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      prési
     
     
      ɐ
     
     
      dent
     
     
      de
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      Il
     
     
      peut
     
     
      paraître
     
     
      singulier
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      associer
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      au
     
     
      bien-être,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      depuis
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      existe,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      a
     
     
      dû
     
     
      se
     
     
      protéger
     
     
      contre
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      était
     
     
      pour
     
     
      lui
     
     
      un
     
     
      en
     
     
      ɐ
     
     
      nemi
     
     
      naturel.
     
     
      Fuyant
     
     
      les
     
     
      régions
     
     
      à
     
     
      climat
     
     
      extrême,
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      su,
     
     
      en
     
     
      pays
     
     
      tem
     
     
      ɐ
     
     
      péré,
     
     
      trouver
     
     
      des
     
     
      moyens
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      protéger
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      hivernal
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utiliser.
     
     
      Après
     
     
      avoir
     
     
      tiré
     
     
      parti
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      naturelle,
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      réussi
     
     
      à
     
     
      produire
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      artificiellement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      manière
     
     
      parfaitement
     
     
      contrôlée,
     
     
      se
     
     
      faisant
     
     
      finalement
     
     
      un
     
     
      ami
     
     
      précieux
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      était
     
     
      un
     
     
      ennemi
     
     
      au
     
     
      départ.
     
     
      Les
     
     
      progrès
     
     
      accomplis
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      la
     
     
      santé,
     
     
      le
     
     
      confort
     
     
      du
     
     
      logement,
     
     
      la
     
     
      disponibilité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau,
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      alimentaires,
     
     
      des
     
     
      sources
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie,
     
     
      des
     
     
      moyens
     
     
      de
     
     
      transport
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      la
     
     
      sécurité
     
     
      (stocks
     
     
      alimen
     
     
      ɐ
     
     
      taires,
     
     
      défense)
     
     
      ont
     
     
      largement
     
     
      contribué
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      accroissement
     
     
      du
     
     
      bien-être
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      développés.
     
     
      Les
     
     
      données
     
     
      ici
     
     
      réunies
     
     
      montrent
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      pu
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      pourra
     
     
      encore
     
     
      jouer
     
     
      le
     
     
      froid,
     
     
      à
     
     
      côté
     
     
      de
     
     
      beaucoup
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      fac
     
     
      ɐ
     
     
      teurs,
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      amélioration
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      condition
     
     
      humaine.
     
     
      On
     
     
      supposera
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      sources
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      sont
     
     
      disponibles
     
     
      au
     
     
      départ
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      sera
     
     
      amplement
     
     
      traitée
     
     
      chapitre
     
     
      1.2.
     
     
      Les
     
     
      faits
     
     
      rapportés
     
     
      seront
     
     
      considérés,
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      cas,
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      introduction
     
     
      générale
     
     
      aux
     
     
      divers
     
     
      chapitres
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
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      Tableau
     
     
      1.1
     
     
      :
     
     
      Quelques
     
     
      températures
     
     
      repères
     
     
      (en
     
     
      °C).
     
     
      Les
     
     
      températures
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ébullition
     
     
      des
     
     
      gaz
     
     
      liquéfiés
     
     
      sont
     
     
      mesurées
     
     
      sous
     
     
      une
     
     
      pression
     
     
      de
     
     
      1
     
     
      bar.
     
     
      +
     
     
      20
     
     
      température
     
     
      moyenne
     
     
      optimale
     
     
      du
     
     
      milieu
     
     
      ambiant
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’homme
     
     
      0à
     
     
      +
     
     
      12
     
     
      réfrigération
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      alimentaires
     
     
      0
     
     
      congélation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      -0,5
     
     
      ébullition
     
     
      du
     
     
      butane
     
     
      -18
     
     
      conservation
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      alimentaires
     
     
      surgelés
     
     
      -29,8
     
     
      ébullition
     
     
      du
     
     
      dichloro-
     
     
      difluorométhane
     
     
      (R
     
     
      12)
     
     
      -33,4
     
     
      ébullition
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ammoniac
     
     
      liquide
     
     
      -38,9
     
     
      congélation
     
     
      du
     
     
      mercure
     
     
      (thermomètres)
     
     
      -42
     
     
      ébullition
     
     
      du
     
     
      propane
     
     
      -40,8
     
     
      ébullition
     
     
      du
     
     
      chloro-
     
     
      difluorométhane
     
     
      (R
     
     
      22)
     
     
      -78,5
     
     
      ébullition
     
     
      du
     
     
      C0
     
     
      2
     
     
      (la
     
     
      détente
     
     
      produit
     
     
      neige
     
     
      carbonique
     
     
      +
     
     
      gaz
     
     
      carbonique)
     
     
      -89
     
     
      ébullition
     
     
      du
     
     
      protoxyde
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      -103,5
     
     
      ébullition
     
     
      de
     
     
      l'éthylène
     
     
      -161,5
     
     
      ébullition
     
     
      du
     
     
      méthane
     
     
      -183
     
     
      ébullition
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oxygène
     
     
      -196
     
     
      ébullition
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      -
     
     
      252,8
     
     
      ébullition
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hydrogène
     
     
      -269
     
     
      ébullition
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hélium
     
     
      -273,1
     
     
      zéro
     
     
      absolu
     
     
      (0
     
     
      K)
     
     
      absolu
     
     
      (-
     
     
      273,1
     
     
      °C
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      K).
     
     
      Le
     
     
      tableau
     
     
      1.1
     
     
      présente
     
     
      quelques
     
     
      températures
     
     
      repères
     
     
      fréquemment
     
     
      mentionnées
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      prochains
     
     
      chapitres.
     
     
      1
     
     
      Satisfaction
     
     
      des
     
     
      exigences
     
     
      alimentaires
     
     
      Le
     
     
      bien-être
     
     
      suppose
     
     
      la
     
     
      santé
     
     
      et
     
     
      celle-ci
     
     
      dépend,
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      large
     
     
      mesure,
     
     
      des
     
     
      habitudes
     
     
      alimentaires
     
     
      ;
     
     
      un
     
     
      bon
     
     
      repas
     
     
      est
     
     
      aussi
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      euphorie
     
     
      que
     
     
      chacun
     
     
      connaît.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      souhaitable
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      nourriture
     
     
      soit
     
     
      saine,
     
     
      variée,
     
     
      appétissante,
     
     
      non
     
     
      excessive
     
     
      et
     
     
      modérément
     
     
      coûteuse.
     
     
      Bien
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      habitudes
     
     
      alimentaires
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      aient
     
     
      beaucoup
     
     
      évolué
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      temps,
     
     
      les
     
     
      exigences
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      organisme
     
     
      subsistent
     
     
      ;
     
     
      leur
     
     
      satisfaction
     
     
      est
     
     
      assurée
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      consommation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aliments
     
     
      variés
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      choix
     
     
      doit
     
     
      apporter
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      quantitativement
     
     
      et
     
     
      qualitativement
     
     
      néces
     
     
      ɐ
     
     
      saire,
     
     
      sain
     
     
      et
     
     
      agréable.
     
     
      Les
     
     
      produits
     
     
      du
     
     
      commerce
     
     
      peuvent
     
     
      bénéficier
     
     
      de
     
     
      traitements
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid,
     
     
      selon
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      variées.
     
     
      Enfin,
     
     
      la
     
     
      satisfaction
     
     
      facile
     
     
      des
     
     
      exigences
     
     
      des
     
     
      habitants
     
     
      des
     
     
      pays
     
     
      occidentaux
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      alimentaire
     
     
      ne
     
     
      doit
     
     
      pas
     
     
      faire
     
     
      oublier
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      mondial
     
     
      du
     
     
      problème.
     
     
      1.1
     
     
      Froid
     
     
      et
     
     
      catégories
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aliments
     
     
      Le
     
     
      tableau
     
     
      l.II
     
     
      rappelle
     
     
      les
     
     
      grands
     
     
      groupes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aliments
     
     
      consommés
     
     
      chaque
     
     
      semaine,
     
     
      dans
     
     
      nos
     
     
      régions,
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      adulte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      moyenne
     
     
      et
     
     
      indique
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      ils
     
     
      peuvent
     
     
      bénéficier
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      traitement
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      pour
     
     
      conserver
     
     
      leur
     
     
      attrait
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      valeur
     
     
      alimentaire.
     
     
      Presque
     
     
      tous
     
     
      sont
     
     
      concernés,
     
     
      bien
     
     
      que
     
     
      certains,
     
     
      utilisés
     
     
      en
     
     
      tonnages
     
     
      considérables,
     
     
      ne
     
     
      nécessitent
     
     
      généralement
     
     
      pas
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      fasse
     
     
      appel
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      céréales
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      légumes
     
     
      secs,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      exclut
     
     
      pas
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      traitement
     
     
      fri
     
     
      ɐ
     
     
      gorifique
     
     
      leur
     
     
      soit
     
     
      parfois
     
     
      bénéfique
     
     
      (grains
     
     
      récoltés
     
     
      humides,
     
     
      par
     
     
      exemple).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      du
     
     
      froid,
     
     
      bien
     
     
      entendu,
     
     
      dépend
     
     
      grandement
     
     
      des
     
     
      caracté
     
     
      ɐ
     
     
      ristiques
     
     
      du
     
     
      climat
     
     
      du
     
     
      lieu
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      ;
     
     
      ainsi
     
     
      en
     
     
      Inde,
     
     
      en
     
     
      1972,
     
     
      90
     
     
      %
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      capacité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entreposage
     
     
      frigorifique
     
     
      disponible
     
     
      étaient
     
     
      consacrés
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      pommes
     
     
      de
     
     
      terre,
     
     
      tandis
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      Europe
     
     
      on
     
     
      utilise
     
     
      surtout
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      fin
     
     
      des
     
     
      locaux
     
     
      isolés,
     
     
      ventilés
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      froid
     
     
      naturel.
     
     
      Les
     
     
      conditions
     
     
      régnant
     
     
      en
     
     
      pays
     
     
      arctique
     
     
      simplifient
     
     
      évidemment
     
     
      les
     
     
      problèmes
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      viande
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      poisson.
     
     
      Pour
     
     
      faire
     
     
      face
     
     
      au
     
     
      manque
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      de
     
     
      boisson,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      parfois
     
     
      dessalé
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      de
     
     
      mer
     
     
      en
     
     
      faisant
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      congélation.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      qualitatif,
     
     
      les
     
     
      exigences
     
     
      alimentaires
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      portent
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      sur
     
     
      certains
     
     
      constituants
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      ration,
     
     
      tels
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      acides
     
     
      aminés
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      acides
     
     
      gras
     
     
      indispensables,
     
     
      les
     
     
      oligo
     
     
      ɐ
     
     
      éléments
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      fourniture
     
     
      convenable
     
     
      en
     
     
      vitamines.
     
     
      Les
     
     
      acides
     
     
      aminés
     
     
      sont
     
     
      apportés
     
     
      principalement
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      animale,
     
     
      les
     
     
      vita
     
     
      ɐ
     
     
      mines
     
     
      surtout
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      fruits
     
     
      et
     
     
      légumes
     
     
      ;
     
     
      or
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      est
     
     
      utile
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      conserva
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      produits.
     
     
      Généralement,
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      améliore
     
     
      pas
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      originelle
     
     
      des
     
     
      ali-
     
     
      2
     
     
      La
     
     
      chaîne
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      ments
     
     
      :
     
     
      il
     
     
      vise
     
     
      seulement
     
     
      à
     
     
      leur garder
     
     
      un
     
     
      bel
     
     
      aspect
     
     
      et,
     
     
      parfois,
     
     
      une
     
     
      consis
     
     
      ɐ
     
     
      tance
     
     
      spécifique
     
     
      (beurre,
     
     
      chocolat)
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      ralentit
     
     
      ou
     
     
      annule
     
     
      les
     
     
      altérations
     
     
      possibles
     
     
      et
     
     
      peut
     
     
      produire
     
     
      une
     
     
      sensation
     
     
      agréable
     
     
      de
     
     
      fraîcheur
     
     
      (boissons,
     
     
      crèmes
     
     
      glacées).
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      ordinaire,
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      modifie
     
     
      peu
     
     
      la
     
     
      saveur
     
     
      originelle
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      frais,
     
     
      contrairement
     
     
      à
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      procédés
     
     
      de
     
     
      conservation,
     
     
      par
     
     
      ailleurs
     
     
      très
     
     
      précieux,
     
     
      tels
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      salage,
     
     
      le
     
     
      fumage
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      déshydratation.
     
     
      Exceptionnellement,
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      accroît
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      originelle,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      pour
     
     
      certaines
     
     
      poires
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      besoin
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      pour 
     
     
      mûrir,
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      châtaignes
     
     
      qui
     
     
      deviennent
     
     
      plus
     
     
      sucrées,
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      vin
     
     
      qui
     
     
      restera
     
     
      clair
     
     
      après
     
     
      précipitation
     
     
      du
     
     
      tartre
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      température.
     
     
      Mal
     
     
      employé,
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      peut
     
     
      nuire
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      températures
     
     
      trop
     
     
      basses,
     
     
      quoique
     
     
      supérieures
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      °C,
     
     
      altèrent
     
     
      les
     
     
      bananes
     
     
      et
     
     
      rendent
     
     
      les
     
     
      pommes
     
     
      de
     
     
      terre
     
     
      sucrées.
     
     
      Comme
     
     
      tout
     
     
      procédé
     
     
      de
     
     
      conservation,
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      éviter
     
     
      quelques
     
     
      pertes
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      longue
     
     
      conservation,
     
     
      même
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      congelé
     
     
      ;
     
     
      elles
     
     
      portent,
     
     
      en
     
     
      particulier,
     
     
      sur
     
     
      l'acide
     
     
      ascorbique
     
     
      (vitamine
     
     
      C),
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aneurine
     
     
      (vitamine
     
     
      B,),
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      acide
     
     
      pantothénique
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      acide
     
     
      folique.
     
     
      1.2
     
     
      Aspects
     
     
      biologiques
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      frigorifique
     
     
      des
     
     
      aliments
     
     
      Parmi
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      susceptibles
     
     
      de
     
     
      bénéficier
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      traitement
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid,
     
     
      on
     
     
      distingue
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      ceux
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      conserver
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      vivant
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      utilisa
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      consommateur,
     
     
      principalement
     
     
      les
     
     
      fruits
     
     
      et
     
     
      légumes
     
     
      et
     
     
      quelques
     
     
      produits
     
     
      animaux
     
     
      (mollusques,
     
     
      par
     
     
      exemple).
     
     
      Le
     
     
      problème
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      conservation
     
     
      est
     
     
      purement
     
     
      biologique
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      de
     
     
      déterminer
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      survie
     
     
      aussi
     
     
      prolongée
     
     
      que
     
     
      possible,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      de
     
     
      retarder
     
     
      la
     
     
      sénescence
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      mort
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      seront
     
     
      tués
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      (fruits
     
     
      et
     
     
      légumes
     
     
      congelés)
     
     
      ou
     
     
      qui
     
     
      parviendront
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entrepôt
     
     
      frigorifique
     
     
      après
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      abattage
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      pêche
     
     
      (animaux
     
     
      de
     
     
      boucherie,
     
     
      poissons).
     
     
      Ce
     
     
      classement
     
     
      est
     
     
      très
     
     
      important
     
     
      pour
     
     
      comprendre
     
     
      comment
     
     
      satis
     
     
      ɐ
     
     
      faire
     
     
      au
     
     
      mieux
     
     
      le
     
     
      consommateur.
     
     
      Tant
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      vivantes,
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      qui
     
     
      constituent
     
     
      les
     
     
      ani
     
     
      ɐ
     
     
      maux
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      végétaux
     
     
      utilisent
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      énergie
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entretien
     
     
      de
     
     
      leurs
     
     
      constituants,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      des
     
     
      membranes
     
     
      qui
     
     
      contrôlent
     
     
      leurs
     
     
      échanges
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extérieur,
     
     
      et
     
     
      au
     
     
      maintien
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intégrité
     
     
      des
     
     
      divers
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      partiments
     
     
      que
     
     
      ces
     
     
      membranes
     
     
      limitent.
     
     
      Une
     
     
      conservation
     
     
      satisfaisante
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      sous-entend
     
     
      un
     
     
      ralentissement
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      activité
     
     
      physiologique
     
     
      qui
     
     
      prolongera
     
     
      leur
     
     
      survie
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      froid
     
     
      modéré
     
     
      (entre
     
     
      12
     
     
      et
     
     
      0
     
     
      °C
     
     
      environ,
     
     
      selon
     
     
      les
     
     
      cas)
     
     
      sera
     
     
      généralement
     
     
      efficace,
     
     
      mais
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      pourra
     
     
      guère
     
     
      envi
     
     
      ɐ
     
     
      sager
     
     
      une
     
     
      conservation
     
     
      à
     
     
      très
     
     
      long
     
     
      terme
     
     
      ;
     
     
      au-dessous
     
     
      de
     
     
      0
     
     
      °C,
     
     
      on
     
     
      attein
     
     
      ɐ
     
     
      dra
     
     
      rapidement
     
     
      une
     
     
      zone
     
     
      de
     
     
      températures
     
     
      mortelles.
     
     
      Des
     
     
      progrès
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      seront
     
     
      peut-être
     
     
      possibles
     
     
      lorsque
     
     
      les
     
     
      mécanismes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      sénes
     
     
      ɐ
     
     
      cence
     
     
      seront
     
     
      mieux
     
     
      connus.
     
     
      Tableau
     
     
      l.II
     
     
      :
     
     
      Principaux
     
     
      consti
     
     
      ɐ
     
     
      tuants
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      ration
     
     
      alimentaire
     
     
      (en
     
     
      grammes)
     
     
      et
     
     
      utilité
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      pour
     
     
      chacun
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eux.
     
     
      Moyenne
     
     
      approximative
     
     
      par
     
     
      semaine
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      Français
     
     
      adulte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      modérée.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      est
     
     
      recommandé
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      des
     
     
      aliments
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      noms
     
     
      sont
     
     
      en
     
     
      italiques.
     
     
      Viande
     
     
      +
     
     
      poisson 
     
     
      +
     
     
      charcuterie
     
     
      +
     
     
      volaille
     
     
      1
     
     
      200
     
     
      Œufs
     
     
      (3)
     
     
      175
     
     
      Lait
     
     
      1
     
     
      500
     
     
      Fromage
     
     
      250
     
     
      Légumes
     
     
      frais
     
     
      2
     
     
      000
     
     
      Pommes
     
     
      de
     
     
      terre
     
     
      1
     
     
      500
     
     
      Fruits
     
     
      frais
     
     
      1
     
     
      000
     
     
      Légumes
     
     
      secs,
     
     
      riz
     
     
      150
     
     
      Pain
     
     
      +
     
     
      pâtes
     
     
      1
     
     
      200
     
     
      Beurre
     
     
      +
     
     
      huile
     
     
      300
     
     
      Sucre
     
     
      +
     
     
      confiture
     
     
      300
     
     
      Eau
     
     
      (boisson)
     
     
      8
     
     
      500
     
     
      Total
     
     
      :
     
     
      environ
     
     
      10
     
     
      kg
     
     
      par
     
     
      personne
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      semaine
     
     
      (eau
     
     
      de
     
     
      boisson
     
     
      exclue).
     
     
      Ration
     
     
      correspondant
     
     
      à
     
     
      environ
     
     
      3
     
     
      000
     
     
      calories
     
     
      par
     
     
      jour.
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      3
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Si
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      est
     
     
      précédée
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      préparation
     
     
      comportant
     
     
      des
     
     
      blessures
     
     
      (épluchage,
     
     
      découpage,
     
     
      etc.),
     
     
      celles-ci
     
     
      provoquent
     
     
      un
     
     
      ac
     
     
      ɐ
     
     
      croissement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      respiratoire
     
     
      et
     
     
      sont
     
     
      favorables
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      pullulation
     
     
      microbienne.
     
     
      La
     
     
      conservation
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      vivant
     
     
      présentant
     
     
      des
     
     
      limites
     
     
      et,
     
     
      souvent,
     
     
      des
     
     
      difficultés,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      tenter
     
     
      de
     
     
      conserver
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      tués.
     
     
      Toutefois,
     
     
      la
     
     
      mort
     
     
      entraîne
     
     
      un
     
     
      double
     
     
      risque,
     
     
      chimique
     
     
      et
     
     
      microbiologique,
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      illustre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exemple
     
     
      des
     
     
      végétaux.
     
     
      Les
     
     
      cellules
     
     
      végétales
     
     
      mortes
     
     
      laissent
     
     
      exsuder
     
     
      une
     
     
      solution
     
     
      de
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      duits
     
     
      organiques
     
     
      divers,
     
     
      capables
     
     
      de
     
     
      réagir
     
     
      entre
     
     
      eux
     
     
      :
     
     
      en
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air,
     
     
      des
     
     
      enzymes
     
     
      vont
     
     
      oxyder
     
     
      des
     
     
      lipides
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      phénols,
     
     
      provoquant
     
     
      ainsi
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      de
     
     
      substances
     
     
      nouvelles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      odeur
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      couleur
     
     
      désa
     
     
      ɐ
     
     
      gréables.
     
     
      Ce
     
     
      milieu
     
     
      organique
     
     
      favorisera
     
     
      également
     
     
      la
     
     
      multiplication
     
     
      de
     
     
      micro-organismes,
     
     
      agents
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      altérations
     
     
      chimiques
     
     
      indésirables.
     
