m; d’isolant

Pour la face isolée avec un épaisseur de 0,32 m , la masse de la surface unité est de m,=
0 .v=0.e.5=16.0,32.1=5,32kg/m’

La masse d’eau admissible par m* d’isolation est alors donnée par

m= x,. my= 0,45 . 5,32 = 2,394 kg/m’

Avec un flux de vapeur de 2,3 pg/m’s = 19.10°kg/m’jours (pare vapeur complexe
aluminium-bitume)
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La valeur de I’humidité admissible est atteinte dans t jours telle que

p 2,394kg/m?
Om 19.10°kg/m*jour

=12.600jours=34,5années

V.2.2.4 Calcul de charge admissible pour le sol

La résistance a la compression de 1’isolant utilisé pour le sol est de Re=150 kPa=150.10° N/m?
(polystyrene de qualité (Q5)

La contrainte de compression est donnée par :

g=L=

A4 4 ougestattraction de la pesanteur
La force F ne s’applique qu’a la partie chargé du sol. Le coefficient d’occupation du sol
v=75 % . La contrainte de compression devient
Z m.g
0=l
0,75.As01
La charge appliquée a I’isolation du sol occasionnée par 1’entreposage des denrées est de
gz g
0,75.As01
En considérant la charge occasionnée par le revétement (la chape d’usure) :
e=0,05m
Au=A=100 m?
per= 2100 kg/m*
La charge due au revétement est alors :
_(penAenecn).g
0 ch=-——"7F—"=
Asol [N/m?]
La charge maximale appliquée a I’isolation par surface unité est donc donnée par :

- PENLLLD S S ‘
[=0dt0 ch O,75.Asol+ perengl R

Ma< (R(‘_ pch.ech.g).(o,75.Avol)
g
ma<1.140.084kg
Pour un coefficient d’occupation du sol de 75%, I’isolation du sol peut supporter un volume

de denrée pesant moins de 1.140 tonnes. Pour un coefficient de sécurité de 1,5 la charge
maximale admissible est de 760 tonnes.

V.2.3 Calculs économiques
Cofit de l’isolation
Coiit de I’isolant :
Le codt total de I’isolation est donné par :
Cist=Cumy.(€x1.Si+ €x2.Sot €ip.Sp)TCum?2. €y.Ss
Cist=480.000(0,32.120+0,27.120+0,32.100)+(5.10°.0,14.100)
Cist=119.344.000 Fmg ou 23.868.800 Ar
Cis, = <5

m
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Pour une durée de vie de 15 ans le colt annuelle de 1’isolation
Cis,=7.956.266,66 Fmg/an ou 1.591.253,33 Ar/an
Cott de la déperdition :
Le coiit annuelle de la déperdition est définie par :

_ ¢ réel.A tSC@ 10_3
Cdzs cor

ou Mt =24x365h/an

AT.Ce.10°3
Cd.= %{¢ .St ¢ .St ¢ kp.Sp+ ¢ .v.réelle.Ss)

d’ou le coft total de la déperdition :
Cd,=14.228.793,89 fmg/an ou 2845.758 Ar/an

Dépense annuelle totale
Da=Cis + Cd
Da=22.185.060,56 fmg/an ou 4.437.012 Ar/an

V.3 Comparaison des résultats
Pour pouvoir mieux comparer les résultats, les conditions restent les mémes tant pour la

chambre froide isolée en polyuréthane que pour celle isolée en kapok. La comparaison des
résultats peut étre faite a 1’aide du tableau suivant :

Chambre froide isolée en

Chambre froide isolée en

polyuréthane kapok
Surface totale isolée 440 m? 440 m?
Déperdition moyenne 11,41 W/m? 5,94 W/m?

Coiit total annuel de la

27.698.718 fmg / an ou

14.228.793,89 fmg / an ou

déperdition 5.539.744 Ar/ an 2.848.758 Ar/ an
Dépense annuelle pour | 25.066.666 fmg / an ou 7.956.266,66 fmg / an ou
I’isolation 5.013.333 Ar/an 1.591.253 Ar/an

Coiit total annuel

52.765.385,45 tmg / an ou
10.553.077 Ar / an

22.185.060,56 fmg / an ou
4.437.012 Ar/ an

Tableau 3.4.5 : Tableau comparatif des résultats économiques

En comparant ces résultats, on constate qu’ en matiere de dépense énergétique, 1’isolation en
kapok a pu faire une économie de 2.693.985 Ar / an (13.469.625 fmg/an). Soit une
diminution en consommation d’énergie de la machine frigorifique de 8.163,6 kWh / an.

Concernant le colt de I’isolation, un gain économique de 3.422.080 Ar
(17.110.400 fmg ) peut étre obtenu avec un isolation en kapok.

L’¢écart total des colits occasionnés par les deux types d’isolations s’¢léve a 91.740.978 Ar /
an (458.704.875fmg / an)

Comme nous I’avons mentionné, ’objectif de I’étude d’isolation se rapporte sur son
efficacité et son colit. On peut affirmer alors que ces impératifs généraux sont atteints dans le
cas d’utilisation du kapok comme isolant dans le domaine frigorifique.
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De plus, nous savons que le colit de I’énergie ne cesse de progresser partout dans le monde.
On cherche actuellement par tous les moyens de réduire les dépenses énergétiques. La
valorisation et 1’exploitation du kapok afin d’étre utilis¢ comme isolant thermique et
frigorifique peuvent aboutir a des fins trés recherchés a savoir :

v I’économie d’énergie

v I’économie de matiére

v I’économie de devise
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Chapitre VI : ISOLATION COMPOSITE

Nous avons vu dans les chapitres précédents que pour certains isolants qui ont un coefficient
de conductivité thermique élevé, les calculs ont tendance a donner des épaisseurs excessives.
Il en est de méme pour les valeurs données par les calculs optimaux pour les isolants de bon
marché. Une isolation en balle de riz avec un flux de 6 [W/m?] et un écart de température de
47°C (congélation) donne un épaisseur de 0,78 m. A cette épaisseur s’ajoute celle des murs
porteur et celle du revétement. Finalement, on aboutit & une valeur au environ de 1 m pour
I’épaisseur totale de la paroi.