     
      Pour
     
     
      limiter
     
     
      le
     
     
      risque
     
     
      chimique,
     
     
      on
     
     
      dénature
     
     
      les
     
     
      enzymes
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      bouillante
     
     
      (blanchiment
     
     
      des
     
     
      légumes),
     
     
      on
     
     
      limite
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      accès
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oxygène
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      produits
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      emballage
     
     
      convenable,
     
     
      on
     
     
      conserve
     
     
      à
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      aussi
     
     
      basse
     
     
      que
     
     
      possible
     
     
      (entre
     
     
      -
     
     
      18
     
     
      et 
     
     
      -
     
     
      30
     
     
      °C),
     
     
      sans
     
     
      atteindre
     
     
      toute
     
     
      ɐ
     
     
      fois
     
     
      une
     
     
      limite 
     
     
      qui
     
     
      correspondrait
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      coût
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entreposage
     
     
      trop
     
     
      élevé.
     
     
      Pour
     
     
      limiter
     
     
      le
     
     
      risque
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      altération
     
     
      microbienne,
     
     
      on
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      efforce
     
     
      de
     
     
      ré
     
     
      ɐ
     
     
      duire,
     
     
      sans
     
     
      pouvoir
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éviter
     
     
      complètement,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infection
     
     
      originelle
     
     
      et
     
     
      on
     
     
      conserve
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      aussi
     
     
      basse
     
     
      que
     
     
      possible.
     
     
      Pour
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      animale
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      plats
     
     
      cuisinés
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      plexes,
     
     
      on
     
     
      retrouve
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      mêmes
     
     
      risques
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      mêmes
     
     
      remèdes
     
     
      (sauf
     
     
      le
     
     
      blanchiment)
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      proposés,
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      pouvant
     
     
      être
     
     
      abaissée
     
     
      dans
     
     
      certains
     
     
      cas
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      20
     
     
      °C
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      au-dessous
     
     
      (crèmes
     
     
      glacées,
     
     
      pois
     
     
      ɐ
     
     
      sons
     
     
      gras).
     
     
      La
     
     
      qualité
     
     
      hygiénique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      alimentation
     
     
      est,
     
     
      à
     
     
      juste
     
     
      titre,
     
     
      un
     
     
      souci
     
     
      majeur
     
     
      du
     
     
      consommateur.
     
     
      Si
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      ne
     
     
      fait
     
     
      pas
     
     
      apparaître
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      toxiques,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      élimine
     
     
      pas
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      seraient
     
     
      présents
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      (résidus
     
     
      de
     
     
      pesticides,
     
     
      toxines
     
     
      microbiennes*).
     
     
      Les
     
     
      bactéries
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      moisissures
     
     
      ba
     
     
      ɐ
     
     
      nales
     
     
      capables
     
     
      de
     
     
      croître
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      alimentaires,
     
     
      même
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      °C,
     
     
      sont
     
     
      souvent
     
     
      sans
     
     
      danger
     
     
      mais
     
     
      produisent
     
     
      des
     
     
      enzymes
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      attaquent
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      support.
     
     
      Un
     
     
      risque
     
     
      plus
     
     
      sérieux
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      bactéries
     
     
      pathogènes,
     
     
      comme
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      botulisme
     
     
      (
     
     
      Clostridium
     
     
      botulinum,
     
     
      Listeria
     
     
      monocyto
     
     
      ɐ
     
     
      genes
     
     
      ou
     
     
      Yersinia
     
     
      enterocolitica
     
     
      ).
     
     
      Une
     
     
      réglementation
     
     
      sévère
     
     
      existe
     
     
      déjà.
     
     
      Mais
     
     
      on
     
     
      doit
     
     
      retenir
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      sortant
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      stériles.
     
     
      La
     
     
      figure
     
     
      1.1
     
     
      illustre,
     
     
      par
     
     
      quelques
     
     
      exemples,
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      que
     
     
      peut
     
     
      jouer
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      comme
     
     
      facteur
     
     
      limitant
     
     
      des
     
     
      développements
     
     
      microbiens.
     
     
      Le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      croissance
     
     
      de
     
     
      Botrytis
     
     
      (fig.
     
     
      LIA)
     
     
      et
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      l'infection
     
     
      du
     
     
      lait
     
     
      (fig.
     
     
      1.1B)
     
     
      sont
     
     
      clairs.
     
     
      Avec
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      congelés,
     
     
      vers
     
     
      -
     
     
      10
     
     
      ou
     
     
      -
     
     
      30
     
     
      °C
     
     
      (fig.
     
     
      1.1C),
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      germes
     
     
      reste
     
     
      inchangé,
     
     
      mais
     
     
      aux
     
     
      températures
     
     
      *
     
     
      Autrefois,
     
     
      la glace
     
     
      ajoutée
     
     
      aux
     
     
      boissons
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      était
     
     
      pas
     
     
      toujours
     
     
      exempte
     
     
      de
     
     
      germes
     
     
      pathogènes
     
     
      ;
     
     
      certains
     
     
      additifs,
     
     
      tels
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      condiments,
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      stériles.
     
     
      4
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      du
     
     
      froid
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      A
     
     
      B
     
     
      diamètre
     
     
      d'une
     
     
      colonie
     
     
      (mm)
     
     
      25
     
     
      °C
     
     
      10
     
     
      °C
     
     
      temps
     
     
      (j)
     
     
      bactéries
     
     
      par
     
     
      cm
     
     
      :
     
     
      température
     
     
      ɐ
     
     
      -
     
     
      germes
     
     
      par 
     
     
      gramme
     
     
      10
     
     
      ”
     
     
      30
     
     
      °C
     
     
      i
     
     
      .i.i
     
     
      i
     
     
      i
     
     
      ».
     
     
      10 
     
     
      20
     
     
      30
     
     
      40
     
     
      50
     
     
      temps
     
     
      (semaines)
     
     
      O
     
     
      germes
     
     
      par 
     
     
      gramme
     
     
      temps
     
     
      (h)
     
     
      Figure
     
     
      1.1
     
     
      :
     
     
      Le froid,
     
     
      facteur
     
     
      capable
     
     
      de
     
     
      limiter
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infec
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      microbienne
     
     
      des
     
     
      aliments.
     
     
      A,
     
     
      croissance 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      moisissure
     
     
      <
     
     
      Botrytis
     
     
      cinerea).
     
     
      Diamètre
     
     
      des
     
     
      colonies
     
     
      à
     
     
      différentes
     
     
      températures
     
     
      (0,
     
     
      2,
     
     
      5,10
     
     
      et
     
     
      25
     
     
      °C),
     
     
      en
     
     
      culture.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Dennis
     
     
      &
     
     
      Cohen
     
     
      1976.)
     
     
      B, 
     
     
      multiplication
     
     
      bactérienne
     
     
      dans 
     
     
      du
     
     
      lait en
     
     
      24
     
     
      h,
     
     
      selon
     
     
      la
     
     
      température.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Burley
     
     
      &
     
     
      Perry
     
     
      1956.)
     
     
      C, 
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      germes
     
     
      (bactéries,
     
     
      levures,
     
     
      moisissures)
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      poulardes
     
     
      congelées
     
     
      puis
     
     
      maintenues
     
     
      à
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      constante
     
     
      (0,
     
     
      -
     
     
      2,5, 
     
     
      -
     
     
      5, 
     
     
      -
     
     
      10
     
     
      ou
     
     
      -
     
     
      30
     
     
      °C).
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Schmidt-Lorenz
     
     
      &
     
     
      Gutschmidt
     
     
      1969.)
     
     
      D,
     
     
      évolution
     
     
      du
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      germes
     
     
      par
     
     
      gramme
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      épinards
     
     
      congelés
     
     
      pendant
     
     
      le
     
     
      retour
     
     
      de 
     
     
      -
     
     
      28
     
     
      à
     
     
      +
     
     
      22
     
     
      °C.
     
     
      Après
     
     
      une
     
     
      faible
     
     
      variation
     
     
      initiale
     
     
      (latence),
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      critique
     
     
      de
     
     
      germes
     
     
      (10
     
     
      5
     
     
      /g)
     
     
      est
     
     
      atteint
     
     
      en
     
     
      9
     
     
      h.
     
     
      1,
     
     
      nombre
     
     
      total
     
     
      de
     
     
      bactéries
     
     
      ;
     
     
      2,
     
     
      conformes.
     
     
      (D'après
     
     
      Marcy
     
     
      &
     
     
      Adam
     
     
      1978.)
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      5
     
     
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      supérieures,
     
     
      ce
     
     
      nombre
     
     
      devient
     
     
      plus
     
     
      élevé
     
     
      que
     
     
      celui
     
     
      observé
     
     
      en
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      congélation
     
     
      ;
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      décongélation
     
     
      (fig.
     
     
      1.1D),
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      germes
     
     
      aug
     
     
      ɐ
     
     
      mente
     
     
      énormément
     
     
      après
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      latence.
     
     
      Si
     
     
      la
     
     
      multiplication
     
     
      des
     
     
      micro-organismes
     
     
      a
     
     
      cessé
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      18
     
     
      °C
     
     
      et
     
     
      au-dessous,
     
     
      ceux-ci
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      tous
     
     
      morts
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      ne
     
     
      stérilise
     
     
      donc
     
     
      pas.
     
     
      1.3.
     
     
      Aspects
     
     
      pratiques
     
     
      de
     
     
      l’
     
     
      utilisation
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      dans
     
     
      l’
     
     
      alimentation
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      utilisé
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      diverses
     
     
      ma
     
     
      ɐ
     
     
      nières.
     
     
      Le
     
     
      tableau
     
     
      LUI
     
     
      en
     
     
      donne
     
     
      un
     
     
      aperçu
     
     
      :
     
     
      emploi
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      ajoutée
     
     
      aux
     
     
      boissons
     
     
      ou
     
     
      maintenue
     
     
      au
     
     
      contact
     
     
      des
     
     
      huîtres,
     
     
      usage
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      carboglace
     
     
      pour
     
     
      transporter
     
     
      les
     
     
      crèmes
     
     
      glacées,
     
     
      celui
     
     
      du
     
     
      réfrigérateur
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      congéla
     
     
      ɐ
     
     
      teur
     
     
      ménager,
     
     
      moyens
     
     
      industriels
     
     
      permettant
     
     
      le
     
     
      stockage
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      transport
     
     
      de
     
     
      grandes
     
     
      quantités
     
     
      de
     
     
      produits...
     
     
      Des
     
     
      millions
     
     
      de
     
     
      tonnes
     
     
      de
     
     
      poissons,
     
     
      viandes,
     
     
      bananes
     
     
      sont
     
     
      ainsi
     
     
      transportées
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      du
     
     
      monde
     
     
      par
     
     
      camions
     
     
      et
     
     
      bateaux
     
     
      réfrigérés,
     
     
      bateaux
     
     
      congélateurs,
     
     
      conteneurs,
     
     
      etc.
     
     
      Lorsque
     
     
      les
     
     
      températures,
     
     
      maintenues
     
     
      aussi
     
     
      constantes
     
     
      que
     
     
      possible,
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      0
     
     
      à
     
     
      I0
     
     
      °C,
     
     
      non
     
     
      gelantes,
     
     
      on
     
     
      parle
     
     
      de
     
     
      réfrigération
     
     
      ;
     
     
      si
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      -
     
     
      18
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      30
     
     
      °C,
     
     
      on
     
     
      parle
     
     
      de
     
     
      congélation
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      surgéla
     
     
      ɐ
     
     
      tion*.
     
     
      Le
     
     
      tableau
     
     
      LUI
     
     
      fait
     
     
      apparaître
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intervention
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      dans
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      modes
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      (lyophilisation
     
     
      et
     
     
      cryoconcentration),
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appliquent
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      tonnages
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aliments
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      faibles
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      pré
     
     
      ɐ
     
     
      cédents.
     
     
      Les
     
     
      produits
     
     
      lyophilisés
     
     
      sont
     
     
      caractérisés
     
     
      par
     
     
      leur
     
     
      légèreté,
     
     
      leur
     
     
      porosité,
     
     
      leur
     
     
      affinité
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      structure
     
     
      originelle.
     
     
      Le
     
     
      tableau
     
     
      l.IV
     
     
      donne
     
     
      une
     
     
      idée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extrême
     
     
      diversité
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      traités.
     
     
      Quelques
     
     
      principes
     
     
      généraux
     
     
      sont
     
     
      importants
     
     
      à retenir
     
     
      pour
     
     
      obtenir
     
     
      finalement
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      de
     
     
      bonne
     
     
      qualité
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      présentation
     
     
      satisfaisante,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réfrigération
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      surgélation.
     
     
      Le
     
     
      tonnage
     
     
      annuel
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      réfrigérés
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      monde
     
     
      était
     
     
      en
     
     
      1990
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      240
     
     
      millions
     
     
      de
     
     
      tonnes
     
     
      contre
     
     
      24
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      denrées
     
     
      congelées
     
     
      ou
     
     
      surgelées.
     
     
      1.3.1
     
     
      PRODUITS
     
     
      RÉFRIGÉRÉS
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      améliorant
     
     
      que
     
     
      rarement
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      originelle,
     
     
      les
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      duits
     
     
      à
     
     
      traiter
     
     
      doivent
     
     
      correspondre
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      qualité
     
     
      satisfaisante
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      consommateur
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      au
     
     
      froid.
     
     
      La
     
     
      qualité
     
     
      finale
     
     
      dépend
     
     
      aussi
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      culture
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élevage,
     
     
      du
     
     
      stade
     
     
      de
     
     
      développement
     
     
      *
     
     
      Les
     
     
      produits
     
     
      surgelés,
     
     
      définis
     
     
      en
     
     
      France
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      décret
     
     
      du
     
     
      9/09/1964,
     
     
      présentent 
     
     
      les
     
     
      caractéristiques
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      parfaitement
     
     
      frais
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine,
     
     
      congelés
     
     
      de
     
     
      manière 
     
     
      à
     
     
      atteindre
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      vite
     
     
      possible
     
     
      -
     
     
      18
     
     
      °C
     
     
      à
     
     
      cœur,
     
     
      maintenus
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      18
     
     
      °C
     
     
      ou
     
     
      au-dessous 
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      vente,
     
     
      dépourvus
     
     
      de
     
     
      germes
     
     
      pathogènes
     
     
      et
     
     
      soigneusement
     
     
      emballés.
     
     
      6
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      Tableau
     
     
      1
     
     
      .III
     
     
      :
     
     
      Modalités
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      application
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      aux
     
     
      produits
     
     
      alimentaires.
     
     
      Dans
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      cas,
     
     
      les
     
     
      températures
     
     
      optimales
     
     
      établies
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      respectées,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      durées
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      maximales
     
     
      correspondantes.
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      Température
     
     
      supérieure 
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      congélation
     
     
      (en
     
     
      général,
     
     
      0
     
     
      à
     
     
      12
     
     
      °C
     
     
      environ)
     
     
      -
     
     
      préréfrigération
     
     
      dans
     
     
      l’
     
     
      eau
     
     
      froide,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      froid
     
     
      ou
     
     
      sous
     
     
      vide
     
     
      :
     
     
      melons,
     
     
      cerises,
     
     
      légumes-feuilles...
     
     
      -
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      courte
     
     
      durée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      ferme
     
     
      (lait),
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      abattoir,
     
     
      en
     
     
      restauration...
     
     
      -transport
     
     
      réfrigéré
     
     
      en
     
     
      wagons,
     
     
      camions...
     
     
      (viandes
     
     
      :
     
     
      3
     
     
      à
     
     
      7
     
     
      °C),
     
     
      éventuellement
     
     
      en
     
     
      conteneurs
     
     
      -
     
     
      conservation
     
     
      prolongée
     
     
      par
     
     
      réfrigération,
     
     
      avec
     
     
      des
     
     
      variantes
     
     
      :
     
     
      au
     
     
      contact
     
     
      de
     
     
      glace,
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air,
     
     
      en
     
     
      atmosphère
     
     
      contrôlée,
     
     
      sous
     
     
      vide
     
     
      partiel,
     
     
      en
     
     
      conditions
     
     
      variables
     
     
      mais
     
     
      contrôlées
     
     
      -
     
     
      préservation
     
     
      temporaire
     
     
      sur
     
     
      étagère
     
     
      commerciale
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      vitrine
     
     
      réfrigérée
     
     
      (légumes,
     
     
      fruits,
     
     
      produits
     
     
      laitiers,
     
     
      viandes,
     
     
      sandwiches)
     
     
      2)
     
     
      Température
     
     
      temporairement 
     
     
      ou
     
     
      constamment
     
     
      inférieure
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      congélation
     
     
      (formation
     
     
      de
     
     
      glace
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      produits)
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      apparue
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      premier
     
     
      temps
     
     
      est
     
     
      ensuite
     
     
      éliminée
     
     
      par
     
     
      sublimation
     
     
      :
     
     
      lyophilisation
     
     
      ou
     
     
      cryodessiccation
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      formée
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      liquide
     
     
      est
     
     
      séparée
     
     
      (centrifugation)
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      un
     
     
      liquide
     
     
      concentré
     
     
      :
     
     
      cryoconcentration
     
     
      (vin,
     
     
      jus
     
     
      de
     
     
      fruit,
     
     
      vinaigre...)
     
     
      -
     
     
      le
     
     
      produit
     
     
      congelé
     
     
      est
     
     
      maintenu
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      (-
     
     
      18
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      30
     
     
      °C)
     
     
      jusqu
     
     
      ’à
     
     
      la
     
     
      consommation
     
     
      (congélation
     
     
      et
     
     
      surgélation
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      très
     
     
      variés)
     
     
      -
     
     
      éventuellement,
     
     
      transport
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’état
     
     
      congelé
     
     
      (utilisation
     
     
      possible
     
     
      de
     
     
      carboglace,
     
     
      de
     
     
      plaques
     
     
      eutectiques,
     
     
      de
     
     
      conteneurs
     
     
      à
     
     
      azote
     
     
      liquide...)
     
     
      -
     
     
      le
     
     
      produit congelé
     
     
      est
     
     
      destiné
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      transformation
     
     
      industrielle
     
     
      (confiturerie,
     
     
      fruits
     
     
      au
     
     
      sirop...)
     
     
      -
     
     
      variante
     
     
      possible
     
     
      :
     
     
      déhydrocongélation
     
     
      (congélation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      produit
     
     
      partiellement 
     
     
      déshydraté)
     
     
      Tableau
     
     
      l.IV
     
     
      :
     
     
      Diversité
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      alimentaires
     
     
      traités
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      offerts
     
     
      au
     
     
      consommateur.
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      Produits
     
     
      réfrigérés
     
     
      -
     
     
      poissons,
     
     
      viandes,
     
     
      abats,
     
     
      charcuterie,
     
     
      volailles
     
     
      (environ
     
     
      0
     
     
      °C)
     
     
      -
     
     
      lait
     
     
      frais
     
     
      et
     
     
      pasteurisé,
     
     
      yaourt,
     
     
      crème,
     
     
      beurre,
     
     
      fromage
     
     
      (0
     
     
      à
     
     
      5
     
     
      °C
     
     
      environ)
     
     
      -
     
     
      mollusques
     
     
      et 
     
     
      crustacés
     
     
      vivants
     
     
      (sur
     
     
      glace)
     
     
      -
     
     
      semi-conserves
     
     
      (environ
     
     
      10
     
     
      °C)
     
     
      -
     
     
      pâtisseries,
     
     
      boissons,
     
     
      etc.
     
     
      -
     
     
      salades
     
     
      et
     
     
      légumes
     
     
      crus
     
     
      prêts
     
     
      pour
     
     
      l’
     
     
      usage,
     
     
      ensachés
     
     
      (quatrième
     
     
      gamme*)
     
     
      -
     
     
      plats
     
     
      cuisinés
     
     
      réfrigérés,
     
     
      éventuellement
     
     
      pasteurisés
     
     
      2)
     
     
      Produits
     
     
      congelés
     
     
      et
     
     
      surgelés
     
     
      -
     
     
      fruits
     
     
      et
     
     
      jus
     
     
      de
     
     
      fruits
     
     
      (jus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      orange
     
     
      concentré...)
     
     
      -
     
     
      légumes
     
     
      (pois,
     
     
      haricots
     
     
      verts,
     
     
      jardinières,
     
     
      épinards...)
     
     
      -
     
     
      pommes
     
     
      de
     
     
      terre
     
     
      (dauphine,
     
     
      noisettes,
     
     
      gaufres,
     
     
      frites)
     
     
      -
     
     
      pain,
     
     
      pâte
     
     
      crue
     
     
      ou
     
     
      précuite
     
     
      -
     
     
      produits
     
     
      de
     
     
      laiterie,
     
     
      œufs
     
     
      -
     
     
      crèmes
     
     
      glacées,
     
     
      sorbets
     
     
      -
     
     
      potages
     
     
      variés
     
     
      -
     
     
      viandes,
     
     
      volailles,
     
     
      poissons
     
     
      (filets),
     
     
      charcuterie,
     
     
      mollusques
     
     
      et
     
     
      crustacés
     
     
      -
     
     
      plats
     
     
      cuisinés
     
     
      et
     
     
      préparations
     
     
      nombreuses
     
     
      (beignets,
     
     
      pizzas,
     
     
      crêpes,
     
     
      poulet
     
     
      au
     
     
      riz,
     
     
      gratin
     
     
      dauphinois,
     
     
      couscous...)
     