L’¢étude de ce probléme faisant partie de notre objectif, nous proposons la solution suivante
pour mieux exploiter ces ressources matérielles dont fait partie la balle de riz.

La balle de riz est un isolant de bon marché, les calculs optimaux tendent a diminuer au
maximum la déperdition car I’isolant n’est pas cher. Cependant, une épaisseur d’isolant
montant & plus de Im est assez encombrant surtout pour une petite ou moyenne chambre
froide. Le probléme de la mise en ceuvre de I’isolation survient aussi pour une isolation
d’épaisseur trop ¢€levée.

On propose alors de concevoir une isolation composée de deux isolants différents pour
résoudre ce probléme. La couche isolante en balle de riz sera accouplée avec une autre couche
d’isolant qui devrait €tre plus performante que la premic¢re du point de vue résistance
thermique.

Pour cette solution 1’isolation en balle de riz permet de réduire I’épaisseur que 1’on doit
attribuer a 1’autre isolant pour aboutir a une limitation acceptable du flux thermique.
L’isolation en balle de riz, ayant un prix peu élevé, apporte a I’isolation son avantage de
donner une bonne rentabilit¢é économique. L’autre isolant plus performant apportera ses
performances techniques. L’accouplement de ces deux types d’isolant peut résoudre deux
problémes.

» En employant singuliérement 1’isolant plus performant qui est généralement plus cher,
les calculs optimaux donnent des épaisseurs trés réduites pour diminuer le cotit de
I’isolation et par la suite on est confronté¢ a une hausse de la déperdition. Ce fait est
¢évité par le couplage de I’isolant avec un isolant de bon marché en gardant 1’épaisseur
optimale du premier.

» Cette solution résout aussi le probléme de 1’encombrement que présente la balle de riz
utilisée comme seul €lément isolant de I’isolation thermique qui verra son €paisseur
diminuée face a I’utilisation en paralléle d’un isolant performant.

Nous avons choisi alors comme isolant,pouvant étre accouplé avec 1’isolation en balle de
riz le KAPOK qui est un matériau d’isolation thermique et donnant des performances trés
intéressantes. L’isolation en kapok posséde aussi I’avantage d’étre moins cher que les
isolants de mémes performances tel que le polystyrene.

V1.1 Proposition de méthode de dimensionnement de I'isolation composite.
L’exemple que nous allons prendre est une isolation formée par le couple d’isolant
« balle de riz- kapok ». Nous tenons a signaler tout de méme que la méthode de calcul reste
valable pour tous les calculs d’isolation composite avec d’autres isolants en cas de besoin.
Pour se procéder au calcul nous nous placerons dans les conditions suivantes :
» La déperdition unitaire est fixée a ¢ = ¢
= L’écart de température entre 1’intérieur et I’extérieur est T.-T; = AT
= La résistance thermique totale de la paroi (résistances surfaciques comprises) est
Rm
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En supposant I’isolation est entiérement en balle de riz :
AT
A = A AT R
€0 ¢ Ry €t G0 " b,.-(¢— m) (IIL.18)
br
ewo : €paisseur de I’isolation en balle de riz pour une isolation simple.
Aoro - Conductivité thermique de 1’isolation en balle de riz.
Isolation entiérement en kapok :
AT
p= ——— _, AT
€0y pyy G0 " M-(¢— - Rm) (111.19)
k
exo: épaisseur de 1’isolation en kapok pour une isolation simple.
Mo : Conductivité thermique de I’isolation en kapok.

Pour I’isolation composite :

'E AT
ek y e po (111.20)
Ak A br

Notre objectif étant de réduire ewo a I’aide de ey (réduction de 1’encombrement de
I’isolation) ou de réduire ey a 1’aide ewo (réduction du cotit de 1’isolation) en gardant le flux
thermique imposé. L’épaisseur limite acceptable de la paroi sera donnée par « e; »

De (I11.20) on trouve :
AT e
e = A .[—- (’”) Rm]
¢ br
ebr

-A[];m< )(fi-fio-Rm]
br ' br br

Terme nulle

o= A BT (Gt Gy ps (G

AN Iy
=L (B Rl (e
ewa-fj>:mm% - (5
ek:“f3;>kaﬂ( Am@> Rom]

-(A fj)[¢ —(%fw%) Rm]

avec extep= €

(II1.21)

En fixant la limite de 1’épaisseur de 1’isolation, on peut obtenir a partir de la formule (I11.21)
la valeur de e,. La valeur de e\ sera donnée par la relation ¢, = e, - ¢, (I11.22)
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La résolution de 1’équation (II1.21) peut aussi se faire graphiquement en utilisant les courbes
de la figure ( 3.4.6) correspondant au flux imposé. Tous couples de valeur s(ex , ) d’ une
courbe bien déterminée donne le flux correspondant.

La figure ( 3.4.6) montre bien que, pour garder le flux imposé, la limite e, devrait &tre
comprise dans la plage ex < e < ewo pour avoir une épaisseur positive de chacun des isolants.

COURBES DE DIMEMNSIOMNMEMENT DE LISOLATION COMPOSITE

04 BALLE DE RIZ-WAPOQK [ AT =37 *C )
T

038 ke : R —— pour une déperdition de B WWirn®
036 F=------ : B s pour une déperdition de 7 Wiim?

T T T
B L [
U.34 1--- ‘t{‘ “oemsoreteo] = pour une déperdition de 8 W/m®

D-D3§ it —— pour une déperdition de 10 W/m?

0.28
0.26
0.24
022
0.2
0.18
016
0.14
012
0.1
0.0s
0.0
0.04
0.02
0

ek [rn]

D 01 % 02 03 % 0.4 0.5 0B 0.7 0.8
pplage de choii | épaisseur limite [m]
ek0 de la limite ek

Fig.(3.4.6 ) : Courbes de dimensionnement de 1’isolation composite.

VI.2 RECOMMANDATIONS

La fixation de la limite « e; » dépend de la nécessité d’emploi de 1’isolation composite. Deux
possibilités peuvent conduire a I’utilisation d’une telle isolation.

Il existe le cas ou on a projeté de faire I’isolation en balle de riz mais pour avoir la déperdition
imposé¢ il faut un épaisseur excessive de la couche isolant. Dans ce cas, la nécessité est de
réduire 1’épaisseur. Il est alors recommandé d’imposer une limite e, la plus proche possible de
exo afin d’augmenter I’épaisseur de la couche de kapok et automatiquement réduire I’épaisseur
totale de I’isolation.

Dans d’autre cas, le projet est d’isoler la chambre avec un isolant performant (ici le kapok)
mais le colt de ’isolation est élevé et on a besoin de réduire ce cotit. Dans ces cas, la
nécessité de 1’adoption de I’isolation composite est de réduire le cott. Il est a conseillé de
donner a I’isolation une épaisseur plus élevée en balle de riz et imposer donc une limite e le
plus proche de ey tout en gardant la déperdition fixée initialement. Le cott total de 1’isolation
serait forcement réduit.
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IV.1 Présentation du logiciel

On a congu techniquement le logiciel « FRISOL » a partir des définitions et spécifications des
besoins pour 1’isolation convenable de chambre froide.

Les théories ou les formulations théoriques nécessaires seraient codées et mises au point
apres certaines études pratiques.

FRISOL a été congu pour faciliter et surtout pour donner des résultas fiables et optimaux au
calcul d’isolation. Il offre aux utilisateurs la possibilit¢ d’insérer dans les calculs tous les
parameétres nécessaires aux dimensionnements d’une isolation frigorifique.

Ce logiciel incorpore non seulement les recommandations requises pour I’optimisation de
I’isolation d’une chambre froide mais il nous donne aussi la possibilit¢ de procéder par
d’autres méthodes de calcul afin de pouvoir évaluer directement les différences du point de
vue technique et économique.

IV.2 La base de données

La base de donnée de FRISOL inclut des champs permettant d’acquérir des valeurs
directement applicables dans les calculs selon les spécifications. Les ¢léments contenus dans
la base de données (lieux, matériaux de constructions, matériaux isolants, matériaux pare
vapeurs, etc. ...) sont liées a des valeurs prédéfinis facilitant les paramétrages des calculs pour
I’utilisateur. Les matériaux locaux étudiés et proposés se figureront dans la base de donnée
avec les différentes caractéristiques nécessaires.

Les ¢léments contenus dans la base de données seront proposés dans des listes consultées au
niveau des feuilles correspondantes.

IV.3 Corps du logiciel

Le logiciel a été codé avec VISUAL BASIC 6.0. Il est congu pour étre facile a employer par
I’utilisation des interfaces graphiques. FRISOL est compatible avec tous systémes utilisant
Microsoft Windows comme systéme d’exploitation.

Chaque fenétre de communication comporte un menu « guide utilisateur ou aide » et d’un
menu principal facilitant et rendant plus rapide les opérations.

Tous les paramétres de saisies et différentes informations requis seront affectés a des espaces
mémoires apres validation afin d’étre appliqués dans les calculs.

Les résultats seront affichés dans une feuille reflétant le bilan de calcul avec les observations,
remarques et conseils que FRISOL peut fournir a propos des valeurs obtenues.

Toutes les parois de la chambre seront calculées et dimensionnées séparément en fonction
des contraintes physiques et thermiques les différenciant.

Les organigrammes de calcul seront consultés aux annexes.

IV.4 Mode d’utilisation et interfaces utilisateurs.

Plus d’une dizaine d’interfaces peut apparaitre successivement sur 1’écran, selon le type de
construction, la méthode de calcul adoptée ou le type d’isolation, incorporant les fenétres
d’informations et celles des résultats de calculs. Toutes fausses manipulations seront signalées
par des messages.

Apres lancement du logiciel s’apparait la page d’accueil.
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[—
=

Fig.4.4.1 : Page d’accueil de FRISOL
La page suivante sera attribuée a la définition des données climatiques et des dispositions des
différentes parois.

Données climatiques et ambiances externes ==
Menu  Aide 7

I

D &finir les =

Lieu

St ananarivo -
Arkananario

Toamasina
Fianarantsoa

Antsitanana

4 ahajanga

—

= e G 2 T
Parois —_—

Farois ensolsillées

) el [~ Paroi Sud ou Sud-Est

I+ Paroi Mord ou Mord -Ouest

e I Paroi Guisst s Suk Duiost

Faroi en contacte avec I'air externe
[« Taiture

v Faroi Mord ou Mord -Ouest
[w Faroi Est ou Mord-E st

W Paroi Sud ou Sud-Est

W Paroi Ouest ou Sud-Ousst

Quitker <<Précédent Suivant =>

Fig. 4.4.2 : Interface de définition des données climatiques

I- Choix d’un lieu incorporé dans la base de données comportant les six provinces
de Madagascar et les données climatiques respectives

II- Définition de la disposition de chaque paroi : ensoleillé ou non ensoleillé, en
contact avec I’air extérieur ou non.

III- Bouton optionnel pour le choix de la définition des données climatiques : Utiliser les

données existantes ou définir ses données soit méme.
La page suivante est faite pour la définition des conditions intérieures de la chambre.
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ONDITION DE CONSERYATION DES DENREES @
Menu  Aide ?