     
      -
     
     
      produits
     
     
      nouveaux
     
     
      (protéines
     
     
      végétales
     
     
      filées,
     
     
      viandes
     
     
      structurées,
     
     
      surimi,
     
     
      plats
     
     
      cuisinés
     
     
      exotiques,
     
     
      allégés,
     
     
      végétariens...)
     
     
      3)
     
     
      Produits
     
     
      lyophilisés
     
     
      (consen/ation
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      ordinaire
     
     
      en
     
     
      milieu
     
     
      sec)
     
     
      -
     
     
      café,
     
     
      thé,
     
     
      jus
     
     
      de
     
     
      fruits,
     
     
      yaourts,
     
     
      œufs
     
     
      -
     
     
      champignons,
     
     
      crevettes,
     
     
      pointes
     
     
      d
     
     
      ’asperges
     
     
      -
     
     
      légumes
     
     
      pour
     
     
      potages,
     
     
      produits
     
     
      pour
     
     
      bébés,
     
     
      produits
     
     
      diététiques
     
     
      -
     
     
      aliments
     
     
      pour
     
     
      cosmonautes
     
     
      et
     
     
      explorateurs
     
     
      -
     
     
      ferments
     
     
      4)
     
     
      Produits
     
     
      cryoconcentrés
     
     
      -
     
     
      boissons
     
     
      (vin,
     
     
      jus
     
     
      de
     
     
      fruits)
     
     
      -
     
     
      vinaigre,
     
     
      lait
     
     
      *
     
     
      On
     
     
      utilise
     
     
      fréquemment,
     
     
      pour
     
     
      désigner 
     
     
      les
     
     
      divers
     
     
      modes
     
     
      de
     
     
      traitement des
     
     
      produits
     
     
      alimentaires,
     
     
      les
     
     
      expressions
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      1
     
     
      re
     
     
      gamme
     
     
      (produits frais),
     
     
      2
     
     
      e
     
     
      gamme
     
     
      (appertisés),
     
     
      3
     
     
      e
     
     
      gamme
     
     
      (surgelés),
     
     
      4
     
     
      e
     
     
      gamme
     
     
      (frais,
     
     
      découpés,
     
     
      prêts
     
     
      pour 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      usage),
     
     
      5
     
     
      e
     
     
      gamme
     
     
      (élaborés,
     
     
      cuits
     
     
      ou
     
     
      précuits,
     
     
      assaisonnés,
     
     
      emballés
     
     
      sous
     
     
      vide).
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l'homme
     
     
      7
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      <
     
     
      A
     
     
      temps
     
     
      (j)
     
     
      5
     
     
      10
     
     
      15
     
     
      20
     
     
      25 
     
     
      température
     
     
      (°C)
     
     
      B
     
     
      perte
     
     
      d'acide
     
     
      ascorbique
     
     
      (mg
     
     
      /
     
     
      100g
     
     
      /
     
     
      j)
     
     
      -20
     
     
      -10
     
     
      0
     
     
      température
     
     
      (°C)
     
     
      C
     
     
      temps
     
     
      (unités
     
     
      arbitraires)
     
     
      température
     
     
      (°C)
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      rassissement
     
     
      (unités
     
     
      arbitraires)
     
     
      -
     
     
      20
     
     
      0
     
     
      20
     
     
      40
     
     
      60
     
     
      température
     
     
      (
     
     
      “
     
     
      C)
     
     
      Figure
     
     
      1.2
     
     
      :
     
     
      Temps,
     
     
      température
     
     
      et
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      produits
     
     
      alimentaires.
     
     
      A,
     
     
      durée
     
     
      maximale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entreposage
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      brocoli
     
     
      selon
     
     
      la
     
     
      température.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Morris
     
     
      1947.)
     
     
      B,
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      chute
     
     
      du
     
     
      taux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      acide
     
     
      ascorbique
     
     
      des
     
     
      fraises
     
     
      congelées
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      température.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Van
     
     
      Arsdel
     
     
      &
     
     
      Guadagni
     
     
      1959.)
     
     
      C, relation
     
     
      entre
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      durée
     
     
      maximale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entreposage
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      variétés
     
     
      de
     
     
      pommes
     
     
      inégalement
     
     
      sensibles
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      (1
     
     
      et
     
     
      2).
     
     
      La
     
     
      variété
     
     
      2
     
     
      présente
     
     
      des
     
     
      altérations
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      physiologique
     
     
      au-dessous
     
     
      de
     
     
      4
     
     
      °C.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Kidd
     
     
      &
     
     
      West
     
     
      1950.)
     
     
      D, 
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      rassissement
     
     
      du
     
     
      pain
     
     
      et
     
     
      température
     
     
      ;
     
     
      intérêt
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      congélation.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Guilbot
     
     
      &
     
     
      Godon
     
     
      1984.)
     
     
      E,
     
     
      influence
     
     
      de 
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      (°C)
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      comportement
     
     
      des
     
     
      bananes
     
     
      récoltées
     
     
      vertes
     
     
      (représentation
     
     
      schématique).
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      récolte,
     
     
      des
     
     
      traitements
     
     
      subis
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      animaux
     
     
      avant
     
     
      la
     
     
      mort,
     
     
      etc.
     
     
      Ainsi,
     
     
      des
     
     
      tomates
     
     
      vertes
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      conservent
     
     
      pas
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      mêmes
     
     
      conditions
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      tomates
     
     
      mûres.
     
     
      Chaque
     
     
      produit,
     
     
      surtout
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      vivant,
     
     
      ne
     
     
      supporte
     
     
      bien
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      zone
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      limitée
     
     
      (fig.
     
     
      1.2),
     
     
      qui
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      at
     
     
      ɐ
     
     
      teinte
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      vite
     
     
      possible
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      refroidissement.
     
     
      À
     
     
      chaque
     
     
      température
     
     
      correspond
     
     
      une
     
     
      durée
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      maxi
     
     
      ɐ
     
     
      male
     
     
      acceptable
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      consommateur.
     
     
      Les
     
     
      ouvrages
     
     
      spécialisés
     
     
      indiquent
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      longue
     
     
      durée
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      ad
     
     
      ɐ
     
     
      missible.
     
     
      Ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      toujours
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      basse
     
     
      qui
     
     
      répond
     
     
      le
     
     
      mieux
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      exigence,
     
     
      même
     
     
      si
     
     
      elle
     
     
      évite
     
     
      le
     
     
      gel
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      basses
     
     
      températures
     
     
      positives
     
     
      provoquent
     
     
      quelquefois
     
     
      des
     
     
      troubles
     
     
      graves,
     
     
      notamment
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pommes,
     
     
      les
     
     
      fruits
     
     
      tropicaux,
     
     
      etc.
     
     
      Pour
     
     
      certains
     
     
      fruits,
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      suivie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      réchauffement
     
     
      permettant
     
     
      la
     
     
      maturation
     
     
      (par
     
     
      exemple,
     
     
      banane).
     
     
      Pour
     
     
      se
     
     
      conserver
     
     
      au
     
     
      mieux,
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      soumis
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      climat
     
     
      favorable
     
     
      défini
     
     
      non
     
     
      seulement
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      mais
     
     
      aussi
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      relative
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atmosphère,
     
     
      par
     
     
      sa
     
     
      composition,
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      pollution
     
     
      bactérienne
     
     
      et
     
     
      fongique
     
     
      minimale.
     
     
      Un
     
     
      emballage
     
     
      bien
     
     
      choisi
     
     
      contribue
     
     
      à
     
     
      résoudre
     
     
      ce
     
     
      problème,
     
     
      notamment
     
     
      si
     
     
      sa
     
     
      perméabilité
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      vapeur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      gaz
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air 
     
     
      est
     
     
      adaptée
     
     
      aux
     
     
      caractéristiques
     
     
      des
     
     
      produits.
     
     
      E
     
     
      température
     
     
      (°C)
     
     
      +
     
     
      30
     
     
      fermentation,
     
     
      moisissures
     
     
      +
     
     
      25
     
     
      maturation
     
     
      anormale
     
     
      +
     
     
      18
     
     
      maturation
     
     
      rapide
     
     
      +
     
     
      14
     
     
      maturation
     
     
      lente
     
     
      +
     
     
      12
     
     
      transport
     
     
      danger
     
     
      de
     
     
      "frisure
     
     
      ”
     
     
      -1
     
     
      gel
     
     
      1
     
     
      1.3.2
     
     
      PRODUITS
     
     
      CONGELÉS
     
     
      ET
     
     
      SURGELÉS
     
     
      On
     
     
      retrouve
     
     
      ici
     
     
      des
     
     
      principes
     
     
      déjà
     
     
      énoncés
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      réfri
     
     
      ɐ
     
     
      gérés.
     
     
      Cependant,
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      congélation,
     
     
      comme
     
     
      la
     
     
      réfrigération,
     
     
      diminue
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      des
     
     
      réactions
     
     
      chimiques
     
     
      regrettables
     
     
      et
     
     
      arrête
     
     
      les
     
     
      développements
     
     
      microbiens,
     
     
      elle
     
     
      présente,
     
     
      en
     
     
      outre,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avantage
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      immobiliser
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau.
     
     
      Les
     
     
      températures
     
     
      légales
     
     
      en
     
     
      France
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entreposage
     
     
      sont
     
     
      :
     
     
      maximum
     
     
      -
     
     
      10
     
     
      °C
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      viandes
     
     
      congelées,
     
     
      -
     
     
      14
     
     
      °C
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      beurre.
     
     
      8
     
     
      La
     
     
      chaîne
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      -
     
     
      20
     
     
      °C
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      crèmes
     
     
      glacées,
     
     
      -
     
     
      18
     
     
      °C
     
     
      pour
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      surgelés
     
     
      (arrêté
     
     
      du
     
     
      26
     
     
      juin
     
     
      1974).
     
     
      Cette
     
     
      dernière
     
     
      température
     
     
      est
     
     
      parfois
     
     
      considérée
     
     
      comme
     
     
      trop
     
     
      basse
     
     
      parce
     
     
      que
     
     
      trop
     
     
      coûteuse
     
     
      ou
     
     
      difficile
     
     
      à
     
     
      maintenir
     
     
      à
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      étapes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      commercialisation.
     
     
      Elle
     
     
      offre
     
     
      cependant
     
     
      le
     
     
      double
     
     
      avantage
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      éviter
     
     
      les
     
     
      altérations
     
     
      chimiques
     
     
      importantes
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      multiplication
     
     
      des
     
     
      micro
     
     
      ɐ
     
     
      organismes.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      montre
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      réchauffement
     
     
      prolongé
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      degrés
     
     
      suffit
     
     
      à
     
     
      diminuer
     
     
      la
     
     
      durée
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      compatible
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      excellente
     
     
      qualité.
     
     
      On
     
     
      évitera
     
     
      de
     
     
      consommer
     
     
      ces
     
     
      produits
     
     
      au-
     
     
      delà
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      date
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      optimale
     
     
      imprimée
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      emballage.
     
     
      Pour
     
     
      sa
     
     
      quiétude,
     
     
      le
     
     
      consommateur
     
     
      souhaiterait
     
     
      disposer
     
     
      de
     
     
      signes
     
     
      bien
     
     
      apparents
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      paquets,
     
     
      montrant
     
     
      clairement
     
     
      si
     
     
      un
     
     
      produit
     
     
      à
     
     
      été
     
     
      soumis
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      tem
     
     
      ɐ
     
     
      pérature
     
     
      trop
     
     
      élevée
     
     
      ;
     
     
      de
     
     
      tels
     
     
      dispositifs
     
     
      dits,
     
     
      selon
     
     
      les
     
     
      modèles,
     
     
      indica
     
     
      ɐ
     
     
      teurs
     
     
      ou
     
     
      intégrateurs
     
     
      sont
     
     
      encore
     
     
      peu
     
     
      utilisés
     
     
      en
     
     
      France,
     
     
      mais
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      ont 
     
     
      déjà
     
     
      été
     
     
      proposés.
     
     
      Lorsque
     
     
      le
     
     
      produit
     
     
      est
     
     
      emballé,
     
     
      on
     
     
      fixe
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      colis
     
     
      destiné
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      vente
     
     
      l'indicateur,
     
     
      en
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      pastille,
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      couleur
     
     
      change
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      tem
     
     
      ɐ
     
     
      pérature
     
     
      dépasse
     
     
      un
     
     
      niveau
     
     
      critique
     
     
      pendant
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      trans
     
     
      ɐ
     
     
      port.
     
     
      Le
     
     
      principe
     
     
      est
     
     
      intéressant,
     
     
      mais
     
     
      le
     
     
      résultat
     
     
      dépend
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      place
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pastille
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      produit
     
     
      alimentaire
     
     
      lui-même
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      objet
     
     
      véri
     
     
      ɐ
     
     
      table
     
     
      du
     
     
      contrôle,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      durée
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      variation
     
     
      de
     
     
      température,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      sensi
     
     
      ɐ
     
     
      bilité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      utilisée
     
     
      comme
     
     
      test
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      indicateur.
     
     
      Les
     
     
      appareils
     
     
      dits
     
     
      intégrateurs
     
     
      sont
     
     
      plus
     
     
      complexes
     
     
      :
     
     
      ils
     
     
      renseignent
     
     
      sur 
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      cumu
     
     
      ɐ
     
     
      latifs
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      successivement
     
     
      subies
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      produit
     
     
      alimentaire
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      résultat
     
     
      dépend
     
     
      évidemment
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      sensibilité
     
     
      propre
     
     
      de
     
     
      chaque
     
     
      denrée
     
     
      aux
     
     
      variations
     
     
      de
     
     
      température.
     
     
      Il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      pas
     
     
      facile
     
     
      de
     
     
      renseigner
     
     
      le
     
     
      consommateur
     
     
      sur la
     
     
      qualité
     
     
      du
     
     
      produit
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation.
     
     
      La
     
     
      figure
     
     
      1.3
     
     
      montre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      manière
     
     
      schématique
     
     
      la
     
     
      diversité
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      durées
     
     
      auxquelles
     
     
      elles
     
     
      correspondent
     
     
      pour
     
     
      quelques
     
     
      produits
     
     
      (voir
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.2
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      différences
     
     
      observables
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      la température
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      temps
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      exemples
     
     
      plus
     
     
      précis).
     
     
      La
     
     
      décongélation
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      réalisée
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      bien
     
     
      défi
     
     
      ɐ
     
     
      nies,
     
     
      souvent
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      four
     
     
      à
     
     
      micro-ondes.
     
     
      En
     
     
      réfrigération
     
     
      et
     
     
      surtout
     
     
      en
     
     
      congélation,
     
     
      on
     
     
      doit
     
     
      chercher
     
     
      à
     
     
      maintenir
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      constante
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      niveau
     
     
      optimal,
     
     
      à
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      étapes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      préparation,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      conservation,
     
     
      du
     
     
      transport
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vente
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      désigne
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      “
     
     
      respect
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaîne
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      des
     
     
      basses
     
     
      températures
     
     
      pose
     
     
      encore
     
     
      des
     
     
      problèmes
     
     
      ;
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      alimentaires
     
     
      ne
     
     
      supportent
     
     
      pas
     
     
      les
     
     
      traitements
     
     
      frigori
     
     
      ɐ
     
     
      fiques,
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      coûteux
     
     
      ;
     
     
      des
     
     
      pertes
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      altérations
     
     
      de
     
     
      nutri
     
     
      ɐ
     
     
      ments,
     
     
      quoique
     
     
      souvent
     
     
      faibles,
     
     
      sont
     
     
      à
     
     
      regretter
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      chaîne
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      est
     
     
      difficile
     
     
      à
     
     
      respecter
     
     
      intégralement
     
     
      et
     
     
      certaines
     
     
      possibilités
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      infections
     
     
      microbiennes
     
     
      peuvent
     
     
      subsister.
     
     
      Aussi
     
     
      utilise-t-on
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      méthodes
     
     
      de
     
     
      traitement,
     
     
      telles
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appertisation
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      dessiccation.
     
     
      Par
     
     
      ailleurs,
     
     
      des
     
     
      adjuvants
     
     
      peuvent
     
     
      améliorer
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      frigorifique
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      remplace
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      atmosphères
     
     
      convenables
     
     
      en
     
     
      fournit
     
     
      un
     
     
      excellent
     
     
      durée
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      (en
     
     
      j,
     
     
      échelle
     
     
      logarithmique)
     
     
      -30
     
     
      -20
     
     
      -10
     
     
      0
     
     
      10
     
     
      20
     
     
      température
     
     
      (°C)
     
     
      Figure
     
     
      1.3
     
     
      :
     
     
      Durées
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      acceptables
     
     
      indicatives
     
     
      pour
     
     
      quelques
     
     
      produits
     
     
      selon
     
     
      la
     
     
      température.
     
     
      1,
     
     
      poulet
     
     
      cru
     
     
      ;
     
     
      2,
     
     
      poisson
     
     
      maigre
     
     
      ;
     
     
      3,
     
     
      bœuf
     
     
      ;
     
     
      4,
     
     
      banane
     
     
      ;
     
     
      5,
     
     
      orange
     
     
      ;
     
     
      6,
     
     
      pomme
     
     
      (variété
     
     
      de
     
     
      longue
     
     
      conser
     
     
      ɐ
     
     
      vation)
     
     
      ;
     
     
      7,
     
     
      œufs
     
     
      ;
     
     
      8,
     
     
      pomme
     
     
      (en
     
     
      atmosphère
     
     
      contrôlée).
     
     
      (
     
     
      ----
     
     
      )
     
     
      produits
     
     
      vivants
     
     
      ;
     
     
      (
     
     
      ----
     
     
      )
     
     
      produits
     
     
      morts.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Lorentzen
     
     
      1973.)
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      9
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      durée
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      (j)
     
     
      3
     
     
      2
     
     
      6
     
     
      18
     
     
      température
     
     
      (°C)
     
     
      Figure
     
     
      1.4
     
     
      :
     
     
      Durée
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      commerciale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      asperges,
     
     
      à
     
     
      trois
     
     
      températures,
     
     
      sans
     
     
      traitement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      irradiation
     
     
      (1)
     
     
      ou
     
     
      après
     
     
      exposition
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      rayonnement
     
     
      de
     
     
      1
     
     
      (2)
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      1,5
     
     
      (3)
     
     
      KGy.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Brodick
     
     
      et
     
     
      al.
     
     
      1983.)
     
     
      exemple
     
     
      (conservation
     
     
      en
     
     
      atmosphère
     
     
      contrôlée,
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      ou
     
     
      sous
     
     
      vide,
     
     
      de
     
     
      fruits,
     
     
      légumes
     
     
      et
     
     
      viandes
     
     
      réfrigérées...).
     
     
      Enfin,
     
     
      l'ionisation
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      réfrigérés
     
     
      ou
     
     
      congelés
     
     
      se
     
     
      développe
     
     
      activement,
     
     
      mais
     
     
      elle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      autorisée
     
     
      que
     
     
      pour
     
     
      certaines
     
     
      denrées
     
     
      (épices,
     
     
      fruits
     
     
      secs,
     
     
      crevettes...)
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.4
     
     
      montre
     
     
      son
     
     
      efficacité
     
     
      à
     
     
      propos
     
     
      d'un
     
     
      exemple.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      un
     
     
      vaste
     
     
      choix
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      traités
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      offre
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      acheteur
     
     
      pour
     
     
      satisfaire
     
     
      au
     
     
      mieux
     
     
      ses
     
     
      exigences
     
     
      alimentaires.
     
     
      Ce
     
     
      choix
     
     
      va
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      élargir
     
     
      encore
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avenir
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      découverte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      modalités
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aliments
     
     
      nouveaux
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      viandes
     
     
      restructurées,
     
     
      les
     
     
      plats
     
     
      cuisinés
     
     
      exotiques,
     
     
      régionaux,
     
     
      allégés,
     
     
      etc.
     
     
      1.4
     
     
      Satisfaction
     
     
      des
     
     
      besoins
     
     
      alimentaires
     
     
      à
     
     
      l’
     
     
      échelle
     
     
      mondiale
     
     
      Les
     
     
      transports
     
     
      frigorifiques
     
     
      entre
     
     
      pays
     
     
      industrialisés
     
     
      sont
     
     
      très
     
     
      ac
     
     
      ɐ
     
     
      tifs
     
     
      ;
     
     
      ils
     
     
      aident
     
     
      le
     
     
      consommateur
     
     
      à
     
     
      varier
     
     
      son
     
     
      alimentation
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      limiter
     
     
      les
     
     
      conséquences
     
     
      locales
     
     
      du
     
     
      rythme
     
     
      des
     
     
      saisons
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      années
     
     
      à
     
     
      faible
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      duction
     
     
      agricole.
     
     
      Le
     
     
      transport
     
     
      en
     
     
      Grande-Bretagne
     
     
      de
     
     
      viandes
     
     
      frigorifiées
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Australie
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Nouvelle-Zélande
     
     
      a,
     
     
      dès
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      possible
     
     
      (1882),
     
     
      joué
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      très
     
     
      important
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      économique
     
     
      du
     
     
      premier
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      pays.
     
     
      Des
     
     
      stocks
     
     
      de
     
     
      viandes,
     
     
      de
     
     
      céréales,
     
     
      de
     
     
      beurre
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      constitués
     
     
      en
     
     
      chambre
     
     
      froide
     
     
      pendant
     
     
      les
     
     
      années
     
     
      favorables,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      évite
     
     
      de
     
     
      graves
     
     
      pénuries
     
     
      ultérieures
     
     
      et
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      régulariser
     
     
      les
     
     
      cours.
     
     
      Toute
     
     
      ɐ
     
     
      fois,
     
     
      si
     
     
      des
     
     
      années
     
     
      de
     
     
      forte
     
     
      production
     
     
      se
     
     
      succèdent,
     
     
      les
     
     
      stocks
     
     
      excessifs
     
     
      remplissant
     
     
      les
     
     
      entrepôts
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      difficultés
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      économique.
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      enfin
     
     
      rappeler
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      militaire
     
     
      des
     
     
      stocks
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      alimentaires.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      innombrables
     
     
      êtres
     
     
      humains
     
     
      sont
     
     
      mal
     
     
      nourris
     
     
      ;
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      10
     
     
      %
     
     
      des
     
     
      habitants
     
     
      du
     
     
      globe
     
     
      seraient
     
     
      victimes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      carence
     
     
      protéique
     
     
      grave
     
     
      (kwa
     
     
      ɐ
     
     
      shiorkor)
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      milliard
     
     
      peut-être
     
     
      souffriraient
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      carence
     
     
      mixte
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      téique
     
     
      et
     
     
      calorique
     
     
      (marasme).
     
     
      La
     
     
      situation
     
     
      est
     
     
      particulièrement
     
     
      grave
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      enfants.
     
     
      La
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      lait
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      viande,
     
     
      plus
     
     
      riches
     
     
      en
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      téines
     
     
      de
     
     
      qualité
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      céréales
     
     
      et
     
     
      surtout
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      tubercules
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      manioc,
     
     
      est
     
     
      déficitaire
     
     
      dans
     
     
      de
     
     
      vastes
     
     
      régions.
     
     
      Des
     
     
      pertes
     
     
      importantes
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      frais
     
     
      aggravent
     
     
      la
     
     
      situation
     
     
      (tabl.
     
     
      l.V).
     
     
      Enfin,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      augmentation
     
     
      ra
     
     
      ɐ
     
     
      pide
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      population
     
     
      apparaît
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      cause
     
     
      supplémentaire
     
     
      de
     
     
      famine
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      maladies.
     
     
      Le
     
     
      Sahel,
     
     
      le
     
     
      Bangladesh,
     
     
      le
     
     
      Pakistan,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Ethiopie,
     
     
      la
     
     
      Soma
     
     
      ɐ
     
     
      lie,
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      du
     
     
      Brésil
     
     
      sont,
     
     
      entre
     
     
      autres,
     
     
      victimes
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      situation
     
     
      tra
     
     
      ɐ
     
     
      gique.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      insuffisance
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau,
     
     
      la
     
     
      mauvaise
     
     
      qualité
     
     
      des
     
     
      sols,
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      de
     
     
      culture
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      facteurs
     
     
      majeurs
     
     
      de
     
     
      sous-production
     
     
      agricole.
     
     
      En
     
     
      outre,
     
     
      la
     
     
      médiocrité
     
     
      des
     
     
      moyens
     
     
      de
     
     
      transport
     
     
      rend
     
     
      très
     
     
      difficile
     
     
      le
     
     
      ravitaillement,
     
     
      à
     
     
      partir 
     
     
      des
     
     
      villes,
     
     
      des
     
     
      villages
     
     
      dispersés
     
     
      dans
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      immenses
     
     
      territoires.
     
     
      Il
     
     
      semble
     
     
      a
     
     
      priori
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      devrait
     
     
      permettre
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      de
     
     
      dimi
     
     
      ɐ
     
     
      nuer
     
     
      les
     
     
      pertes
     
     
      en
     
     
      produits
     
     
      récoltés,
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      très
     
     
      lourdes
     
     
      ;
     
     
      mais
     
     
      les
     
     
      instal
     
     
      ɐ
     
     
      lations
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      fonctionnement
     
     
      nécessitent
     
     
      des
     
     
      ressources
     
     
      financières,
     
     
      du
     
     
      matériel,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie,
     
     
      des
     
     
      spécialistes,
     
     
      moyens
     
     
      qui
     
     
      manquent
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      sou-
     
     
      10
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      Tableau
     
     
      l.V
     
     
      :
     
     
      Pertes
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      alimentaires
     
     
      récoltés.
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      Produits
     
     
      -
     
     
      fruits
     
     
      et
     
     
      légumes
     
     
      (Inde)
     
     
      20-30
     
     
      %
     
     
      -
     
     
      pommes
     
     
      de
     
     
      terre
     
     
      (Chili,
     
     
      Pérou)
     
     
      25-30
     
     
      %
     
     
      -
     
     
      manioc
     
     
      (Équateur,
     
     
      Colombie)
     
     
      15-25%
     
     
      -
     
     
      igname
     
     
      (Nigéria,
     
     
      Ghana,
     
     
      Porto
     
     
      Rico)
     
     
      10-50%
     
     
      -
     
     
      maïs
     
     
      (Bénin)
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      50
     
     
      %
     
     
      -
     
     
      tomates
     
     
      (pays
     
     
      industrialisés)
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      50
     
     
      %
     
     
      -
     
     
      fraises
     
     
      (pays
     
     
      industrialisés)
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      50
     
     
      %
     
     
      Moyenne
     
     
      générale
     
     
      approximative
     
     
      30%
     
     
      2)
     
     
      Causes
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      pertes
     
     
      -
     
     
      actions
     
     
      mécaniques
     
     
      :
     
     
      écrasement
     
     
      -
     
     
      fanaison*,
     
     
      dessiccation
     
     
      -
     
     
      vieillissement*
     
     
      (fruits)
     
     
      -
     
     
      pourritures
     
     
      microbiennes*,
     
     
      rongeurs,
     
     
      oiseaux
     
     
      *
     
     
      Intervention
     
     
      utile
     
     
      possible
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid.
     
     
      vent
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      en
     
     
      voie
     
     
      de
     
     
      développement.
     
     
      Les
     
     
      produits
     
     
      lyophilisés,
     
     
      légers
     
     
      et
     
     
      faciles
     
     
      à
     
     
      conserver,
     
     
      sont
     
     
      malheureusement
     
     
      très
     
     
      coûteux.
     
     
      Les
     
     
      transports
     
     
      par
     
     
      mer,
     
     
      sous
     
     
      régime
     
     
      de
     
     
      froid,
     
     
      de
     
     
      divers
     
     
      fruits
     
     
      tropi
     
     
      ɐ
     
     
      caux,
     
     
      surtout
     
     
      des
     
     
      bananes,
     
     
      sont
     
     
      très
     
     
      pratiqués
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      producteurs
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      industrialisés
     
     
      et
     
     
      constituent
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      très
     
     
      utile
     
     
      de
     
     
      devises
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      régions
     
     
      de
     
     
      culture.
     
     
      Toutefois,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extension
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      productions
     
     
      risque
     
     
      de
     
     
      limiter
     
     
      les
     
     
      surfaces
     
     
      consacrées
     
     
      aux
     
     
      cultures
     
     
      vivrières.
     
     
      A
     
     
      court
     
     
      terme,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      ne
     
     
      contribuera
     
     
      donc
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      minime
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      résolution
     
     
      du
     
     
      problème
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      faim
     
     
      loin
     
     
      des
     
     
      grands
     
     
      centres
     
     
      :
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      insuffisance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      agricole
     
     
      locale
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      faire
     
     
      face,
     
     
      tout
     
     
      en
     
     
      chèrchant
     
     
      à
     
     
      améliorer
     
     
      les
     
     
      modes
     
     
      de
     
     
      conserva
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      peu
     
     
      coûteux
     
     
      déjà
     
     
      pratiqués,
     
     
      comme
     
     
      la
     
     
      déshydratation,
     
     
      même
     
     
      si
     
     
      dans
     
     
      certains
     
     
      pays,
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      Ghana,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      transporté
     
     
      par
     
     
      camion
     
     
      du
     
     
      poisson
     
     
      congelé
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      côte
     
     
      vers
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      du
     
     
      pays.
     
     
      2
     
     
      Climatisation
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      homme,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      sa
     
     
      propre
     
     
      régulation
     
     
      thermique
     
     
      (c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      homéo-
     
     
      therme
     
     
      ou
     
     
      endotherme),
     
     
      grâce
     
     
      aussi
     
     
      aux
     
     
      vêtements
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      appris
     
     
      à
     
     
      fabri
     
     
      ɐ
     
     
      quer,
     
     
      peut
     
     
      mener
     
     
      une
     
     
      vie
     
     
      active
     
     
      en
     
     
      toute
     
     
      saison
     
     
      et
     
     
      sous
     
     
      des
     
     
      climats
     
     
      très
     
     
      variés.
     
     
      Un
     
     
      froid
     
     
      modéré
     
     
      est
     
     
      stimulant
     
     
      mais,
     
     
      plus
     
     
      vif,
     
     
      il
     
     
      provoque
     
     
      des
     
     
      acci
     
     
      ɐ
     
     
      dents
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      graves,
     
     
      locaux
     
     
      (rhumes,
     
     
      gelures...)
     
     
      ou
     
     
      généraux
     
     
      (hypothermie,
     
     
      perte
     
     
      de
     
     
      connaissance,
     
     
      coma...).
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      pas
     
     
      craint
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      explorer
     
     
      les
     
     
      régions
     
     
      polaires
     
     
      ni
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      déplacer
     
     
      en
     
     
      haute
     
     
      montagne,
     
     
      les
     
     
      températures
     
     
      tièdes,
     
     
      voisines
     
     
      de
     
     
      20
     
     
      °C,
     
     
      sont
     
     
      cependant
     
     
      pour
     
     
      lui
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      agréables
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      de
     
     
      séjours
     
     
      prolongés.
     
     
      En
     
     
      été,
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      se
     
     
      trouvant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extérieur
     
     
      peut
     
     
      gagner 
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      à
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      11
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      la
     
     
      fois
     
     
      par
     
     
      conduction
     
     
      au
     
     
      contact
     
     
      du
     
     
      sol
     
     
      chaud,
     
     
      grâce
     
     
      au
     
     
      rayonnement
     
     
      so
     
     
      ɐ
     
     
      laire
     
     
      auquel
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      exposé,
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      convection
     
     
      du
     
     
      fait
     
     
      des
     
     
      mouvements
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      chaud
     
     
      qui
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entoure
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      en
     
     
      perd
     
     
      par
     
     
      évaporation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      (sudation,
     
     
      res
     
     
      ɐ
     
     
      piration).
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      local
     
     
      bien
     
     
      situé,
     
     
      il
     
     
      reçoit
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      par
     
     
      conduction,
     
     
      par
     
     
      convection
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      rayonnement
     
     
      émis
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      murs
     
     
      expo
     
     
      ɐ
     
     
      sés
     
     
      au
     
     
      soleil.
     
     
      En
     
     
      hiver,
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      pièce
     
     
      chauffée,
     
     
      ce
     
     
      sujet
     
     
      subit
     
     
      les
     
     
      mêmes
     
     
      échanges
     
     
      thermiques
     
     
      et
     
     
      bénéficie
     
     
      en
     
     
      outre
     
     
      du
     
     
      rayonnement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appareil
     
     
      de
     
     
      chauffage
     
     
      ;
     
     
      son
     
     
      corps,
     
     
      plus
     
     
      chaud
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      murs
     
     
      (surtout
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      sont
     
     
      mal
     
     
      isolés),
     
     
      pourra
     
     
      se
     
     
      refroidir
     
     
      par
     
     
      rayonnement,
     
     
      même
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pièce
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      une température
     
     
      convenable.
     
     
      Pour
     
     
      se
     
     
      protéger
     
     
      contre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      inconfort
     
     
      ou
     
     
      même
     
     
      contre
     
     
      les
     
     
      troubles
     
     
      dus
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      excès
     
     
      de
     
     
      chaleur,
     
     
      les
     
     
      hommes
     
     
      utilisent
     
     
      depuis
     
     
      des
     
     
      siècles
     
     
      des
     
     
      écrans
     
     
      naturels
     
     
      ou
     
     
      artificiels
     
     
      contre
     
     
      le
     
     
      rayonnement
     
     
      solaire
     
     
      direct,
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      faisant
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fraîcheur
     
     
      résultant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      tou
     
     
      ɐ
     
     
      jours
     
     
      ainsi
     
     
      que 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      opère
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      méditerranéens.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      cherché
     
     
      à
     
     
      déterminer
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      dans
     
     
      quelle
     
     
      ambiance
     
     
      le
     
     
      séjour
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      agréable
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      sain
     
     
      ;
     
     
      ceci
     
     
      a
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      porter
     
     
      une
     
     
      at
     
     
      ɐ
     
     
      tention
     
     
      particulière
     
     
      non
     
     
      seulement
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      mais
     
     
      aussi
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      humi
     
     
      ɐ
     
     
      dité
     
     
      relative
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air,
     
     
      à
     
     
      sa
     
     
      vitesse,
     
     
      à
     
     
      sa
     
     
      pollution,
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      renouvellement.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      un
     
     
      excès
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      trouble
     
     
      la
     
     
      circulation
     
     
      sanguine
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      sécheresse
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      polluants
     
     
      agissent
     
     
      défavorablement
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      yeux
     
     
      et
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      muqueuses
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      sudation
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      olfaction
     
     
      sont
     
     
      affectées
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      ;
     
     
      certains
     
     
      agents
     
     
      de
     
     
      maladies
     
     
      peuvent
     
     
      se
     
     
      transmettre
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      (coqueluche,
     
     
      grippe,
     
     
      rougeole)
     
     
      ;
     
     
      certaines
     
     
      particules
     
     
      solides
     
     
      en
     
     
      suspension
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      agents
     
     
      pos
     
     
      ɐ
     
     
      sibles
     
     
      de
     
     
      troubles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      allergique
     
     
      :
     
     
      asthme,
     
     
      rhinites
     
     
      ou
     
     
      bronchites.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      relative
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      est
     
     
      parfois
     
     
      très
     
     
      basse
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      (10
     
     
      %
     
     
      en
     
     
      climat
     
     
      tropical
     
     
      sec).
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      remarqué
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      régions
     
     
      tempérées,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hu
     
     
      ɐ
     
     
      midification
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atmosphère
     
     
      en
     
     
      hiver
     
     
      (jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      50
     
     
      %)
     
     
      diminue
     
     
      la
     
     
      fré
     
     
      ɐ
     
     
      quence
     
     
      des
     
     
      rhumes
     
     
      ;
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      40-50
     
     
      %,
     
     
      les
     
     
      phénomènes
     
     
      électrostatiques
     
     
      au
     
     
      contact
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      revêtements
     
     
      de
     
     
      sols
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      plus
     
     
      gênants
     
     
      ;
     
     
      mais
     
     
      trop
     
     
      élevée
     
     
      (75
     
     
      %),
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      favorise
     
     
      le
     
     
      développement
     
     
      des
     
     
      moisissures
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      acariens
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      poussière.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      impression
     
     
      de
     
     
      confort
     
     
      (ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      inconfort)
     
     
      est
     
     
      très
     
     
      complexe
     
     
      car
     
     
      soumise
     
     
      à
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      influences
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      facteurs
     
     
      individuels
     
     
      :
     
     
      production
     
     
      et
     
     
      perte
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      orga
     
     
      ɐ
     
     
      nisme
     
     
      (perte
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      habillé
     
     
      au
     
     
      repos,
     
     
      environ
     
     
      80
     
     
      à
     
     
      90
     
     
      W)
     
     
      ;
     
     
      sensibilité
     
     
      particulière
     
     
      liée
     
     
      à
     
     
      certains
     
     
      états
     
     
      pathologiques,
     
     
      au
     
     
      sexe,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      âge,
     
     
      aux
     
     
      vêtements,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      musculaire
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      facteurs
     
     
      tenant
     
     
      au
     
     
      milieu
     
     
      :
     
     
      température
     
     
      et
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      (son
     
     
      accroissement
     
     
      active
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporation
     
     
      et
     
     
      donne
     
     
      une
     
     
      impression
     
     
      de
     
     
      froid),
     
     
      hu
     
     
      ɐ
     
     
      midité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air,
     
     
      renouvellement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atmosphère
     
     
      (pour
     
     
      compenser
     
     
      la
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      duction
     
     
      respiratoire
     
     
      de
     
     
      dioxyde
     
     
      de
     
     
      carbone
     
     
      ou
     
     
      pour
     
     
      éloigner
     
     
      la
     
     
      fumée
     
     
      du
     
     
      tabac),
     
     
      apports
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      divers
     
     
      provenant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extérieur
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      murs.
     
     
      Ces
     
     
      facteurs
     
     
      sont
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      importants
     
     
      selon
     
     
      la
     
     
      saison,
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      personnes
     
     
      présentes,
     
     
      etc.
     
     
      Les
     
     
      variations
     
     
      brusques
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      évitées
     
     
      (chocs
     
     
      thermiques).
     
     
      12
     
     
      La
     
     
      chaîne
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      humidité
     
     
      relative
     
     
      (%)
     
     
      FROID
     
     
      RUDE
     
     
      accablant
     
     
      a.
     
     
      2.
     
     
      \
     
     
      intolérable
     
     
      %
     
     
      o
     
     
      Qf\
     
     
      %
     
     
      %.
     
     
      \
     
     
      élévation
     
     
      ^
     
     
      ^
     
     
      \
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      du
     
     
      corps
     
     
      ɐo
     
     
      o
     
     
      congestion
     
     
      stimulant
     
     
      devenant
     
     
      énervant
     
     
      FROID
     
     
      VIF
     
     
      10 
     
     
      15 
     
     
      20
     
     
      25
     
     
      30
     
     
      35
     
     
      40
     
     
      45
     
     
      50
     
     
      55
     
     
      température
     
     
      (°C)
     
     
      Pour
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      vêtu
     
     
      normalement
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      moyenne
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      pre
     
     
      ɐ
     
     
      nant
     
     
      principalement
     
     
      en
     
     
      considération
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      rela
     
     
      ɐ
     
     
      tive,
     
     
      on
     
     
      admet
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vitesse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      de
     
     
      0,1
     
     
      à
     
     
      0,25
     
     
      m
     
     
      s-
     
     
      1
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      principe
     
     
      sa
     
     
      ɐ
     
     
      tisfaisante.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      moyenne
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      20
     
     
      °C
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      50
     
     
      %
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      que
     
     
      se
     
     
      situe
     
     
      la
     
     
      zone
     
     
      optimale
     
     
      de
     
     
      confort.
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      prévoir
     
     
      un
     
     
      renouvellement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      de
     
     
      6
     
     
      1
     
     
      par
     
     
      seconde
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      personne
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      salle
     
     
      à
     
     
      manger
     
     
      moyenne
     
     
      sans
     
     
      fumeurs
     
     
      (8
     
     
      1
     
     
      avec
     
     
      fumeurs).
     
     
      Les
     
     
      figures
     
     
      1.5
     
     
      et
     
     
      1.6
     
     
      présen
     
     
      ɐ
     
     
      tent
     
     
      des
     
     
      valeurs
     
     
      moyennes
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      confort,
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      corrections
     
     
      à
     
     
      prendre
     
     
      en
     
     
      considération
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      de
     
     
      grande
     
     
      activité
     
     
      phy
     
     
      ɐ
     
     
      sique
     
     
      et
     
     
      non
     
     
      plus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      moyenne,
     
     
      ou
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air 
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      des
     
     
      parois
     
     
      varient.
     
     
      Ranson
     
     
      indique,
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      température
     
     
      extérieure
     
     
      de
     
     
      0
     
     
      °C,
     
     
      les
     
     
      tem
     
     
      ɐ
     
     
      pératures
     
     
      suivantes
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      recommandées
     
     
      pour 
     
     
      des
     
     
      appartements
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      pièces
     
     
      principales,
     
     
      21
     
     
      °C
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      cuisine,
     
     
      16
     
     
      °C
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      salle
     
     
      de
     
     
      bains,
     
     
      21
     
     
      °C
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      chambres
     
     
      à
     
     
      coucher,
     
     
      18
     
     
      °C.
     
     
      La
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      intérieure
     
     
      des
     
     
      murs
     
     
      ne
     
     
      doit
     
     
      pas
     
     
      être
     
     
      inférieure
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      degrés
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      optimale
     
     
      ci-dessus.
     
     
      Pour
     
     
      tenter
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      rapprocher
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      optimales
     
     
      lorsque
     
     
      les
     
     
      éléments
     
     
      naturels
     
     
      sont
     
     
      défavorables,
     
     
      on
     
     
      climatise
     
     
      les
     
     
      locaux,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agisse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      appartements,
     
     
      de
     
     
      bureaux,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ateliers,
     
     
      de
     
     
      trains,
     
     
      de
     
     
      bateaux,
     
     
      de
     
     
      salles
     
     
      de
     
     
      spectacle,
     
     
      etc.
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      fait
     
     
      alors
     
     
      appel
     
     
      aux
     
     
      techniques
     
     
      du
     
     
      condition-
     
     
      Figure
     
     
      1.5
     
     
      :
     
     
      Effets
     
     
      physiologiques
     
     
      du
     
     
      microclimat
     
     
      de
     
     
      locaux
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      chauds
     
     
      et
     
     
      humides
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      habillé,
     
     
      au
     
     
      repos.
     