Conditions de consevation

Température interme 10 ['C]
Humidité relative a0 [%]

v Ventillation mécanique

Conditions d'entreposage

Masse de denrées entreposées | 15000 [ka]
Occupation du zal : 75 [%]
Surface du plancher : 120 [m™2]

Menu | Precedent{< Suivants>

Fig. 4.4.3 : Interface de définition des conditions internes

CHOIX DU TYPE DE CONSTRUCTION ET PARAMETRAGE DE L’ISOLATION

Concernant le choix de type de construction (fig.4.4.4), L’interface recombine le choix du
type de construction avec celui des isolants utilisés.

1- Bouton optionnel pour le choix du type de construction

2- Listes de choix des isolants

3- Parameétres a définir si I’isolant utilisé ne figure pas parmi la liste proposée.

A : Coefficient de conductivité de I’isolant

¢ : Perméabilité a la vapeur d’eau (mesure normalisée IPVE23)

Rc : Résistance a la compression de 1’isolant.

Remarque : Pour la construction modulaire, il n’est pas nécessaire de définir la perméabilité
de I’isolant. Dans ce type de construction, le dimensionnement ou le choix de pare vapeur ne
s’impose pas.

Touts changement de paramétres doit étre validé par la commande « Appliquer » avant de
procéder a la page suivante.
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HOIX DU TYPE DE CONSTRUCTION ET PARAMETRAGES DE L'ISOLATION []
Menu  Aide 7
‘ Construction
traditionnelle 1
Paramétres pour la construction traditionnelle
Choix de lizolant lzolation du sol
|| j |F'Dlyst_l,lréne expanse Q3 (003590 Y. C]) j
Fapokl[0. 039 W im."C]
balle de riz (0.1 A D1 &finir
Polysturs
» [ men
Pees [ngAmn™2. 5] ey [pasm™2.5]
2 Fe:[  [kPal
Choix de la pare wvapeur Fare vapeur du =zol
|Polyétiplire (200) B |Palyéthylare [200) |
D Efinir D &finir
e [pafm™2. 5] e [nasm™2.z]
Construction modulaire
Appliquer
Quitker | Mernu | <{Précédent | |

Fig. 4.4.4 Interface pour le choix du type de construction et des isolants utilisés

La page suivante détermine le choix des matériaux de construction utilisés et leurs dimensions
respectives. La structure de 1’isolation du sol est commune pour les deux types de
construction tandis que pour 1’isolation avec des plaques modulaires la construction en dure
est remplacée par des ossatures ne rentrant pas dans les calculs de dimensionnement.

Structure des murs de la construction @
Menu  Aide 7
Constructions en dures et revétements

Parois verticales

|Mur support -
Epaisseur : 0zz [rnn]

|Revétement des parois verticales -
E paisseur [ams  [ml

Plafond

Mur porteur -
E paizseur : o0 [m]

=l

carellage
enduit de ciment
tole ondulé galvanizé

enduit grillagé
contre plaguet

Structure du sol

|Revétement du sal

Luitker MMenu

Epaizzeur du revétement @ : 0.5
Epaisseur du béton de prédallage . [g1s5

< cPrécedent

[rn]

[m]

“alider

Fig. 4.4.5 : Interface : Choix des matériaux de construction selon le type de construction.
I, IL, IV : Choix et saisie des dimensions des matériaux de construction utilisés respectivement

pour les murs, plafond et sol.

III- Définition de la structure du sol : avec vide sanitaire ou sans vide sanitaire.
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VERIFICATION DES PARAMETRES

erification des paramétres de calculs
Menu  Aide 7
Page suivanke Chrl+5
FPage précédente  Ckrl4+F Conditions d'entleposage‘[ lzolation T Structures des parois
FPage d'acceuille Chri4+-A — —
Cuitter i+ roi \relllc‘_ales -
ure briques traditionnelles
Epaizzeur : 0.2z [rn]
Revétement - enduit de ciment
Epaizzeur : 0.5 [rn]
Stiucture de l'isolation du plafond
Izsolation du plafond sous : Beton
Epaiszseur : o1 [rn]
Revétement - Carellage
Epaisseur : 0.013 [rn]
Structure du sol
Sol isolé sur WVide zanitaire
Béton de prédallage
Epaiszeur : 015 [m]
Revé&tement Chape d'usure
Epaizzeur : 0.5 [rn]
Quitter | Menu | <<Précedent Suivantz >

Fig. 4.4.6 : Interface : Vérification des parameétres

La fenétre des vérifications de paramétres (fig.4.4.6) est insérée pour permettre a 1’utilisateur
de vérifier les informations saisies, ce sont ces valeurs qui seront utilisées dans les calculs.
Ces données seront consultées au niveau des feuilles contenues dans la classe
correspondantes.

Toutes les fenétres sont munies des menus déroulant contenant les commandes qui seront les
plus utilisées pour les opérations exécutées avec FRISOL.
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CHOIX DE LA METHODE POUR LE CALCUL D’EPAISSEUR

Concernant la méthode de calcul, FRISOL propose les trois méthodes de calculs étudiées
pour les calculs d’épaisseur de I’isolation. Chacun d’eux requiert des informations
supplémentaires qui seront complétées avant de procéder a 1’affichage des résultats. Le choix
de la méthode devrait étre toujours validé aprés chaque changement.

Le menu « Aide » que comportent tous les interfaces peut fournir des directives sur le mode
d’utilisation et les différentes opérations a exécuter pour la page en cours.