     
      NT,
     
     
      neutralité
     
     
      thermique
     
     
      (pas
     
     
      d'entrée
     
     
      enjeu
     
     
      des
     
     
      mécanismes
     
     
      régulateurs
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      du
     
     
      corps).
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Brunt
     
     
      1944,
     
     
      modifié.)
     
     
      température
     
     
      du 
     
     
      bulbe
     
     
      humide
     
     
      (°C)
     
     
      30
     
     
      20
     
     
      10
     
     
      0
     
     
      lignes
     
     
      de
     
     
      confort
     
     
      (sujet
     
     
      au
     
     
      reposfÇff
     
     
      '
     
     
      lignes
     
     
      de
     
     
      confort
     
     
      (grande
     
     
      activité)
     
     
      ^
     
     
      10
     
     
      15 
     
     
      20
     
     
      25
     
     
      humidité
     
     
      de
     
     
      l'air
     
     
      (%)
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      l'air
     
     
      (°C)
     
     
      (température
     
     
      de
     
     
      paroi)
     
     
      Figure
     
     
      1.6
     
     
      :
     
     
      Température
     
     
      et
     
     
      humidité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      capables
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      assurer
     
     
      un
     
     
      confort
     
     
      satisfaisant
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      moyennement
     
     
      vêtu.
     
     
      Les
     
     
      lignes
     
     
      de
     
     
      confort
     
     
      (traits
     
     
      épais)
     
     
      montrent
     
     
      dans
     
     
      quel
     
     
      sens
     
     
      intervien
     
     
      ɐ
     
     
      nent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      du
     
     
      sujet
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      (1,
     
     
      moins
     
     
      de
     
     
      0,1
     
     
      m
     
     
      s
     
     
      -1
     
     
      ;
     
     
      2,0,2
     
     
      m
     
     
      s
     
     
      -1
     
     
      ;
     
     
      3,
     
     
      0,5
     
     
      m
     
     
      s
     
     
      -1
     
     
      ).
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      des
     
     
      murs
     
     
      est
     
     
      différente
     
     
      de
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air,
     
     
      les
     
     
      lignes
     
     
      de
     
     
      confort
     
     
      se
     
     
      déplacent
     
     
      de
     
     
      droite
     
     
      à
     
     
      gauche
     
     
      lorsque
     
     
      les
     
     
      parois
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      plus
     
     
      chaudes.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      A.S.H.R.A.E.
     
     
      1985,
     
     
      modifié.)
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      13
     
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Figure
     
     
      1.7
     
     
      :
     
     
      Schéma
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      installa
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      conditionnement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      traversant
     
     
      la
     
     
      centrale
     
     
      de
     
     
      traitement
     
     
      est
     
     
      successivement
     
     
      fdtré,
     
     
      refroidi,
     
     
      lavé,
     
     
      envoyé
     
     
      à
     
     
      travers
     
     
      un
     
     
      séparateur
     
     
      de
     
     
      gouttes
     
     
      et
     
     
      finalement
     
     
      réchauffé,
     
     
      an,
     
     
      air
     
     
      neuf 
     
     
      ;
     
     
      ar,
     
     
      air
     
     
      recyclé
     
     
      ;
     
     
      cta,
     
     
      centrale
     
     
      de
     
     
      traitement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      ;
     
     
      gr,
     
     
      gaine
     
     
      de
     
     
      reprise
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      ;
     
     
      gs,
     
     
      gaine
     
     
      de
     
     
      soufflage
     
     
      ;
     
     
      v,
     
     
      ventilateurs.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Maake-Eckert
     
     
      1983,
     
     
      modifié.)
     
     
      *-u
     
     
      9
     
     
      -
     
     
      r
     
     
      -_n
     
     
      \
     
     
      local
     
     
      à 
     
     
      climatiser
     
     
      nement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air.
     
     
      Ainsi,
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      peut
     
     
      rafraîchir
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      ou
     
     
      condenser
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      excès
     
     
      possible
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      humidité.
     
     
      Cet
     
     
      air,
     
     
      éventuellement
     
     
      réhumidifié,
     
     
      purifié,
     
     
      filtré
     
     
      et
     
     
      partiellement
     
     
      échangé
     
     
      avec
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      de
     
     
      renouvellement
     
     
      est
     
     
      distri
     
     
      ɐ
     
     
      bué
     
     
      à
     
     
      travers
     
     
      des
     
     
      gaines
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      locaux
     
     
      à
     
     
      climatiser
     
     
      (fig.
     
     
      1.7),
     
     
      à
     
     
      moins
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      ne
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agisse
     
     
      seulement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      petit
     
     
      conditionneur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      destiné
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      seule
     
     
      pièce
     
     
      et
     
     
      encastré
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      fenêtre
     
     
      ou
     
     
      un
     
     
      mur
     
     
      extérieur
     
     
      ou
     
     
      même
     
     
      mobile,
     
     
      donc
     
     
      déplaçable
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      pièce
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      autre.
     
     
      Ces
     
     
      derniers
     
     
      appareils
     
     
      renferment
     
     
      une
     
     
      petite
     
     
      installation
     
     
      frigorifique,
     
     
      un
     
     
      dispositif
     
     
      de
     
     
      filtration
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      réchauffage
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      ainsi
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ventilateur.
     
     
      On
     
     
      fabrique
     
     
      maintenant
     
     
      des
     
     
      appareils
     
     
      très
     
     
      pratiques,
     
     
      peu
     
     
      encombrants
     
     
      et
     
     
      silencieux.
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      apparte
     
     
      ɐ
     
     
      ments,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      est maintenu
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      degré
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      convenable
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      habi
     
     
      ɐ
     
     
      tants
     
     
      et
     
     
      favorable
     
     
      au
     
     
      maintien
     
     
      en
     
     
      bon
     
     
      état
     
     
      des
     
     
      meubles,
     
     
      instruments
     
     
      de
     
     
      musique,
     
     
      plantes,
     
     
      etc.
     
     
      La
     
     
      même
     
     
      installation
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      prévue
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      climatisation
     
     
      pendant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      été
     
     
      et
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      chauffage
     
     
      pendant
     
     
      l'hiver
     
     
      (condi
     
     
      ɐ
     
     
      tionneur
     
     
      réversible).
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      wagons
     
     
      français
     
     
      de
     
     
      chemin
     
     
      de
     
     
      fer
     
     
      condi
     
     
      ɐ
     
     
      tionnés,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      réglée
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      flux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      convenable
     
     
      est orienté
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      voyageurs,
     
     
      venant
     
     
      de
     
     
      plafonniers
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ou
     
     
      ɐ
     
     
      vertures
     
     
      placées
     
     
      sous
     
     
      les
     
     
      fenêtres
     
     
      ;
     
     
      sa
     
     
      vitesse
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      0,5
     
     
      m.s
     
     
      1
     
     
      dans
     
     
      nos
     
     
      pays.
     
     
      Des
     
     
      déshumidificateurs
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      font également
     
     
      appel
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      pour
     
     
      priver
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      excès
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      caves,
     
     
      des
     
     
      salles
     
     
      de
     
     
      douche,
     
     
      des
     
     
      appartements
     
     
      neufs,
     
     
      etc.
     
     
      Si
     
     
      la
     
     
      climatisation
     
     
      est
     
     
      agréable
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      tempérés,
     
     
      en
     
     
      particu
     
     
      ɐ
     
     
      lier
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      lieux
     
     
      publics,
     
     
      elle
     
     
      devient
     
     
      indispensable
     
     
      en
     
     
      pays
     
     
      tropical
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      certaines
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      travail
     
     
      éprouvantes,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      mines
     
     
      par
     
     
      exemple.
     
     
      Le
     
     
      travail
     
     
      est
     
     
      plus
     
     
      aisé
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      rendement
     
     
      meilleur
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      am
     
     
      ɐ
     
     
      biance
     
     
      physique
     
     
      favorable.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      emploi
     
     
      de
     
     
      pompes
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      tirant
     
     
      parti
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      disponible
     
     
      de
     
     
      chaleur,
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      solaire
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      méditerranéens
     
     
      ou
     
     
      tropicaux
     
     
      représentent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      importants
     
     
      progrès
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      époque
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      cherche
     
     
      à
     
     
      économiser
     
     
      les
     
     
      sources
     
     
      traditionnelles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      particulièrement
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      lorsque
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      climatisés
     
     
      des
     
     
      locaux
     
     
      de
     
     
      volume
     
     
      considérable
     
     
      (chauffage
     
     
      ur
     
     
      ɐ
     
     
      bain,
     
     
      immeubles-tours,
     
     
      grands
     
     
      magasins...).
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      habitations
     
     
      confor
     
     
      ɐ
     
     
      tables
     
     
      futures
     
     
      que
     
     
      préparent
     
     
      les
     
     
      spécialistes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      domotique,
     
     
      un
     
     
      ordinateur
     
     
      14
     
     
      La
     
     
      chaîne
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      central
     
     
      permettra
     
     
      le
     
     
      contrôle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      climatisation,
     
     
      des
     
     
      réfrigérateurs,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      sécurité,
     
     
      du
     
     
      chauffage,
     
     
      etc.
     
     
      Il
     
     
      suffira
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intervenir
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      unique
     
     
      tableau
     
     
      pour
     
     
      obtenir
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      souhaitées.
     
     
      Indépendamment
     
     
      des
     
     
      progrès
     
     
      réalisés
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      le
     
     
      condi
     
     
      ɐ
     
     
      tionnement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      domestique,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      signaler
     
     
      les
     
     
      grandes
     
     
      installations
     
     
      complexes
     
     
      comportant
     
     
      des
     
     
      pompes
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      réversibles,
     
     
      un
     
     
      stockage
     
     
      économique
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      aux
     
     
      heures
     
     
      creuses
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      refroidie
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      glace,
     
     
      le
     
     
      contrôle
     
     
      automatique
     
     
      des
     
     
      appareils
     
     
      par
     
     
      ordinateur
     
     
      central,
     
     
      la
     
     
      commande
     
     
      automatique
     
     
      du
     
     
      renouvellement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      le
     
     
      taux
     
     
      de
     
     
      di
     
     
      ɐ
     
     
      oxyde
     
     
      de
     
     
      carbone
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atmosphère,
     
     
      etc.
     
     
      Un
     
     
      certain
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      équi
     
     
      ɐ
     
     
      pements
     
     
      modernes
     
     
      existent
     
     
      à
     
     
      Paris
     
     
      au
     
     
      Musée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Orsay,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Opéra
     
     
      Bastille,
     
     
      etc.
     
     
      ;
     
     
      d
     
     
      ’autres
     
     
      réalisations
     
     
      intéressantes
     
     
      concernent
     
     
      les
     
     
      mines
     
     
      très
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      fondes
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      est
     
     
      insupportable,
     
     
      les
     
     
      salles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      opérations
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      contrôle
     
     
      microbiologique
     
     
      est
     
     
      capital,
     
     
      les
     
     
      salles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ordinateurs,
     
     
      le
     
     
      TGV,
     
     
      le
     
     
      tunnel
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      Manche,
     
     
      etc.
     
     
      Des
     
     
      précautions
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      prises
     
     
      en
     
     
      conditionnement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      afin
     
     
      de
     
     
      limiter
     
     
      les
     
     
      chocs
     
     
      thermiques
     
     
      lorsque
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      passe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      local
     
     
      conditionné
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      libre
     
     
      ou
     
     
      inversement.
     
     
      Le
     
     
      conditionnement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      peut
     
     
      malheureusement
     
     
      être
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      troubles
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      santé
     
     
      des
     
     
      usagers,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      bureaux
     
     
      :
     
     
      allergies,
     
     
      rhinites,
     
     
      conjonctivites,
     
     
      etc.
     
     
      La
     
     
      pollution
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      humidifica
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      responsable
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      maladie
     
     
      infectieuse
     
     
      dite
     
     
      légionellose,
     
     
      due
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      bactérie
     
     
      Legionella
     
     
      pneumophila.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      éclairage
     
     
      intervient
     
     
      aussi
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      confort
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      agrément
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      habi
     
     
      ɐ
     
     
      tat.
     
     
      La
     
     
      variété
     
     
      des
     
     
      appareils
     
     
      disponibles
     
     
      permet
     
     
      une
     
     
      bonne
     
     
      adaptation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éclairement
     
     
      aux
     
     
      différents
     
     
      circonstances
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vie.
     
     
      On
     
     
      recourt
     
     
      en
     
     
      particu
     
     
      ɐ
     
     
      lier
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fluorescence
     
     
      (tubes
     
     
      fluorescents
     
     
      ordinaires,
     
     
      très
     
     
      courants)
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électroluminescence
     
     
      (tubes
     
     
      dits
     
     
      au
     
     
      néon).
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      cas,
     
     
      une
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      charge
     
     
      se
     
     
      produit
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      argon
     
     
      en
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      vapeurs
     
     
      de
     
     
      mercure
     
     
      et
     
     
      libère,
     
     
      grâce
     
     
      au
     
     
      revêtement
     
     
      fluorescent
     
     
      du
     
     
      tube,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      blanche
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      nuance
     
     
      souhaitée
     
     
      ;
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      second
     
     
      cas,
     
     
      une
     
     
      décharge
     
     
      électrique
     
     
      est
     
     
      provoquée
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      gaz
     
     
      rares
     
     
      (néon,
     
     
      argon,
     
     
      hélium,
     
     
      krypton)
     
     
      et 
     
     
      fournit
     
     
      des
     
     
      lumières
     
     
      de
     
     
      cou
     
     
      ɐ
     
     
      leurs
     
     
      variées.
     
     
      En
     
     
      outre,
     
     
      certaines
     
     
      ampoules
     
     
      électriques
     
     
      ordinaires
     
     
      renfer
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      argon
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      krypton.
     
     
      Tous
     
     
      ces
     
     
      gaz
     
     
      sont
     
     
      obtenus
     
     
      par
     
     
      distillation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      liquide
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intervention
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      est
     
     
      capitale
     
     
      ici
     
     
      encore.
     
     
      3
     
     
      Sauvegarde
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      santé
     
     
      Entretenir
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      organisme
     
     
      en
     
     
      bonne
     
     
      santé
     
     
      et
     
     
      éventuellement
     
     
      le
     
     
      guérir,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      satisfaire
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      du
     
     
      bien-être.
     
     
      Si
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      naturel
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      cause
     
     
      fréquente
     
     
      de
     
     
      maladie,
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      artificiel
     
     
      peut
     
     
      intervenir
     
     
      utilement
     
     
      en
     
     
      hygiène,
     
     
      donc
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      prévention
     
     
      des
     
     
      maladies,
     
     
      en
     
     
      médecine,
     
     
      en
     
     
      chirur
     
     
      ɐ
     
     
      gie,
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      des
     
     
      médicaments,
     
     
      la
     
     
      recherche
     
     
      médicale,
     
     
      etc.
     
     
      Sans
     
     
      détailler
     
     
      ces
     
     
      applications,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      possible
     
     
      de
     
     
      donner
     
     
      une
     
     
      vue
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      ɐ
     
     
      semble
     
     
      de
     
     
      celles
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      employées
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      fins
     
     
      de
     
     
      sauvegarde
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      santé.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      prévention,
     
     
      un
     
     
      conditionnement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      15
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      convenable
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      nourriture
     
     
      saine
     
     
      tiennent
     
     
      une
     
     
      place
     
     
      importante.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas,
     
     
      heureusement
     
     
      assez
     
     
      exceptionnel,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      ténias
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      tri
     
     
      ɐ
     
     
      chines
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      viande,
     
     
      la
     
     
      destruction
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      parasites
     
     
      est
     
     
      assurée
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      duit
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      congelé
     
     
      (quelques
     
     
      semaines
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      10
     
     
      °C
     
     
      ou
     
     
      au-
     
     
      dessous
     
     
      suffisent).
     
     
      Il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      malheureusement
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      de
     
     
      certaines
     
     
      bactéries
     
     
      pathogènes
     
     
      parfois
     
     
      présentes
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      aliments,
     
     
      comme
     
     
      divers
     
     
      clostridiums,
     
     
      des
     
     
      Listeria,
     
     
      des
     
     
      salmonelles
     
     
      ou
     
     
      certains
     
     
      staphylocoques
     
     
      ;
     
     
      si
     
     
      toute
     
     
      multiplication
     
     
      bactérienne
     
     
      est
     
     
      stoppée
     
     
      au-dessous
     
     
      de
     
     
      -
     
     
      12
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      18
     
     
      °C,
     
     
      des
     
     
      bactéries
     
     
      ou
     
     
      leurs
     
     
      spores
     
     
      (dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      clostridiums)
     
     
      peuvent
     
     
      sur
     
     
      ɐ
     
     
      vivre
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      aliments
     
     
      congelés
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pourquoi
     
     
      une
     
     
      réglementation
     
     
      sé
     
     
      ɐ
     
     
      vère
     
     
      existe
     
     
      à 
     
     
      ce
     
     
      sujet.
     
     
      En
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      la
     
     
      prévention,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      mentionner
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vaccination.
     
     
      Les
     
     
      vaccins
     
     
      sont
     
     
      souvent
     
     
      fragiles
     
     
      ;
     
     
      leur
     
     
      conservation
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      impérative.
     
     
      Or
     
     
      en
     
     
      Afrique,
     
     
      on
     
     
      enre
     
     
      ɐ
     
     
      gistre
     
     
      une
     
     
      énorme
     
     
      mortalité
     
     
      infantile
     
     
      (plusieurs
     
     
      millions
     
     
      de
     
     
      décès
     
     
      par
     
     
      an)
     
     
      due
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      maladies
     
     
      contre
     
     
      lesquelles
     
     
      des
     
     
      vaccins
     
     
      sont
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      dispo
     
     
      ɐ
     
     
      nibles
     
     
      (rougeole,
     
     
      coqueluche,
     
     
      tétanos,
     
     
      poliomyélite,
     
     
      par
     
     
      exemple).
     
     
      Des
     
     
      organismes
     
     
      nationaux
     
     
      et
     
     
      internationaux
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      efforcent
     
     
      de
     
     
      développer
     
     
      les
     
     
      vaccinations
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      atteints.
     
     
      Il
     
     
      faut,
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      fin,
     
     
      faire
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      moyens
     
     
      de
     
     
      transport
     
     
      rapide
     
     
      de
     
     
      vaccins
     
     
      (avions,
     
     
      hélicoptères,
     
     
      ca
     
     
      ɐ
     
     
      mions)
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      sources
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      appropriées
     
     
      (glacières
     
     
      portatives,
     
     
      réfrigé-
     
     
      Tableau
     
     
      l.VI
     
     
      :
     
     
      Conservation
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      médical.
     
     
      Modes
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      proposés,
     
     
      indiqués
     
     
      à
     
     
      titre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      exemples
     
     
      :
     
     
      R,
     
     
      réfrigération
     
     
      ;
     
     
      C,
     
     
      congélation
     
     
      ;
     
     
      Cr,
     
     
      cryoconservation
     
     
      (azote
     
     
      liquide)
     
     
      ;
     
     
      L,
     
     
      lyophilisation.
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      Constituants 
     
     
      du
     
     
      sang
     
     
      -
     
     
      hématies
     
     
      [pour
     
     
      tests,
     
     
      transfusion]
     
     
      (C,
     
     
      Cr)
     
     
      -
     
     
      plasma
     
     
      (C,
     
     
      L),
     
     
      lymphocytes
     
     
      (C,
     
     
      Cr),
     
     
      plaquettes
     
     
      (C,
     
     
      Cr)
     
     
      -
     
     
      hémoglobine
     
     
      et autres
     
     
      protéines
     
     
      (L)
     
     
      2)
     
     
      Cellules
     
     
      et 
     
     
      tissus
     
     
      divers
     
     
      (banques
     
     
      de
     
     
      tissus)
     
     
      -
     
     
      peau
     
     
      (Cr),
     
     
      vaisseaux
     
     
      (L),
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      moelle
     
     
      osseuse
     
     
      (Cr),
     
     
      pancréas
     
     
      [pour
     
     
      extraction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hormones],
     
     
      cornée
     
     
      (Cr)
     
     
      -
     
     
      embryons
     
     
      congelés
     
     
      [pour
     
     
      préparation
     
     
      de
     
     
      vaccin
     
     
      anti-grippal],
     
     
      spermatozoïdes
     
     
      (Cr),
     
     
      embryons
     
     
      pour
     
     
      transplantation
     
     
      (Cr)
     
     
      3)
     
     
      Milieux 
     
     
      de
     
     
      culture
     
     
      4)
     
     
      Produits
     
     
      fragiles
     
     
      divers
     
     
      -
     
     
      pénicilline
     
     
      (L),
     
     
      antigènes
     
     
      (L)
     
     
      -
     
     
      laits
     
     
      spéciaux,
     
     
      lait
     
     
      humain,
     
     
      produits
     
     
      mous
     
     
      [gelées
     
     
      diverses]
     
     
      (R)
     
     
      -vaccins
     
     
      (R,
     
     
      C,
     
     
      L),
     
     
      sérums
     
     
      (L),
     
     
      antibiotiques
     
     
      (L)
     
     
      -
     
     
      hormones
     
     
      (L),
     
     
      enzymes
     
     
      (L)
     
     
      5)
     
     
      Bactéries,
     
     
      levures,
     
     
      virus
     
     
      [pour
     
     
      collections
     
     
      et
     
     
      comme
     
     
      témoins]
     
     
      (C,
     
     
      L)
     
     
      16
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      rateurs
     
     
      à
     
     
      pétrole
     
     
      ou
     
     
      utilisant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      solaire)
     
     
      :
     
     
      toute
     
     
      remontée
     
     
      de
     
     
      tempé
     
     
      ɐ
     
     
      rature
     
     
      au-dessus
     
     
      de
     
     
      4
     
     
      °C
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      proscrite.
     
     
      Toutefois,
     
     
      des
     
     
      précautions
     
     
      particulières
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      prises
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      des
     
     
      vac
     
     
      ɐ
     
     
      cins
     
     
      vivants
     
     
      (BCG...)
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      sida
     
     
      est
     
     
      très
     
     
      répandu.
     
     
      Certains
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      malades,
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      défenses
     
     
      immunitaires
     
     
      sont
     
     
      affaiblies,
     
     
      pourraient
     
     
      être
     
     
      infectés
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      germes
     
     
      du
     
     
      vaccin.
     
     
      En
     
     
      médecine,
     
     
      on
     
     
      procède
     
     
      parfois
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      applications
     
     
      locales
     
     
      de
     
     
      glace,
     
     
      en
     
     
      dermatologie
     
     
      de
     
     
      neige
     
     
      carbonique
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      liquide
     
     
      (traitement
     
     
      des
     
     
      verrues,
     
     
      des
     
     
      kératoses...).
     
     
      La
     
     
      conservation
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      médical
     
     
      est
     
     
      pra
     
     
      ɐ
     
     
      tiquée
     
     
      avec
     
     
      succès
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      cas
     
     
      et
     
     
      selon
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      diverses
     
     
      (tabl.
     
     
      l.VI).
     
     
      La
     
     
      conservation
     
     
      des
     
     
      constituants
     
     
      du
     
     
      sang
     
     
      est
     
     
      indis
     
     
      ɐ
     
     
      pensable
     
     
      pour
     
     
      faire
     
     
      face
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énorme
     
     
      demande
     
     
      de
     
     
      transfusions
     
     
      consécutive
     
     
      aux
     
     
      accidents
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      route
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      grandes
     
     
      catastrophes
     
     
      telles
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      guerres,
     
     
      les
     
     
      tremblements
     
     
      de
     
     
      terre
     
     
      ou
     
     
      les
     
     
      cyclones.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      aussi,
     
     
      par
     
     
      pré
     
     
      ɐ
     
     
      caution,
     
     
      congeler
     
     
      du
     
     
      sang
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      malade
     
     
      plusieurs
     
     
      mois
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avance
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      opération
     
     
      est
     
     
      prévue,
     
     
      surtout
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      sujet
     
     
      appartient
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      groupe
     
     
      sanguin
     
     
      rare.
     
     
      Le
     
     
      rôle
     
     
      très
     
     
      important
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      reproduction
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      concerne
     
     
      la
     
     
      possibilité
     
     
      de
     
     
      parvenir
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      naissance
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      enfant,
     
     
      lorsque
     
     
      se
     
     
      présentent
     
     
      des
     
     
      impossibilités
     
     
      physiologiques.
     
     
      La
     
     
      modalité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intervention
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      simple
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      insémination
     
     
      artificielle
     
     
      de
     
     
      l'épouse
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      gamètes
     
     
      mâles
     
     
      du
     
     
      conjoint
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      donneur
     
     
      inconnu
     
     
      (en
     
     
      abrégé
     
     
      I.A.D.)
     
     
      ;
     
     
      environ
     
     
      15
     
     
      000
     
     
      enfants
     
     
      sont
     
     
      nés
     
     
      en
     
     
      Lrance
     
     
      en
     
     
      10
     
     
      ans
     
     
      par
     
     
      insémination
     
     
      artificielle
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      possibilité
     
     
      de
     
     
      conserver
     
     
      le
     
     
      sperme
     
     
      par
     
     
      congélation,
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      tubes
     
     
      fins
     
     
      ou
     
     
      paillettes,
     
     
      en
     
     
      présence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      cryoprotecteur
     
     
      (glycérol),
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      liquide.
     
     
      La
     
     
      fécondation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ovule
     
     
      in
     
     
      vitro,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      hors
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      orga
     
     
      ɐ
     
     
      nisme,
     
     
      est
     
     
      depuis
     
     
      1978
     
     
      une
     
     
      seconde
     
     
      possibilité
     
     
      applicable
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obstruction
     
     
      des
     
     
      trompes
     
     
      (
     
     
      “
     
     
      bébés
     
     
      éprouvettes
     
     
      ”
     
     
      ).
     
     
      On
     
     
      prélève
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      mère,
     
     
      après
     
     
      déclenchement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ovulation,
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ovules
     
     
      et
     
     
      on
     
     
      les
     
     
      féconde
     
     
      in
     
     
      vitro
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      œufs
     
     
      formés
     
     
      sont,
     
     
      par
     
     
      division,
     
     
      générateurs
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      em
     
     
      ɐ
     
     
      bryons
     
     
      qui
     
     
      peuvent
     
     
      ensuite
     
     
      être
     
     
      implantés
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      stade
     
     
      très
     
     
      précoce
     
     
      (4
     
     
      à
     
     
      8
     
     
      cellules)
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utérus
     
     
      maternel
     
     
      ou
     
     
      congelés
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      temps
     
     
      avant
     
     
      une
     
     
      décongélation
     
     
      en
     
     
      vue
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      éventuelle
     
     
      implantation
     
     
      ultérieure.
     
     
      La
     
     
      congélation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      embryons
     
     
      a
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      été
     
     
      mise
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      sur 
     
     
      les
     
     
      bo
     
     
      ɐ
     
     
      vins
     
     
      par
     
     
      TLN.R.A.
     
     
      Le
     
     
      premier
     
     
      succès
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme,
     
     
      suivi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      nais
     
     
      ɐ
     
     
      sance,
     
     
      remonte
     
     
      à
     
     
      1984
     
     
      (Australie)
     
     
      ;
     
     
      en
     
     
      Lrance,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      opération
     
     
      a
     
     
      réussi
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      fois
     
     
      en
     
     
      1986.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      implantation
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      effectuée
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      les
     
     
      divisions
     
     
      cellulaires
     
     
      reprennent
     
     
      après
     
     
      congélation.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      peut
     
     
      aussi
     
     
      être
     
     
      im
     
     
      ɐ
     
     
      planté
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utérus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      tierce
     
     
      personne
     
     
      (
     
     
      “
     
     
      prêt
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utérus
     
     
      ”
     
     
      ).
     
     
      De
     
     
      nom
     
     
      ɐ
     
     
      breuses
     
     
      variantes
     
     
      sont
     
     
      possibles
     
     
      selon
     
     
      la
     
     
      personnalité
     
     
      des
     
     
      donneurs
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      récepteurs
     
     
      de
     
     
      gamètes
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      embryons,
     
     
      mais
     
     
      pour
     
     
      limiter
     
     
      de
     
     
      graves
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      plications
     
     
      qui
     
     
      pourraient
     
     
      résulter
     
     
      des
     
     
      naissances,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      domaines
     
     
      affec
     
     
      ɐ
     
     
      tif,
     
     
      génétique
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      matière
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      héritage,
     
     
      des
     
     
      lois
     
     
      doivent
     
     
      préciser
     
     
      les
     
     
      trans
     
     
      ɐ
     
     
      ferts
     
     
      admissibles
     
     
      après
     
     
      avis
     
     
      médical.
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      17
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      En
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      examen
     
     
      du
     
     
      malade,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      mentionner,
     
     
      outre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      emploi
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      témoins
     
     
      divers
     
     
      en
     
     
      matière
     
     
      de
     
     
      dia
     
     
      ɐ
     
     
      gnostic,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      apport
     
     
      récent
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      magnétique
     
     
      nucléaire
     
     
      à
     
     
      très
     
     
      haut
     
     
      champ,
     
     
      qui
     
     
      fournit
     
     
      des
     
     
      images
     
     
      très
     
     
      précises
     
     
      de
     
     
      coupes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      organes,
     
     
      du
     
     
      cer
     
     
      ɐ
     
     
      veau
     
     
      en
     
     
      particulier,
     
     
      sans
     
     
      faire
     
     
      appel
     
     
      aux
     
     
      rayons
     
     
      X
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      progrès
     
     
      en
     
     
      cours
     
     
      résultent
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      emploi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aimants
     
     
      de
     
     
      haute
     
     
      puissance
     
     
      utilisant
     
     
      la
     
     
      supracon
     
     
      ɐ
     
     
      ductivité
     
     
      aux
     
     
      très
     
     
      basses
     
     
      températures.
     
     
      La
     
     
      chirurgie
     
     
      tire
     
     
      parti,
     
     
      depuis
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Antiquité,
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      anesthésiques
     
     
      et
     
     
      coagulants
     
     
      du
     
     
      froid.
     
     
      Le
     
     
      baron
     
     
      Larrey,
     
     
      médecin
     
     
      des
     
     
      troupes
     
     
      napoléo
     
     
      ɐ
     
     
      niennes
     
     
      en
     
     
      Russie,
     
     
      amputait
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      minimum
     
     
      de
     
     
      souffrances,
     
     
      dit-on,
     
     
      et
     
     
      sans
     
     
      hémorragie,
     
     
      en
     
     
      couvrant
     
     
      le
     
     
      membre
     
     
      blessé
     
     
      de
     
     
      neige
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      glace.
     
     
      La
     
     
      chirurgie
     
     
      moderne
     
     
      trouve
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      plus
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      congélation
     
     
      un
     
     
      moyen
     
     
      précieux
     
     
      de
     
     
      destruction
     
     
      des
     
     
      tissus
     
     
      pathologiques
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      liquide,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      dans
     
     
      différents
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      cancer
     
     
      en
     
     
      gynécologie,
     
     
      ophtalmolo
     
     
      ɐ
     
     
      gie,
     
     
      dermatologie,
     
     
      urologie,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      possibilité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accéder
     
     
      aux
     
     
      tissus
     
     
      néoplasiques
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      de
     
     
      cryosondes.
     
     
      Les
     
     
      hémorroïdes
     
     
      peuvent
     
     
      également
     
     
      être
     
     
      traitées
     
     
      avec
     
     
      succès.
     
     
      La
     
     
      sonde
     
     
      froide
     
     
      ou
     
     
      cryode
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      extraire
     
     
      par
     
     
      adhérence
     
     
      le
     
     
      tissu
     
     
      congelé
     
     
      (cryoextraction
     
     
      du
     
     
      cristallin
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      cataracte).
     
     
      La
     
     
      cicatrisation
     
     
      est
     
     
      généralement
     
     
      excellente
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      opérations
     
     
      de
     
     
      cryochirurgie,
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      peu
     
     
      génératrices
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hémorragies
     
     
      et
     
     
      ne
     
     
      nécessi
     
     
      ɐ
     
     
      tent
     
     
      souvent
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      légère
     
     
      anesthésie.
     
     
      Certaines
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      applications
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      quièrent
     
     
      néanmoins
     
     
      de
     
     
      grandes
     
     
      précautions
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      refroidissement
     
     
      local
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      cessif
     
     
      ou
     
     
      mal
     
     
      localisé
     
     
      serait
     
     
      mortel
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      saines
     
     
      voisines
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      îlot
     
     
      malade.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      ajouter
     
     
      à
     
     
      ces
     
     
      applications
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hypothermie,
     
     
      qui
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      abaisser
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      degrés
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      des
     
     
      organes
     
     
      pour
     
     
      faciliter
     
     
      des
     
     
      opérations
     
     
      chirurgicales
     
     
      du
     
     
      cerveau
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      poumons,
     
     
      par
     
     
      exemple.
     
     
      Enfin,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      recherche
     
     
      médicale
     
     
      est
     
     
      constante,
     
     
      qu
     
     
      ’il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agisse
     
     
      de
     
     
      biochimie,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      immunologie,
     
     
      de
     
     
      microbiologie,
     
     
      de
     
     
      virologie...
     
     
      4
     
     
      Vie
     
     
      familiale
     
     
      Dans
     
     
      notre
     
     
      société,
     
     
      les
     
     
      habitudes
     
     
      familiales
     
     
      ont
     
     
      considérablement
     
     
      changé
     
     
      en
     
     
      quelques
     
     
      décennies.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      professionnelle
     
     
      des
     
     
      deux
     
     
      pa
     
     
      ɐ
     
     
      rents,
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      plus
     
     
      fréquente,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appel
     
     
      aux
     
     
      cantines
     
     
      qui
     
     
      en
     
     
      résulte,
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      des
     
     
      achats
     
     
      alimentaires
     
     
      souvent
     
     
      groupés
     
     
      en
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      semaine,
     
     
      la
     
     
      nécessité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      alléger
     
     
      les
     
     
      tâches
     
     
      ménagères,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      accroissement
     
     
      des
     
     
      loisirs,
     
     
      le
     
     
      contrôle
     
     
      souhaité
     
     
      des
     
     
      naissances
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      traits
     
     
      dominants
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      véri
     
     
      ɐ
     
     
      table
     
     
      révolution
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vie
     
     
      familiale,
     
     
      souvent
     
     
      associée
     
     
      heureusement
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      accroissement
     
     
      du
     
     
      bien-être.
     
     
      Dans
     
     
      une
     
     
      large
     
     
      mesure,
     
     
      cette
     
     
      évolution
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      facilitée
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      matériels
     
     
      utilisant
     
     
      le
     
     
      froid.
     
     
      Les
     
     
      charges
     
     
      ménagères,
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      alimentation,
     
     
      ont
     
     
      di
     
     
      ɐ
     
     
      minué
     
     
      du
     
     
      fait
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entrée
     
     
      au
     
     
      foyer
     
     
      du
     
     
      réfrigérateur
     
     
      (remplaçant
     
     
      la
     
     
      glacière,
     
     
      déjà
     
     
      très
     
     
      appréciée
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      passé
     
     
      encore
     
     
      proche)
     
     
      et,
     
     
      plus
     
     
      récemment,
     
     
      du
     
     
      18
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      congélateur
     
     
      ménager.
     
     
      La
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      ménages
     
     
      français
     
     
      possèdent
     
     
      actuelle
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      un
     
     
      réfrigérateur
     
     
      ;
     
     
      beaucoup
     
     
      ont
     
     
      acquis
     
     
      un
     
     
      congélateur,
     
     
      des
     
     
      agricul
     
     
      ɐ
     
     
      teurs
     
     
      principalement 
     
     
      qui
     
     
      peuvent congeler 
     
     
      leurs
     
     
      propres
     
     
      produits.
     
     
      Les
     
     
      achats
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      groupés
     
     
      du
     
     
      fait
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      facile
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      aliments
     
     
      (jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      an
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      pour
     
     
      divers
     
     
      produits
     
     
      surge
     
     
      ɐ
     
     
      lés).
     
     
      Le
     
     
      réfrigérateur
     
     
      se
     
     
      retrouve
     
     
      partout
     
     
      :
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      résidence
     
     
      secondaire,
     
     
      la
     
     
      caravane,
     
     
      le
     
     
      bateau,
     
     
      la
     
     
      chambre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hôtel
     
     
      !
     
     
      Avec
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      surgelés
     
     
      du
     
     
      commerce,
     
     
      le
     
     
      nettoyage
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      épluchage
     
     
      des
     
     
      légumes
     
     
      ont
     
     
      disparu
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      cuis
     
     
      ɐ
     
     
      son
     
     
      est
     
     
      souvent
     
     
      simplifiée
     
     
      (produits
     
     
      en
     
     
      sachets,
     
     
      en
     
     
      barquettes,
     
     
      four
     
     
      à
     
     
      micro-ondes).
     
     
      Enfin,
     
     
      dans
     
     
      certaines
     
     
      régions,
     
     
      la
     
     
      vente
     
     
      des
     
     
      aliments
     
     
      surge
     
     
      ɐ
     
     
      lés
     
     
      a
     
     
      lieu
     
     
      à
     
     
      domicile,
     
     
      évitant
     
     
      même
     
     
      au
     
     
      consommateur
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      déplacer.
     
     
      La
     
     
      consommation
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      surgelés
     
     
      commerciaux
     
     
      atteignait
     
     
      en
     
     
      France
     
     
      24,4
     
     
      kg
     
     
      par 
     
     
      personne
     
     
      en
     
     
      1991.
     
     
      Le
     
     
      nouveau
     
     
      mode
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      en
     
     
      Occident
     
     
      a
     
     
      favorisé
     
     
      le
     
     
      développement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      restauration
     
     
      collective
     
     
      (cantines,
     
     
      cafétérias,
     
     
      restaurants,
     
     
      etc.)
     
     
      :
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      5
     
     
      milliards
     
     
      de
     
     
      repas
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      pris
     
     
      hors
     
     
      domicile
     
     
      en
     
     
      1990
     
     
      en
     
     
      France.
     
     
      Dans
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      cas,
     
     
      on
     
     
      fait
     
     
      appel
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      pour
     
     
      présenter
     
     
      une
     
     
      alimentation
     
     
      saine,
     
     
      agréable
     
     
      et
     
     
      variée,
     
     
      comportant,
     
     
      selon
     
     
      le
     
     
      souhait
     
     
      du
     
     
      consommateur,
     
     
      une
     
     
      part
     
     
      raisonnable
     
     
      de
     
     
      crudités
     
     
      (salades,
     
     
      fruits).
     
     
      Certaines
     
     
      installations
     
     
      scolaires,
     
     
      des
     
     
      centres
     
     
      de
     
     
      vacances,
     
     
      des
     
     
      usines
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      hôpitaux
     
     
      offrent
     
     
      un
     
     
      choix
     
     
      remarquable
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      et
     
     
      se
     
     
      distinguent
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effort
     
     
      accompli
     
     
      en
     
     
      matière
     
     
      d'hygiène
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      automatisation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      des
     
     
      plats.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      aspects
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vie
     
     
      contemporaine
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      dispersion
     
     
      des
     
     
      membres
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      famille.
     
     
      Lorsque
     
     
      survient
     
     
      la
     
     
      vieillesse
     
     
      des
     
     
      parents,
     
     
      la
     
     
      réserve
     
     
      alimentaire
     
     
      du
     
     
      réfrigérateur
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      congélateur
     
     
      réduit
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      des
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      placements
     
     
      chez
     
     
      le
     
     
      fournisseur
     
     
      et
     
     
      simplifie
     
     
      les
     
     
      tâches
     
     
      de
     
     
      préparation.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      aussi
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      doit
     
     
      la
     
     
      simplification
     
     
      très
     
     
      moderne
     
     
      des
     
     
      moyens
     
     
      de
     
     
      chauffage,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      campagnes,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      du
     
     
      butane
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      propane
     
     
      comprimés
     
     
      ou
     
     
      liquéfiés,
     
     
      gaz
     
     
      extraits
     
     
      du
     
     
      pétrole
     
     
      brut
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      naturel.
     
     
      En
     
     
      ville,
     
     
      le
     
     
      gaz
     
     
      naturel
     
     
      lui-même
     
     
      est
     
     
      distribué
     
     
      :
     
     
      provenant
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      liquéfié,
     
     
      son
     
     
      transport
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      160
     
     
      °C
     
     
      environ
     
     
      de
     
     
      ɐ
     
     
      puis
     
     
      les
     
     
      lieux
     
     
      de
     
     
      production
     
     
      lointains
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      considérablement
     
     
      développé
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      des
     
     
      25
     
     
      dernières
     
     
      années,
     
     
      utilisant
     
     
      principalement
     
     
      des
     
     
      navires
     
     
      méthaniers
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énorme
     
     
      capacité.
     
     
      Un
     
     
      groupe
     
     
      de
     
     
      substances
     
     
      chimiques
     
     
      joue,
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      vie
     
     
      courante,
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      notable
     
     
      :
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      des
     
     
      hydrocarbures
     
     
      fluorés
     
     
      chlorés,
     
     
      ou
     
     
      fréons,
     
     
      faciles
     
     
      à
     
     
      liquéfier
     
     
      ;
     
     
      ces
     
     
      produits
     
     
      sont
     
     
      utilisés
     
     
      notamment
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      “
     
     
      bombes
     
     
      ”
     
     
      dans
     
     
      lesquelles
     
     
      le
     
     
      gaz
     
     
      sous
     
     
      pression
     
     
      sert
     
     
      de
     
     
      propulseur
     
     
      pour
     
     
      libérer
     
     
      une
     
     
      fine
     
     
      sus
     
     
      ɐ
     
     
      pension
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      utilisés
     
     
      en
     
     
      parfumerie
     
     
      (laque
     
     
      pour
     
     
      cheveux),
     
     
      en
     
     
      horti
     
     
      ɐ
     
     
      culture
     
     
      (herbicides,
     
     
      pesticides),
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entretien
     
     
      (peintures,
     
     
      liquides
     
     
      pour 
     
     
      le
     
     
      nettoyage
     
     
      des
     
     
      vitres),
     
     
      etc.
     