HOIX DE LA METHODE DE CALCUL
Menu | Aide ¥
A propos de ... Cerl4+F i
PAGE EN COURS _Ctri+E s
Choix de la méthode de cal FRISOL1.O
Methods de caleul classique bASthode A5 HRAE Msthode optimals 1
[déperdition fixées] I
[z AT ] | W alider [} 2
Donnée de la méthode calcul classigue :
D éperdition unitaire 5 A T2 } 3
T )
J
Appliquer |
Suitter Fenu << Précédent Suivants> |

Fig.4.4.7 : Interface : choix de la méthode de calcul
1- Bouton optionnel pour le choix de la méthode de calcul adoptée
2- Validation ou annulation du choix
3- Donnée supplémentaire requise pour I’utilisation des méthodes classiques
4- Données supplémentaires requises pour le calcul optimal
5- Menu d’aide pour le guide d’utilisation des pages en cours
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AFFICHAGE DES RESULTATS

Resultats des calculs
Menu  Aide 7

BEESURTATS DES CARCURSE POUER EA

CELMMEBERE FROEDE
Type de construction : TRADITIONNELLE

Methode de calcul adoptée : Déperdition fixée

Isolation du sol

Isolant : Polystyréne expansé Q3
Sol avec vide sanitaire 1 2
Observation

Epaizzeur de lisalant : 02407275 [m]

. Izolation du
Charges appliquées au sol : 1.635 [kFa] sol:compatible
Féziztance & la compression de l'izolation du sol 90 [kFa]

Isolation des parois verticales
Isolant : balle de riz

Dizpozition de la paroi

Paroi Est ou Mord-Est : Ensoleillé et En contact avec |'air externe
Paroi Mord ou Mord-Ouest :  Enzaleils et En contact avec |'air externe
Paroi Duest ou Sud-Ouest 1 non ensaleillé et En contact avec |'air externe
Paroi Sud ou Sud-Est : non ensoleillé et En contact avec |'air externe
Epaizseurs des izalants Flux de wapeuwr & travers les paroiz
Faroi E=t ou Mord-Est : 0. 70773320261 [rm] Sl 14.3207454555286 [T @13 ]
) Rdis:  [g 44561621 786492E-04 [m™2.5.mm de Ha/pg]
Paroi Mord ou Mord-Ouest : 0. 70773320261 [rn] Fdp: [47250064516129 [™2. <.rmm de Haua] 1
Paroi Ouest ou Sud-Ouest 0.E0SE7220261 [rn] Flux de wapeur : [3 02978692851 [ro/m™2.5]
Farci Sud ou Sud-Est - 0 B0 320260 il flux de vapeur acceptable 4

Isolation du plafond

Isolant : balle de riz

Toiture ensoleillé 6 5
Toiture en contact avec air externe
Epaiszeur de lizolant : 0.7124028571428 [rn] +
E Menu | <<Précédent lzolation Composite

Fig. 4.4.8 : Interface : Affichage des résultats.

Les résultats de calculs sont affichés avec certaines informations utiles pour 1’adoption des
valeurs. Des observations et remarques sont préconisées pour les valeurs obtenues. Les
calculs économiques sont accessibles aprés acquisition des valeurs économiques demandées
par le mode de calcul optimal. Les résultats de chaque mode de calcul seront mémorisés puis
appliquées dans les calculs économiques. Les valeurs obtenues seront affichées dans la page
correspondante .
Par I’intermédiaire de cette page, une autre alternative proposée par FRISOL est I’isolation
composite. Ces programmes ne sont accessibles que si le type de construction adopté est le
type traditionnel.
Légende de la figure 4.4.8

1- Valeurs obtenues pour les calculs d’isolation du sol.

2- Observation pour la compatibilit¢ de l’isolation avec les charges de compression

appliquées au sol.

3- Valeurs calculées pour les infiltrations de vapeur d’eau a travers les parois.
APv : Ecart de pression partielle de la vapeur d’eau
Rdis : Résistance a la diffusion de vapeur de I’isolant
Rdp : Résistance a la diffusion de vapeur du matériau pare vapeur.
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4 - Conclusion pour la valeur du flux massique de la vapeur d’eau.
5- Bouton pour I’acces aux calculs d’isolation composite.
6- Bouton pour I’accés aux calculs économiques.

rMernu aide 7
CALCULS ECONOMIQUES
TABLEAU COMPARATIF DES WYALEURS ECONOMIQUES
METHODE ASHRAE
EPAISSEUR MOYEMME DE LISOLATION [aezt11za  [ml CEEENEES TOTALES AOTIUELLES <
DEPERDITION MOYEMME : [ 2296308352382 Dwim™2] [Eisas  [fma/m™2 ousnim™2)
COOT DE L& DEPERDITION AMMUELLE : [ssoFs  [imo/m™2 ouAvmt2]
COOT DE L1SOLAMT [Foosrs  [fmo/m”2 ouscm™2]
METHODE DE CALCUL CLASSIQUE
EPAISSEUR MOYENME DE LISOLATION : [0.667a43133520  [m] DEPENSES TOTALES ANNUELLES -
DEFERDITION MOYENNE [E Dtz [Ga3zs  [fmg/m™2 ouscm™2]
COOT DE LA DEFPERDITIOM AMMUELLE [szzos [fnam™2 ou Arsm™2]
COOT DE L1SOLANT - [Tosess [fnam™2 ou Arsm™2]
CALCUL OPTIMAL
EPAISSEUR MOYEMME DE LISOLATION [{e17asamaz1a  [m] DEPENSES TOTALES ANNUELLES -
DEFERDITION MOTYENNE : |[zz63652470422 [wi/m™2] 39140 T IfmadmT2 oudnsmT2]
COOT DE L& DEFPERDITION AMMUELLE : [e7as  [fma/m™2 ou s m 2]
COO0T DE LISOLANT [Zeoarz  [fma/m™2 ouarnm™2)
R T ] | Menu | << Précedent

Fig. 4.4.9 : Interface : Calcul économique.
Il est a faire remarquer pour cette page que les cots affichés seront donnés en « Ar » si tous
les cofts saisis dans la page des choix de méthodes sont de tels et respectivement en « fmg »
dans le cas inverse.

CALCUL D’ISOLATION COMPOSITE (fig. 4.4.10)

La page de calcul d’isolation composite offre la possibilit¢ de choisir parmi les couples
d’isolants existants dans la base de données (1) ou de définir par soi- méme les couples
d’isolants a utiliser en fournissant leurs caractéristiques thermiques respectives dans (2). Pour
garder le flux thermique a la valeur imposée, FRISOL donne une plage de choix pour
I’épaisseur totale de la paroi (3) afin de dimensionner I’épaisseur de chaque isolant qui
compose I’isolation.

La présence des colits des isolants (4) est ici facultative mais si ces valeurs sont fournies on
peut accéder directement aux résultats de calcul des colts de [I’isolation apres
dimensionnement.
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ALCULS DES ISOLATIONS COMPOSITES =
Mernu  Aide 7

Choisir parmis les D &finir la combinaison
couples existants de lisolation

Choix des isolants

pobsstorane-polyvurethans
T

-

“alider
D éperdition imposde
WP 7 [ 2]
“alider
Epaizseur totale d= la parai COMSEILIl: D'aprés vos paramétres .
o B . répaisseur totale de la paroi devrait Stre
Limite imposée pour la paroi (7] - 0.5 [rm] comprise entre 0_435555406162465 3
- et D.7492446311385808
[*] Mur support st rev&tement compris
Codats des isolants
Coit de lisolant plus performant : SE000 [&r /™3]
4
Coit de lisolant moins performant : =z000 [&r /™3] -
Quitter Menu | << Précedent Suivant >>

Fig. 4.4.10 : Interface : Isolation composite
Remarque : Les calculs de I’isolation tiennent compte des paramétres fournis dans les
différentes pages d’acquisition de données qu’on a vu au début.

RESULTATS DE CALCUL D’ISOLATION COMPOSITE (fig. 4.4.11)

» Paramétres de calcul (1)
Les valeurs affichées sont les parameétres retenus dans les calculs dont les résultats sont en
cours d’affichage.

» Epaisseur des isolant (2)
Les valeurs des épaisseurs apres calculs seront affichées dans (2) pour chaque isolant.

» Température de contact (3)
Ces valeurs donnent la température entre deux couches de matériaux différents composant
I’isolation. La température de contact 1 indique par exemple la valeur de la température a la
face intérieure des murs en briques.

» Calculs des cofits (4)
Les cotts affichés sont les colits par surface unité des isolants en fonction de leur épaisseur
respective donnée dans (2).

» Figure
La figure apparait en pressant le bouton figure (ou ALT + F). La figure est formée d’une
portion de coupe de I’isolation. Les dimensions de chaque couche sont proportionnelles aux
dimensions réelles et a I’encombrement total. La courbe des températures (trait en blanc) est
repérée par 1’axe vertical (6) donnant les valeurs des températures des différents points de
changement d’allure de la courbe et les valeurs extrémes.

» Curseur (7)
Pour procéder de maniére continue aux paramétrages des calculs et visualiser instantanément
tous les résultats (dimensions, valeurs économiques, courbes des températures), on peut
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utiliser le curseur (7) dont la valeur indiquée correspond a la valeur en mm de I’épaisseur
totale de la paroi.

Resultats des calculs pour I'isolation composite
Menu  aide 7

Résultats des calculs et visualisation
FParamétres de calcul -
Te: 205 ["CT U e

- o —+ Te: 2305
Tz 10 el 28.7888888
ur support 02z [rn] 22 EEEEE
R ewvétement : oos [rn] > 1
Faroiz 0.5 [rn]
. — Ti:-10
@ 7 l"v\j m™ 2]
Epaiszeurs des isolants F 6
balle deniz |3 E46E547274647EE -02 [M]
kapok |p17e833482728382 (Ml 2
Température des différents contacts
Contact] 2o Faas [Tl
Contact? oo Fagz  [C] 3
| 500 mm |

Contac3 g.apezz [C] [ .

% % Epaizzeur de la paroi 500 [rnrn]
L égende de la figure Calculz des coiits en temps réel

Mur support balle de riz balle de riz [&r 4 m™2]
2767
I Rewvétement ] kapok Eapok 17133 (B2 & "] 4
BNl Courbe des températures ::':i‘;g:alt?;‘:.l :de 19306 (B2 & 2]
Quitter Menu << Précédent

Fig. 4.4.11 : INTERFACE : Résultat de calcul pour I’isolation composite.
Autres possibilités.
En utilisant le curseur (7), on peut arriver a des valeurs de 1’épaisseur totale de la paroi
annulant 1’épaisseur de I’un des isolants. Les valeurs des résultats obtenus dans ce cas
sont, dans les conditions imposées, les résultats des calculs si I’isolation est simple.
La page des résultats pour 1’isolation composite permet alors de tracer la courbe des
températures de toutes les parois de méme structure isolée avec n’importe quel isolant.

TrCl

Te: 305
287034436

Ti:-10

! J

Fig. 4.4.12 : Courbe des températures pour une isolation simple tracée avec la page des
résultats de I’isolation composite.
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ETUDE D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL

La production du froid artificiel

La production de froid représente un enjeu énergétique évident : 10 a 15 % de 1'énergie
¢lectrique produite dans les pays industrialisés sont consommés pour cet usage. L'utilisation a
cette fin des fluides frigorigénes concerne une large diversité de secteurs : batiment, transport,
industries agro-alimentaire, chimique et mécanique. Les fluides de type CFC
(chlorofluorocarbures) et HCFC (hydro chlorofluorocarbures) sont visé€s par le protocole de
Montréal (1987), compte tenu de leur effet destructeur sur la couche d'ozone. Les directives
européennes ont imposé un arrét de production des premiers depuis plusieurs années et
imposent une stricte limitation d'utilisation des seconds. Les fluides HFC (hydro
fluorocarbures) qui ont remplacé les fluides traditionnels font aussi partie des gaz a effet de
serre et sont soumis de ce fait au protocole de Kyoto de 1997.