     
      Des
     
     
      quantités
     
     
      importantes
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      hydrocarbures
     
     
      halogénés
     
     
      (CFC)
     
     
      servent
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      fabrication
     
     
      des
     
     
      mousses
     
     
      de
     
     
      poly
     
     
      ɐ
     
     
      uréthanne,
     
     
      comme
     
     
      fluides
     
     
      frigorifiques,
     
     
      etc.
     
     
      On
     
     
      craint
     
     
      que
     
     
      ces
     
     
      produits,
     
     
      at
     
     
      ɐ
     
     
      teignant
     
     
      la
     
     
      haute
     
     
      atmosphère,
     
     
      détruisent
     
     
      en
     
     
      partie
     
     
      la
     
     
      couche
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ozone.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      raréfaction
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      gaz,
     
     
      observée
     
     
      en
     
     
      1979
     
     
      au-dessus
     
     
      du
     
     
      continent
     
     
      antarc
     
     
      ɐ
     
     
      tique,
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      attiré
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      attention
     
     
      sur
     
     
      ce
     
     
      problème.
     
     
      Il
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      résulté
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l'homme
     
     
      19
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      considérable
     
     
      de
     
     
      travaux,
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      poursuivent
     
     
      actuellement.
     
     
      Les
     
     
      CFC
     
     
      peu
     
     
      ɐ
     
     
      vent
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      libérer
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      stratosphère
     
     
      du
     
     
      chlore,
     
     
      lequel
     
     
      attaque
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ozone.
     
     
      Le
     
     
      rayonnement
     
     
      ultraviolet
     
     
      solaire
     
     
      normalement
     
     
      absorbé
     
     
      par
     
     
      ce
     
     
      dernier
     
     
      gaz
     
     
      pourrait
     
     
      alors
     
     
      atteindre
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      terre
     
     
      et
     
     
      provoquer
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      autres
     
     
      êtres
     
     
      vivants
     
     
      de
     
     
      graves
     
     
      maladies,
     
     
      des
     
     
      cancers
     
     
      notam
     
     
      ɐ
     
     
      ment.
     
     
      Par
     
     
      souci
     
     
      de
     
     
      sécurité,
     
     
      87
     
     
      pays
     
     
      ont
     
     
      décidé
     
     
      en
     
     
      1987
     
     
      de
     
     
      réduire
     
     
      la
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      duction
     
     
      des
     
     
      CFC
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      trouver
     
     
      des
     
     
      substituants
     
     
      (Protocole
     
     
      de
     
     
      Mont
     
     
      ɐ
     
     
      réal,
     
     
      suivi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      décisions
     
     
      plus
     
     
      récentes).
     
     
      Ces
     
     
      mesures
     
     
      de
     
     
      précaution
     
     
      sont
     
     
      en
     
     
      cours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      application
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      pays.
     
     
      Les
     
     
      objets
     
     
      en
     
     
      matière
     
     
      plastique
     
     
      de
     
     
      consommation
     
     
      courante
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      viennent
     
     
      bien
     
     
      souvent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      matière
     
     
      première
     
     
      transportée
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      gaz
     
     
      liquéfié,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éthylène.
     
     
      Enfin,
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      permet
     
     
      occasionnellement
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      protéger
     
     
      contre
     
     
      les
     
     
      insectes
     
     
      nuisibles
     
     
      (protection
     
     
      des
     
     
      fourrures
     
     
      contre
     
     
      les
     
     
      mites,
     
     
      lutte
     
     
      contre
     
     
      le
     
     
      charançon
     
     
      des
     
     
      haricots,
     
     
      les
     
     
      mites
     
     
      du
     
     
      riz
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      farine,
     
     
      etc.).
     
     
      5
     
     
      Activités
     
     
      professionnelles
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      intervient
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      activités
     
     
      humaines
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      diverses
     
     
      (agricoles,
     
     
      industrielles,
     
     
      commerciales),
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      recherche
     
     
      scientifique,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      bureau,
     
     
      etc.
     
     
      Tantôt
     
     
      il
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      rendre
     
     
      les
     
     
      travaux
     
     
      moins
     
     
      pénibles,
     
     
      tantôt
     
     
      il
     
     
      en
     
     
      accroît
     
     
      le
     
     
      rendement,
     
     
      diminue
     
     
      les
     
     
      pertes
     
     
      ou
     
     
      améliore
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      fabriqués.
     
     
      Matériellement
     
     
      ou
     
     
      psychologi
     
     
      ɐ
     
     
      quement,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      bien-être
     
     
      appréciable.
     
     
      Or
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      bien-être
     
     
      sans
     
     
      ressources
     
     
      matérielles
     
     
      suffisantes,
     
     
      et
     
     
      cet
     
     
      aspect
     
     
      économique
     
     
      du
     
     
      bien-être
     
     
      ne
     
     
      doit
     
     
      pas
     
     
      être
     
     
      sous-estimé
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      applications
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      ont
     
     
      fréquemment
     
     
      entraîné
     
     
      un
     
     
      accroissement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      échanges,
     
     
      une
     
     
      diminution
     
     
      des
     
     
      pertes,
     
     
      une
     
     
      augmentation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      commerciale
     
     
      des
     
     
      produits.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      industrie
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      emploie
     
     
      de
     
     
      très
     
     
      nombreuses
     
     
      personnes.
     
     
      On
     
     
      ne
     
     
      citera
     
     
      que
     
     
      quelques
     
     
      exemples
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intervention
     
     
      des
     
     
      basses
     
     
      températures
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      activités
     
     
      professionnelles,
     
     
      limités
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      cas
     
     
      où
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      applications
     
     
      biologiques
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accroissement
     
     
      du
     
     
      bien-être.
     
     
      5.1
     
     
      Confort
     
     
      professionnel
     
     
      Grâce
     
     
      au
     
     
      froid,
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      est
     
     
      moins
     
     
      pénible
     
     
      dans
     
     
      certaines
     
     
      profes
     
     
      ɐ
     
     
      sions.
     
     
      Les
     
     
      avantages
     
     
      que
     
     
      peut
     
     
      procurer
     
     
      le
     
     
      conditionnement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      locaux
     
     
      de
     
     
      travail,
     
     
      les
     
     
      mines
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      bureaux,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      ont
     
     
      déjà
     
     
      été
     
     
      évo
     
     
      ɐ
     
     
      qués.
     
     
      Mais
     
     
      les
     
     
      activités
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      agriculture
     
     
      se
     
     
      sont
     
     
      aussi
     
     
      peu
     
     
      à
     
     
      peu
     
     
      modifiées
     
     
      du
     
     
      fait
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      tendance
     
     
      à
     
     
      séparer
     
     
      production,
     
     
      traitement
     
     
      et
     
     
      vente
     
     
      des
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      duits,
     
     
      alors
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      autrefois
     
     
      le
     
     
      producteur
     
     
      assumait
     
     
      toutes
     
     
      ces
     
     
      tâches.
     
     
      Des
     
     
      ins
     
     
      ɐ
     
     
      tallations
     
     
      frigorifiques
     
     
      coûteuses
     
     
      sont
     
     
      regroupées
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      stations
     
     
      frui
     
     
      ɐ
     
     
      tières
     
     
      aux
     
     
      côtés
     
     
      de
     
     
      trieuses,
     
     
      de
     
     
      calibreuses,
     
     
      de
     
     
      services
     
     
      de
     
     
      comptabilité...
     
     
      Le
     
     
      résultat
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      traitement
     
     
      mieux
     
     
      adapté
     
     
      aux
     
     
      diverses
     
     
      récoltes,
     
     
      une
     
     
      sim
     
     
      ɐ
     
     
      plification
     
     
      du
     
     
      travail
     
     
      du
     
     
      producteur
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      meilleure
     
     
      présentation
     
     
      des
     
     
      fruits
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      satisfaction
     
     
      du
     
     
      consommateur.
     
     
      20
     
     
      La
     
     
      chaîne
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      La
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      première
     
     
      alimentaire
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      déjà
     
     
      plus
     
     
      élaborés,
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      durée
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      jours
     
     
      à
     
     
      quelques
     
     
      se
     
     
      ɐ
     
     
      maines,
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      éviter
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      nuit
     
     
      du
     
     
      personnel
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      faire
     
     
      bénéfi
     
     
      ɐ
     
     
      cier
     
     
      celui-ci
     
     
      de
     
     
      journées
     
     
      de
     
     
      repos.
     
     
      De
     
     
      tels
     
     
      avantages
     
     
      ont
     
     
      pu
     
     
      être
     
     
      obtenus
     
     
      en
     
     
      boulangerie
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      ferme
     
     
      (grâce
     
     
      au
     
     
      refroidissement
     
     
      du
     
     
      lait).
     
     
      En
     
     
      conge
     
     
      ɐ
     
     
      lant
     
     
      provisoirement
     
     
      des
     
     
      fruits
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      légumes
     
     
      dès
     
     
      la
     
     
      récolte,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      éta
     
     
      ɐ
     
     
      ler
     
     
      sur
     
     
      plusieurs
     
     
      mois
     
     
      leur
     
     
      transformation
     
     
      industrielle
     
     
      en
     
     
      confiture,
     
     
      fruits
     
     
      au
     
     
      sirop,
     
     
      etc.
     
     
      :
     
     
      94
     
     
      %
     
     
      des
     
     
      fruits
     
     
      actuellement
     
     
      congelés
     
     
      sont
     
     
      ainsi
     
     
      destinés
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      transformation
     
     
      ultérieure,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      évite
     
     
      des
     
     
      périodes
     
     
      de
     
     
      surmenage
     
     
      suivies
     
     
      de
     
     
      chômage.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      sociale
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      faits
     
     
      est
     
     
      évidente
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      exemples
     
     
      aboutissant
     
     
      aux
     
     
      mêmes
     
     
      avantages
     
     
      pourraient
     
     
      être
     
     
      cités
     
     
      (bûches
     
     
      de
     
     
      Noël
     
     
      fabriquées
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avance
     
     
      et
     
     
      congelées,
     
     
      raisins
     
     
      congelés
     
     
      en
     
     
      vue
     
     
      de
     
     
      la préparation
     
     
      ultérieure
     
     
      de
     
     
      jus...).
     
     
      Le
     
     
      souci
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      amélioration
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      travail
     
     
      se
     
     
      retrouve
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      modes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      du
     
     
      froid,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mécanisa
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      automatisation
     
     
      des
     
     
      transports
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entreposage
     
     
      (fonctionne
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      informatisé
     
     
      des
     
     
      entrepôts
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      surgelés).
     
     
      Mais
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      rend
     
     
      aussi
     
     
      moins
     
     
      pénibles
     
     
      certains
     
     
      grands
     
     
      travaux.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      exemple
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      connu
     
     
      est
     
     
      celui
     
     
      du
     
     
      creusement
     
     
      de
     
     
      galeries
     
     
      de
     
     
      métro,
     
     
      de
     
     
      puits
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      fondations
     
     
      en
     
     
      terrain
     
     
      aquifère
     
     
      ou
     
     
      boueux
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      congélation
     
     
      du
     
     
      sol
     
     
      facilite
     
     
      de
     
     
      telles
     
     
      opéra
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      (par
     
     
      exemple,
     
     
      le
     
     
      passage
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      Seine
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      station
     
     
      Saint-Michel
     
     
      et,
     
     
      plus
     
     
      récemment,
     
     
      la
     
     
      création
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nouvelle
     
     
      station
     
     
      Saint-Michel
     
     
      Notre-
     
     
      Dame,
     
     
      à
     
     
      Paris).
     
     
      Il
     
     
      peut
     
     
      également
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      avérer
     
     
      commode
     
     
      de
     
     
      geler
     
     
      le
     
     
      contenu
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      canalisation
     
     
      sur
     
     
      laquelle
     
     
      une
     
     
      réparation
     
     
      est
     
     
      nécessaire.
     
     
      La
     
     
      fixation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      bague
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      axe
     
     
      (cryoassemblage),
     
     
      la
     
     
      fragilisation
     
     
      des
     
     
      vieilles
     
     
      peintures,
     
     
      le
     
     
      cryobroyage
     
     
      des
     
     
      élastomères,
     
     
      le
     
     
      cryobarbage
     
     
      des
     
     
      pièces
     
     
      moulées
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      opérations
     
     
      facilitées
     
     
      par
     
     
      l'emploi
     
     
      du
     
     
      froid.
     
     
      Le
     
     
      commerce
     
     
      de
     
     
      détail
     
     
      est
     
     
      rendu
     
     
      plus
     
     
      aisé
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la réserve
     
     
      provi
     
     
      ɐ
     
     
      soire
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      gardés
     
     
      en
     
     
      chambre
     
     
      froide,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      limite
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      des
     
     
      appels
     
     
      au
     
     
      grossiste
     
     
      (fruits,
     
     
      légumes,
     
     
      viande...)
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      pertes
     
     
      en
     
     
      produits
     
     
      fra
     
     
      ɐ
     
     
      giles
     
     
      sont
     
     
      plus
     
     
      faibles
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      demande
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      clientèle
     
     
      mieux
     
     
      satisfaite.
     
     
      Les
     
     
      étagères
     
     
      réfrigérées,
     
     
      particulièrement
     
     
      indiquées
     
     
      en
     
     
      charcuterie,
     
     
      en
     
     
      bouche
     
     
      ɐ
     
     
      rie
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      pâtisserie,
     
     
      offrent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avantage
     
     
      supplémentaire
     
     
      de
     
     
      mettre
     
     
      les
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      duits
     
     
      sous
     
     
      les
     
     
      yeux
     
     
      du
     
     
      consommateur
     
     
      mais
     
     
      nécessitent
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      denrées
     
     
      fra
     
     
      ɐ
     
     
      giles,
     
     
      comme
     
     
      la
     
     
      viande,
     
     
      réintègrent
     
     
      la
     
     
      chambre froide
     
     
      en
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      journée.
     
     
      5.2 
     
     
      Agriculture
     
     
      Un
     
     
      meilleur
     
     
      contrôle,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      du
     
     
      froid,
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      traite
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      des
     
     
      plantes,
     
     
      des
     
     
      animaux
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      en
     
     
      agriculture
     
     
      peut
     
     
      ac
     
     
      ɐ
     
     
      croître
     
     
      la production
     
     
      et
     
     
      diminuer 
     
     
      certains
     
     
      risques.
     
     
      Les
     
     
      semences
     
     
      sont
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      départ
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      productions
     
     
      agricoles.
     
     
      Or
     
     
      leur
     
     
      conservation
     
     
      pose
     
     
      parfois
     
     
      des
     
     
      problèmes.
     
     
      Mûres,
     
     
      sou
     
     
      ɐ
     
     
      vent
     
     
      très
     
     
      pauvres
     
     
      en
     
     
      eau,
     
     
      les
     
     
      semences
     
     
      supportent
     
     
      alors
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      très
     
     
      basses,
     
     
      comme
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      liquide
     
     
      :
     
     
      certaines
     
     
      graines
     
     
      à
     
     
      vie
     
     
      courte
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      conservées
     
     
      par
     
     
      ce
     
     
      procédé.
     
     
      Des
     
     
      températures
     
     
      moins
     
     
      basses
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      21
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      sont
     
     
      souvent
     
     
      utilisables
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      semences
     
     
      fragiles.
     
     
      Un
     
     
      refroidissement
     
     
      modéré
     
     
      par
     
     
      circulation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      peut
     
     
      également
     
     
      permettre
     
     
      de
     
     
      conserver
     
     
      des
     
     
      grains
     
     
      de
     
     
      céréales
     
     
      (blé,
     
     
      maïs)
     
     
      récoltés
     
     
      humides
     
     
      qui
     
     
      risqueraient
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      en
     
     
      ɐ
     
     
      vahis
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      moisissures,
     
     
      agents
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      altération
     
     
      parfois
     
     
      toxiques
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme.
     
     
      Enfin,
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      des
     
     
      pollens
     
     
      par
     
     
      congélation
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      polliniser
     
     
      des
     
     
      fleurs
     
     
      de
     
     
      variétés
     
     
      tardives
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      variétés
     
     
      précoces
     
     
      (hybri
     
     
      ɐ
     
     
      dation)
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      constituer 
     
     
      une
     
     
      réserve
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      année
     
     
      suivante.
     
     
      Des
     
     
      gelées
     
     
      sévères
     
     
      peuvent
     
     
      détruire
     
     
      des
     
     
      semis
     
     
      de
     
     
      céréales
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hiver.
     
     
      En
     
     
      remplaçant
     
     
      ceux-ci
     
     
      au
     
     
      printemps
     
     
      par
     
     
      de
     
     
      nouvelles
     
     
      semences
     
     
      préala
     
     
      ɐ
     
     
      blement
     
     
      vemalisées,
     
     
      on
     
     
      évite
     
     
      de 
     
     
      perdre
     
     
      toute
     
     
      une
     
     
      année.
     
     
      Le
     
     
      forçage
     
     
      est
     
     
      connu
     
     
      depuis
     
     
      longtemps
     
     
      pour
     
     
      hâter
     
     
      le
     
     
      développe
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      plantes
     
     
      horticoles
     
     
      afin
     
     
      de
     
     
      répondre
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      demande
     
     
      des
     
     
      usagers.
     
     
      En
     
     
      général,
     
     
      on
     
     
      fait
     
     
      successivement
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      traitement
     
     
      frigori
     
     
      ɐ
     
     
      fique
     
     
      pour
     
     
      lever
     
     
      la
     
     
      dormance
     
     
      puis
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      réchauffement
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      but
     
     
      de
     
     
      hâter
     
     
      la
     
     
      floraison.
     
     
      Tantôt
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      arbustes
     
     
      à
     
     
      fleurs
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      bourgeons
     
     
      sont
     
     
      initialement
     
     
      dormants,
     
     
      tantôt
     
     
      de
     
     
      bulbes
     
     
      floraux
     
     
      également
     
     
      dormants
     
     
      (tu
     
     
      ɐ
     
     
      lipes,
     
     
      jacinthes...).
     
     
      Inversement,
     
     
      on
     
     
      peut,
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      fins
     
     
      commerciales,
     
     
      freiner
     
     
      la
     
     
      croissance
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      froid
     
     
      modéré
     
     
      pour
     
     
      attendre
     
     
      le
     
     
      stade
     
     
      de
     
     
      développe
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      optimal
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      demande
     
     
      importante
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exemple
     
     
      du
     
     
      mu
     
     
      ɐ
     
     
      guet
     
     
      du
     
     
      premier
     
     
      mai
     
     
      est
     
     
      typique
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      égard.
     
     
      Des
     
     
      traitements
     
     
      frigorifiques
     
     
      appropriés
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appliquent
     
     
      aux
     
     
      plants
     
     
      de
     
     
      fraisiers,
     
     
      aux
     
     
      boutures
     
     
      de
     
     
      vigne
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      endives
     
     
      pour
     
     
      accroître
     
     
      leur
     
     
      qualité
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      vente
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      durée
     
     
      possible
     
     
      de
     
     
      leur 
     
     
      commercialisation.
     
     
      Les
     
     
      cultures
     
     
      en
     
     
      serre
     
     
      peuvent
     
     
      profiter
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      enrichissement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      at
     
     
      ɐ
     
     
      mosphère
     
     
      en
     
     
      gaz
     
     
      carbonique,
     
     
      lequel
     
     
      stimule
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      photosynthétique
     
     
      des
     
     
      plantes
     
     
      vertes
     
     
      et,
     
     
      par
     
     
      suite,
     
     
      leur
     
     
      croissance
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      liquide
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      dioxyde
     
     
      de
     
     
      carbone
     
     
      est
     
     
      fourni
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      horticulteur.
     
     
      Les
     
     
      risques
     
     
      de
     
     
      perte
     
     
      sont
     
     
      diminués
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      contrôle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      là
     
     
      où
     
     
      séjournent
     
     
      de
     
     
      grandes
     
     
      quantités
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      altérables
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      citer
     
     
      à
     
     
      titre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      exemple
     
     
      le
     
     
      pavillon
     
     
      des
     
     
      fleurs
     
     
      coupées
     
     
      à
     
     
      Rungis
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      ate
     
     
      ɐ
     
     
      liers
     
     
      de
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      viande
     
     
      où
     
     
      une
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      10
     
     
      °C
     
     
      est
     
     
      assurée.
     
     
      Le
     
     
      fleuriste
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      client
     
     
      bénéficient
     
     
      également
     
     
      d'une
     
     
      préréfrigération
     
     
      des
     
     
      fleurs
     
     
      dès
     
     
      la
     
     
      récolte
     
     
      en
     
     
      pays
     
     
      chaud,
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      transport
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      depuis
     
     
      le
     
     
      lieu
     
     
      de
     
     
      production
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      longévité
     
     
      ultérieure
     
     
      des
     
     
      fleurs
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      trouve
     
     
      accrue
     
     
      (fig.
     
     
      1.8).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      androgenèse,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      obtention
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      embryons
     
     
      puis
     
     
      de
     
     
      plantes
     
     
      haploïdes
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      cellules
     
     
      mâles,
     
     
      met
     
     
      à
     
     
      profit
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      action
     
     
      stimu
     
     
      ɐ
     
     
      lante
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      boutons
     
     
      floraux
     
     
      cueillis,
     
     
      renfermant
     
     
      des
     
     
      cellules-
     
     
      mères
     
     
      de
     
     
      pollen
     
     
      parvenues
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      stade
     
     
      convenable
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      expériences
     
     
      ont
     
     
      notamment
     
     
      porté
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      riz
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      blé.
     