Précaution a prendre

e Réduire au maximum le nombre de raccord pour diminuer les possibilités de fuite

» Utiliser uniquement des raccords brassés au lieu des raccords a brides, pour réduire au
maximum les fuites

* Les composants électrique a étincelle doit étre éloigné des zones ou il existe des
mélanges inflammable

* Récupération et non rejet de fluides dans 1’atmosphere, lors des tirages au vide et
charge en fluide des installations.

* Capteurs de gaz dans les zones a risque de fuite et zones de travail

L’isolation frigorifique

A D’extérieur pour réduire la libération dans 1’atmosphére des gazes CFC et HCFC, 1’adoption
de nouveaux agents d’expansion (HFC, hydrocarbures, et CO2) en remplacement des CFC
pour la fabrication des mousses isolantes constitue un véritable défi. En ce sens, ’emploi de
matériaux isolante « bio », tel que le kapok et la balle de riz, est aussi une opportunité qui
mérite d’étre étudiée profondément. De plus ces produits font partie des matériaux appelés
biodégradables, la promotion de ’utilisation de ces derniers pour les fins indiqués aura
slirement son impact sur la limitation de la fabrication des produits non dégradable.

Environnement socio-économique
Sur ce plan, cet étude peut avoir ses effets positifs sur :
= L’économie de devise
En effet, la promotion d’utilisation des matériaux locaux contribue beaucoup a la limitation
des valeurs des biens importés qui colitent trés cheres et ne favorisent pas le développement
interne.
= L’économie de I’énergie : Plus la peine de dépenser de I’énergie pour la fabrication
des mousses synthétiques
= [’exploitation des ressources locaux : Une nouvelle opportunité d’exploiter et de
valoriser les ressources locaux.
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CONCLUSION

Au terme de cette étude, nous tenons a rappeler les points suivants :

- L’isolation constitue 1’essentielle pour la construction de petites et moyennes chambres
froides allant jusqu'a 1000 m®. 25 a 40 % de I’énergie dépensés pour maintenir 1’ambiance
intérieure d’un encloisonnement frigorifique sont occasionnés par les déperditions thermiques
au niveau des parois isolantes. La conception et la mise en ceuvre d’une isolation thermique
continue, solide et économique constituent I’enjeu de I’étude.

- La formule des déperditions optimales et les courbes correspondantes sont établies pour
donner des directives et faciliter I’optimisation de dimensionnement des parois isolantes. Il en
est de méme pour les méthodes formulées quant a 1’utilisation des autres formules.

- Le probléme de I’encombrement pour les isolants de fortes déperditions sera résolu par
I’adoption de I’isolation composite en se conformant aux recommandations requises.

L’informatisation de ces méthodes de calculs, permettant ainsi I’accés facile et rapide aux
résultats, a pu donner naissance a FRISOL 1.0. Ce logiciel est congu pour étre utilisable au
niveau professionnel a cause de ses résultats de calculs, ses directives de mises en ceuvre de
I’isolation, ses conseils et remarques a propos des valeurs obtenues. Aussi, il a ses cotés
didactiques quant a 1’é¢tude des phénomenes de transfert thermique au niveau des matériaux
solides.

Ainsi I’ouvrage peut servir de référence pour des études similaires.
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ANNEXES

ANNEXE I
Rayonnement solaire
= Coefficient d’absorption
a= 0,5 pour les surfaces de teinte tres claire
a= 0,7 pour les surfaces de teinte claire
a= 0,9 pour les surfaces sombres

= Elévation de la température des faces ensoleillées
L’¢lévation de la température est donnée par la formule :

a
=X o]
a : coefficient d’absorption de la paroi ensoleillée
h.: coefficient d’échange convectif [W/m?>.°C]
F,:Flux globale [W/m?*]

F, = F.cos(i).(e )" + F,

cos(i) : Cosinus de I’angle d’incidence pour la surface considérée suivant la latitude,
I’orientation et 1’heure

(e’") : Coefficient de transparence pour un climat bien déterminé

M : Facteur de correction suivant 1’hauteur du soleil

F, : Flux diffus en [W/m?]

F : Flux direct

Température de I’épiderme de la paroi ensoleillée
Tpe = ]-;’ + 9

ou T, : température de I’ambiance

Emissivité de differentes corps

Corps noir 1 Peiture a I’huile 0,91  Givre 0,965
Brique 0,92 Sable claire 0,90 Neige 0,985
Bois 0,89 Gazon 0,89 Peau humain 0,995
Verre 0,91 Fourure 0,98  Cuivre poli 0,04
Laine 0,96 Carton 0,99  Aluminium 0,03

caoutchou 0,98 Eau, glace 0,95 H
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ANNEXE 11

PRINCIPES PROPOSES POUR LA MISE EN (EUVRE DE L’ISOLATION EN KAPOK

1- Mur support en briques

2- Ecran pare vapeur

3- Montant en bois traité

4- Traverse en bois traité

5- Couches isolantes en kapok
6- Revétement

i
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ANNEXE 111

DONNEES CLIMATIQUES ET METEORLOGIQUE DES
PROVINCES DE MADAGASCAR
Température maximale [°C]

ANTANANARIVO 284
TOAMASINA 30,5
FIANARANTSOA 27
MAHAJANGA 42
TOLIARY 34,8
ANTSIRANANA 28,4

Température du sol [°C]

ANTANANARIVO 37,6
TOAMASINA 39
FIANARANTSOA 38
MAHAJANGA 33
TOLIARY 414
ANTSIRANANA 37,6

Hygrometrie [%]

ANTANANARIVO 83
TOAMASINA 86
FIANARANTSOA 86
MAHAJANGA 82
TOLIARY 80
ANTSIRANANA 83

CONDUCTIVITES THERMIQUES DES PLAQUES ISOLANTES PREFABRIQUES

[W/m.°C]
Polystyréne extrud¢é STYRODUR 0,029
Polystyréne expansé Q3 0,039
Mousse de Polyuréthane 0,030
Fibre de verre 0,031
Laine de verre 0,036
Laine de roche 0,055
Licge expansée pur 0,043

ANNEXES IV

111
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CONDUCTIVITES THERMIQUES DES MATERIAUX DE CONSTRUCTIONS [W/m.°C]

Briques traditionnelles 0,9
Briques creuses 0,8
Béton 0,7
Enduit de ciment 1,7
Toles ondulées galvanisées 230
Stratifiés 3,5
Enduit grillagés 1,7
Contre plaqués 0,15
Carellage 3,5
Chape 1,2
Pavetage 1,2

FICHE TECHNIQUE DES MATERIAUX ISOLANTS

v
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(Date)

Fiche technique N°
Concernant le (nom commercial, le type, N° de référence du produit)

Isolant (1)

Fabricant ou distributeur

Nature de la matrice (2)

Identification
= Présentation (3)
=  Couleur

= Temps normal de stabilisation en usine
= Format (+ Tolérance dimensionnelle) (4)
= Epaisseur (+ Tolérance dimensionnelle)

Précaution de stockage :

Caractéristiques :

= Masse volumique :

= Conductivité thermique : (+ éventuelle courbes d’évolution en fonction de la
température)

= Chaleur massique :

= Dilatation linéique :

= Perméabilité a la vapeur d’eau

= Résistance a la compression (+ éventuel tableau de déformation en fonction des
contraintes)

= Température limite d’emploi (5)

= Réaction au feu :

Emballage :

Renseignements complémentaires

= Nature clinique

= Résistance aux microorganismes

= Résistance aux insectes et rongeurs
* Perméabilité au O, et CO,

* Tenue aux agents chimiques

= Autres résistances mécaniques

(1) : Famille de I’isolant : minéral, végétal, synthétique, ...

(2) : Nature de la matrice : liége expansé pur, polystyrene, ...

(3) : Panneaux, coquille,...

(4) : Longueur, Largeur, @si en coquilles,...

(5) :Plage de température d’utilisation (quelques fois seulement la température haute est
précisée
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ORGANIGRAMME

Te, Tsol,Hre,he,ensoleillement

v

Calcul de Te(i), Rse, Pve

v

Ti,,Hri,hi,Md,a,Asol

v

Calcul de 6,Pve,Re

Oui Construction non

Traditionnel i

Als, Aissol,@is, @issol,

Ais, Aissol,@is, @issol, opsol,Rc

¢pp, epsol,Rc

I I

Adp, edp, Ar,er,
Adpl,edpl, Ars,ers,Tes

v

Affichage des paramétres de
calcul pour vérification
Te,Tsol, Te(i), Hre, Ti, Hri,
Md,a,Asol

Ais, Aissol, opp, epsol

Adp, edp, Ar,er, Adpl,edpl,

'

1

vi
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Classique ASHRAE
Test méthode
de calcul
¢ Optimale
Tma,m,Ce,i,COP
,Cum1,Cum?2
Calcul de popt
\ 4
edf
ve v
Calcul de e(i) Calcul de eash(i)
| * I
Mémorisation
des résultats
Mod Test type Trad
de

l

Calcul de Rdis,Rdp,flv

£

Affichage des résultats :

v

Calcul économique
et comparaison des
résultats mémorisées

v

Calcul d’isolation
composite

=5
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ORGANIGRAMME D’AFFICHAGE DE RESULTATS

‘ ENTREE ’

v

« Risque d’ecrassement

Affichage :
e(i),diposition des parois
o,Rc
oul N
Rc>o
Affichage : Affichage :
« Isolation du sol
compatible » de I’isolant »
I |
0101 N
flv > '
Affichage : Affichage :

« Flux de vapeur acceptabley

« Pare vapeur incompatible»

w

‘ SORTIE ’

viii
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ORGANIGRAMME DE CALCUL ECONOMIQUE

‘ DEBUT ’

Calcul de :

ernash’(jlsash’(Plsash’Cdash

em f,CISaSh,(pIS . f,Cd ”

emopt,Clsash,(plsom,Cdopt

L PN ™A NA

Affichage de:

emash’Clsash’(plsash’Cdash

emdf,Clsash,(plsdf,Cddf

emopt,Clsash,(plsopt,Cdopt

v

‘ SORTIE ’

X
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ORGANIGRAMME DE CALCULS D’ISOLATION
COMPOSITE

‘ ENTREE ’

v

AL A2

<o (¢

Calcul de e . et e

El

4_

Affichagedee ete

/s S/

e <el<e

(¢]

oui

non

Affichage des résultats
Isolation composite

\ .
\ 4
‘ SORTIE
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ORGANIGRAMME POUR L’AFFICHAGE DES
RESULTATS DE I’ISOLATION COMPOSITE

l'

Affichage :

el,e2

Tcl,Tc2,Tc3
Cuml1,Cum2,CumT
Tragage courbe des
températures

Affichage :

el,e2

Tcl,Tc2,Tc3
Tragage courbe des
températures

)

SORTIE

X1
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RESUME

Le présent mémoire guide sur les principes d’optimisation de 1’isolation thermique appliqués
dans le domaine frigorifique et les notions y afférant. Les principaux objectifs étaient de
concevoir et dimensionner, pour tous domaines d’applications frigorifiques, une isolation
fiable tout en considérant :

* ]’économie de I’énergie

= ]’économie de matiere

* ]’économie de devise
L’évaluation des parameétres influencgant sur le dimensionnement permet d’affecter ces
grandeurs dans les bases de données des calculs optimisés. Aussi, I’ouvrage contient la
valorisation de certains matériaux locaux et leurs applications dans le domaine frigorifique.
Afin de nous faciliter I’exploitation des résultats de calculs, le logiciel « FRISOL 1.0 » a été
congu pour contenir les directives de calcul et de mises en ceuvre de I’isolation selon les
parameétres fournis.
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