     
      On
     
     
      peut,
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      tels
     
     
      embryons
     
     
      haploïdes,
     
     
      chercher
     
     
      à
     
     
      obtenir
     
     
      des
     
     
      hybrides
     
     
      nouveaux,
     
     
      des
     
     
      mutants,
     
     
      des
     
     
      homozygotes
     
     
      parfaits
     
     
      ou
     
     
      tenter
     
     
      des
     
     
      manipulations
     
     
      génétiques.
     
     
      Ces
     
     
      em
     
     
      ɐ
     
     
      bryons
     
     
      peuvent
     
     
      se
     
     
      conserver
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      196
     
     
      °C.
     
     
      Un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      cultivars
     
     
      ont
     
     
      disparu
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      des
     
     
      dernières
     
     
      décennies
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      fruits
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      plus
     
     
      rentable
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      actuelles
     
     
      des
     
     
      échanges
     
     
      commerciaux.
     
     
      Or
     
     
      ces
     
     
      22
     
     
      La
     
     
      chaîne
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      plantes
     
     
      possèdent
     
     
      des
     
     
      gènes
     
     
      qui
     
     
      pourraient
     
     
      être
     
     
      intéressants
     
     
      pour 
     
     
      les
     
     
      amé
     
     
      ɐ
     
     
      liorations
     
     
      futures
     
     
      au
     
     
      profit
     
     
      du
     
     
      producteur
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      consommateur,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      de
     
     
      constituer
     
     
      des
     
     
      conservatoires
     
     
      botaniques
     
     
      de
     
     
      plantes
     
     
      sur
     
     
      pied
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      collections
     
     
      de
     
     
      méristèmes
     
     
      cryoconservés.
     
     
      Enfin,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      optimisation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      grâce
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      permet,
     
     
      en
     
     
      fromagerie,
     
     
      en
     
     
      malterie,
     
     
      en
     
     
      brasserie,
     
     
      en
     
     
      vinification
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      boulangerie,
     
     
      de
     
     
      diminuer
     
     
      les
     
     
      accidents
     
     
      de
     
     
      fabrication
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      améliorer
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      finale
     
     
      des
     
     
      produits.
     
     
      5.3
     
     
      Élevage
     
     
      La
     
     
      génétique
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      améliorer
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      animale
     
     
      au
     
     
      béné
     
     
      ɐ
     
     
      fice
     
     
      du
     
     
      producteur
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      consommateur,
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      joue,
     
     
      ici
     
     
      encore,
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      fondamental.
     
     
      En
     
     
      France,
     
     
      le
     
     
      Bureau
     
     
      des
     
     
      ressources
     
     
      génétiques
     
     
      fait
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      inventaire
     
     
      des
     
     
      races
     
     
      menacées
     
     
      de
     
     
      disparition,
     
     
      conserve
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      congelé
     
     
      des
     
     
      em
     
     
      ɐ
     
     
      bryons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      animaux
     
     
      et 
     
     
      constitue
     
     
      des
     
     
      collections
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      animaux
     
     
      vivants.
     
     
      Dans
     
     
      leur
     
     
      travail,
     
     
      le
     
     
      sélectionneur
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éleveur
     
     
      de
     
     
      bovins
     
     
      ont
     
     
      gran
     
     
      ɐ
     
     
      dement
     
     
      bénéficié
     
     
      des
     
     
      méthodes
     
     
      nouvelles
     
     
      de
     
     
      reproduction
     
     
      du
     
     
      bétail
     
     
      :
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      sémination
     
     
      artificielle
     
     
      et
     
     
      implantation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      embryons.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      insémination
     
     
      artifi
     
     
      ɐ
     
     
      cielle
     
     
      a
     
     
      porté
     
     
      principalement
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      races
     
     
      laitières
     
     
      de
     
     
      bovins.
     
     
      Le
     
     
      sperme
     
     
      des
     
     
      meilleurs
     
     
      taureaux
     
     
      est
     
     
      conservé
     
     
      en
     
     
      tubes
     
     
      fins
     
     
      ou
     
     
      paillettes
     
     
      en
     
     
      pré
     
     
      ɐ
     
     
      sence
     
     
      de
     
     
      glycérol
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      196
     
     
      °C
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      facilement
     
     
      transportable
     
     
      sous
     
     
      cette
     
     
      forme
     
     
      et
     
     
      peut
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      température
     
     
      conserver
     
     
      ses
     
     
      propriétés
     
     
      pendant
     
     
      une
     
     
      dizaine
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      années.
     
     
      Le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      fécondations
     
     
      génétiquement
     
     
      possibles
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      seul
     
     
      mâle
     
     
      est
     
     
      considérablement
     
     
      accru
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      es
     
     
      ɐ
     
     
      pace.
     
     
      A
     
     
      une
     
     
      échelle
     
     
      encore
     
     
      réduite,
     
     
      cette
     
     
      technique
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      applique
     
     
      à
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      animaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élevage.
     
     
      La
     
     
      fécondation
     
     
      in
     
     
      vitro
     
     
      suivie
     
     
      de
     
     
      transfert
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      réus
     
     
      ɐ
     
     
      sie
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      I.N.R.A.
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      brebis
     
     
      (1986).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      implantation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      embryons
     
     
      de
     
     
      bovins
     
     
      préalablement
     
     
      congelés
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      monte
     
     
      à
     
     
      1973,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      essais
     
     
      positifs
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      souris
     
     
      ;
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      I.N.R.A.
     
     
      a
     
     
      joué
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      capital
     
     
      dans
     
     
      la mise
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      technique.
     
     
      Les
     
     
      conditions
     
     
      du
     
     
      refroidissement
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      réchauffement
     
     
      des
     
     
      embryons
     
     
      sont
     
     
      importantes
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      diméthylsulfoxyde
     
     
      (DMSO)
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      glycérol
     
     
      indispensable.
     
     
      Cette
     
     
      technique
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      complétée
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      obtention
     
     
      de
     
     
      jumeaux
     
     
      mono
     
     
      ɐ
     
     
      zygotes
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      embryon
     
     
      peut
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      être
     
     
      divisé
     
     
      en
     
     
      deux
     
     
      moitiés
     
     
      capables
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      engendrer
     
     
      des
     
     
      jumeaux,
     
     
      à
     
     
      moins
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ne
     
     
      serve,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      examen
     
     
      des
     
     
      chromosomes,
     
     
      à
     
     
      déterminer
     
     
      le
     
     
      sexe.
     
     
      Le
     
     
      génome
     
     
      peut
     
     
      enfin
     
     
      être
     
     
      modi
     
     
      ɐ
     
     
      fié
     
     
      avant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      implantation
     
     
      (bien
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      ne
     
     
      semble
     
     
      pas
     
     
      altéré
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      congéla
     
     
      ɐ
     
     
      tion,
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      prudence
     
     
      reste
     
     
      nécessaire
     
     
      à
     
     
      cet 
     
     
      égard).
     
     
      La
     
     
      lyophilisation
     
     
      des
     
     
      vaccins
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      vétérinaires
     
     
      variés
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      autre
     
     
      possibilité
     
     
      au
     
     
      service
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éleveur
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      quelques
     
     
      applica
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      au
     
     
      bétail
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cryochirurgie.
     
     
      "
     
     
      survie
     
     
      (j)
     
     
      I
     
     
      T
     
     
      10-
     
     
      m
     
     
      5
     
     
      0
     
     
      —
     
     
      LU
     
     
      -------
     
     
      U
     
     
      I
     
     
      I
     
     
      I
     
     
      I
     
     
      l-l
     
     
      t.l
     
     
      ,
     
     
      0
     
     
      6
     
     
      10
     
     
      20
     
     
      I
     
     
      i
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      transport
     
     
      (°C)
     
     
      Figure
     
     
      1.8
     
     
      :
     
     
      Durée
     
     
      de
     
     
      survie
     
     
      à
     
     
      23
     
     
      °C
     
     
      d'œillets
     
     
      Scania
     
     
      placés,
     
     
      lors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      transport
     
     
      de
     
     
      24
     
     
      h
     
     
      depuis
     
     
      le
     
     
      lieu
     
     
      de
     
     
      récolte,
     
     
      à
     
     
      0,
     
     
      6,10
     
     
      ou
     
     
      20
     
     
      °C.
     
     
      I,
     
     
      lot
     
     
      initial
     
     
      ;
     
     
      T,
     
     
      lots
     
     
      transportés
     
     
      ;
     
     
      en
     
     
      blanc,
     
     
      récolte
     
     
      normale
     
     
      ;
     
     
      en
     
     
      grisé,
     
     
      récolte
     
     
      anticipée.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Paulin
     
     
      1974.)
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      froid
     
     
      et
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      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
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      5.4
     
     
      Recherche
     
     
      scientifique
     
     
      Les
     
     
      chercheurs
     
     
      de
     
     
      laboratoire
     
     
      bénéficient
     
     
      largement
     
     
      de
     
     
      facilités
     
     
      que
     
     
      leur
     
     
      offre
     
     
      le
     
     
      froid.
     
     
      En
     
     
      biologie
     
     
      comme
     
     
      en
     
     
      sciences
     
     
      physiques,
     
     
      les
     
     
      basses
     
     
      températures
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      conserver
     
     
      le
     
     
      matériel
     
     
      altérable.
     
     
      La
     
     
      plu
     
     
      ɐ
     
     
      part
     
     
      des
     
     
      expériences
     
     
      doivent
     
     
      se
     
     
      dérouler
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      définie
     
     
      ;
     
     
      or
     
     
      cer
     
     
      ɐ
     
     
      tains
     
     
      gaz
     
     
      liquéfiés
     
     
      (azote,
     
     
      argon,
     
     
      hélium...)
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      refroidir
     
     
      très
     
     
      vite
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      maintenir
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      constante,
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ébullition
     
     
      des
     
     
      gaz
     
     
      (cf.
     
     
      tabl.
     
     
      1.1,
     
     
      points
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ébullition
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      pression
     
     
      atmosphérique),
     
     
      la
     
     
      matériel
     
     
      utilisé.
     
     
      Des
     
     
      vides
     
     
      très
     
     
      poussés
     
     
      peuvent
     
     
      aussi
     
     
      être
     
     
      obtenus
     
     
      grâce
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      (cryopompage).
     
     
      En
     
     
      biochimie
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      biologie,
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      traitements
     
     
      de
     
     
      substances
     
     
      très
     
     
      altérables
     
     
      (protéines,
     
     
      arômes)
     
     
      sont
     
     
      la
     
     
      règle,
     
     
      les
     
     
      améliorations
     
     
      dues
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      sont
     
     
      multiples
     
     
      :
     
     
      congélateurs,
     
     
      appareils
     
     
      à
     
     
      lyophiliser
     
     
      et
     
     
      cryostats
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      stabiliser
     
     
      les
     
     
      produits
     
     
      ;
     
     
      broyeurs
     
     
      de
     
     
      matériel
     
     
      préalablement
     
     
      congelé,
     
     
      centrifugeuses
     
     
      réfrigérées,
     
     
      dispositifs
     
     
      de
     
     
      séchage
     
     
      des
     
     
      gaz
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid...
     
     
      sont
     
     
      également
     
     
      des
     
     
      atouts
     
     
      importants
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      recherche.
     
     
      Une
     
     
      salle
     
     
      de
     
     
      travail
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      constante
     
     
      (4
     
     
      °C,
     
     
      par
     
     
      exemple)
     
     
      facilite
     
     
      les
     
     
      manipulations
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      protéines
     
     
      et
     
     
      autres
     
     
      composants
     
     
      fragiles
     
     
      des
     
     
      tissus
     
     
      vivants.
     
     
      Grâce
     
     
      au
     
     
      cryodécapage
     
     
      (fig.
     
     
      1.9)
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      cryofracture,
     
     
      utilisant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      ou
     
     
      l'hélium
     
     
      liquide,
     
     
      au
     
     
      microtome
     
     
      à
     
     
      congélation,
     
     
      le
     
     
      spécialiste
     
     
      en
     
     
      microscopie
     
     
      a
     
     
      vu
     
     
      ses
     
     
      possibilités
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      examen
     
     
      améliorées.
     
     
      Enfin,
     
     
      la
     
     
      conser
     
     
      ɐ
     
     
      vation
     
     
      frigorifique
     
     
      des
     
     
      souches
     
     
      en
     
     
      microbiologie
     
     
      (dans
     
     
      les
     
     
      mycothèques,
     
     
      par
     
     
      exemple)
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      virologie,
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      clones
     
     
      en
     
     
      génétique,
     
     
      des
     
     
      hybri
     
     
      ɐ
     
     
      domes,
     
     
      protoplastes,
     
     
      méristèmes,
     
     
      etc.,
     
     
      rend
     
     
      de
     
     
      grands
     
     
      services
     
     
      aux
     
     
      spé
     
     
      ɐ
     
     
      cialistes.
     
     
      En
     
     
      particulier,
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      des
     
     
      cultures
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      évite
     
     
      de
     
     
      fastidieux
     
     
      repiquages.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      artificiel
     
     
      contrôlé,
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      enceintes
     
     
      de
     
     
      volume
     
     
      limité,
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      mieux
     
     
      informé,
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      confortables
     
     
      et
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      plus
     
     
      grande
     
     
      possibilité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interprétation
     
     
      des
     
     
      ré
     
     
      ɐ
     
     
      sultats,
     
     
      sur
     
     
      certains
     
     
      effets
     
     
      complexes
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      naturel
     
     
      :
     
     
      limites
     
     
      et
     
     
      condi
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      surfusion,
     
     
      modes
     
     
      de
     
     
      cristallisation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      tissus
     
     
      vivants
     
     
      (mais
     
     
      aussi
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      nuages),
     
     
      résistance
     
     
      hivernale
     
     
      des
     
     
      parasites
     
     
      des
     
     
      végétaux,
     
     
      dormances,
     
     
      etc.
     
     
      En
     
     
      physique,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hélium
     
     
      liquide,
     
     
      complétée
     
     
      par
     
     
      quelques
     
     
      autres
     
     
      moyens
     
     
      expérimentaux,
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      atteindre
     
     
      des
     
     
      tempé-
     
     
      Figure
     
     
      1.9
     
     
      :
     
     
      Cryodécapage.
     
     
      La
     
     
      cellule
     
     
      de
     
     
      levure
     
     
      prise
     
     
      comme
     
     
      exemple
     
     
      est
     
     
      devenue
     
     
      dure
     
     
      après
     
     
      congéla
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      rapide
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      couteau
     
     
      froid
     
     
      provoque,
     
     
      au
     
     
      passage,
     
     
      des
     
     
      cassures
     
     
      au
     
     
      niveau
     
     
      des
     
     
      différents
     
     
      constituants
     
     
      cellulaires,
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      ainsi
     
     
      mis
     
     
      en
     
     
      évidence.
     
     
      On
     
     
      prend
     
     
      une
     
     
      empreinte
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      surface
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      dépôt
     
     
      métallique
     
     
      (ombrage)
     
     
      et
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      alors
     
     
      observer
     
     
      cette
     
     
      réplique
     
     
      détachée
     
     
      au
     
     
      microscope
     
     
      électronique,
     
     
      c,
     
     
      couteau
     
     
      ;
     
     
      cy,
     
     
      cytoplasme
     
     
      ;
     
     
      n,
     
     
      noyau
     
     
      ;
     
     
      p,
     
     
      plasmalemme
     
     
      ;
     
     
      pc,
     
     
      paroi
     
     
      cellulaire
     
     
      ;
     
     
      s,
     
     
      support
     
     
      (vers
     
     
      -
     
     
      100
     
     
      °C).
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      Eggmann
     
     
      1969,
     
     
      modifié.)
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      ratures
     
     
      très
     
     
      proches
     
     
      du
     
     
      zéro
     
     
      absolu
     
     
      (inférieures
     
     
      au
     
     
      microkelvin)
     
     
      ;
     
     
      indé
     
     
      ɐ
     
     
      pendamment
     
     
      du
     
     
      très
     
     
      grand
     
     
      intérêt
     
     
      théorique
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      recherches,
     
     
      leurs
     
     
      ap
     
     
      ɐ
     
     
      plications
     
     
      ont
     
     
      contribué
     
     
      au
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme,
     
     
      particulièrement
     
     
      grâce
     
     
      aux
     
     
      travaux
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      supraconductivité.
     
     
      Cette
     
     
      propriété
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      corps
     
     
      ne
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      observe
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      au
     
     
      dessous
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      température,
     
     
      dite
     
     
      point
     
     
      critique,
     
     
      voisine
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      premiers
     
     
      métaux
     
     
      et
     
     
      alliages
     
     
      étudiés
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      kelvins.
     
     
      Les
     
     
      applications
     
     
      deviennent
     
     
      plus
     
     
      faciles
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      critique
     
     
      est
     
     
      facile
     
     
      à
     
     
      obtenir,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      liquide
     
     
      ;
     
     
      or
     
     
      on
     
     
      connaît
     
     
      maintenant
     
     
      des
     
     
      céramiques
     
     
      qui
     
     
      satisfont
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      exigence.
     
     
      Les
     
     
      applications
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      supra
     
     
      ɐ
     
     
      conductivité
     
     
      sont
     
     
      nombreuses
     
     
      :
     
     
      transport
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      sans
     
     
      perte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      par
     
     
      effet
     
     
      Joule,
     
     
      obtention
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aimants
     
     
      très
     
     
      puissants,
     
     
      construction
     
     
      de
     
     
      trains
     
     
      ultrarapides
     
     
      à
     
     
      sustentation
     
     
      magnétique,
     
     
      imagerie
     
     
      médicale
     
     
      (R.M.N.),
     
     
      etc.
     
     
      Un
     
     
      autre
     
     
      phénomène
     
     
      intéressant
     
     
      pour
     
     
      ses
     
     
      applications,
     
     
      quoique
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      limitées,
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      mémoire
     
     
      de
     
     
      forme,
     
     
      qui
     
     
      résulte
     
     
      de
     
     
      change
     
     
      ɐ
     
     
      ments
     
     
      de
     
     
      structure
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      alliages
     
     
      (cuivre,
     
     
      zinc,
     
     
      aluminium,
     
     
      par
     
     
      exemple).
     
     
      Des
     
     
      objets
     
     
      présentant
     
     
      une
     
     
      forme
     
     
      particulière
     
     
      (plaques,
     
     
      an
     
     
      ɐ
     
     
      neaux...)
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      ordinaire,
     
     
      déformés
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      pour 
     
     
      en
     
     
      faciliter
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation,
     
     
      retrouvent
     
     
      au
     
     
      réchauffement
     
     
      leur
     
     
      forme
     
     
      primitive.
     
     
      Cette
     
     
      propriété
     
     
      trouve
     
     
      des
     
     
      applications
     
     
      notamment
     
     
      en
     
     
      médecine,
     
     
      en
     
     
      parti
     
     
      ɐ
     
     
      culier
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      place
     
     
      de
     
     
      plaques
     
     
      de
     
     
      réduction
     
     
      de
     
     
      fractures.
     
     
      Enfin,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      pu,
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      tunnels
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      sont
     
     
      contrôlées,
     
     
      étudier
     
     
      aussi
     
     
      bien
     
     
      le
     
     
      givrage
     
     
      des
     
     
      avions
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      résistance
     
     
      au
     
     
      gel
     
     
      des
     
     
      revêtements
     
     
      routiers.
     
     
      6
     
     
      Satisfactions
     
     
      culturelles
     
     
      et
     
     
      loisirs
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      facile,
     
     
      de
     
     
      nos
     
     
      jours,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étendre
     
     
      sa
     
     
      culture
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      multipli
     
     
      ɐ
     
     
      cité
     
     
      des
     
     
      sources
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      facilités
     
     
      offertes
     
     
      à
     
     
      qui
     
     
      veut
     
     
      lire
     
     
      et
     
     
      voyager.
     
     
      Des
     
     
      découvertes
     
     
      surprenantes
     
     
      satisfont
     
     
      la
     
     
      curiosité
     
     
      naturelle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme,
     
     
      celle
     
     
      par 
     
     
      exemple
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      survie
     
     
      possible
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      et
     
     
      embryons
     
     
      à
     
     
      -
     
     
      196
     
     
      °C
     
     
      ou
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      particularités
     
     
      de
     
     
      planètes
     
     
      lointaines.
     
     
      De
     
     
      précieux
     
     
      documents
     
     
      sont
     
     
      conservé
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      bibliothèques
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      musées
     
     
      pour
     
     
      notre
     
     
      satisfaction
     
     
      ;
     
     
      or
     
     
      on
     
     
      fait
     
     
      appel
     
     
      au
     
     
      conditionnement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      pour
     
     
      limiter
     
     
      les
     
     
      outrages
     
     
      du
     
     
      temps
     
     
      dus
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      humidité
     
     
      ou
     
     
      aux
     
     
      températures
     
     
      excessives.
     
     
      Il
     
     
      a
     
     
      fallu
     
     
      beaucoup
     
     
      de
     
     
      savoir-faire
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      patience
     
     
      pour
     
     
      sauver,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      lyophilisation,
     
     
      des
     
     
      collections
     
     
      de
     
     
      parchemins
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      livres
     
     
      inon
     
     
      ɐ
     
     
      dés
     
     
      (manuscrits
     
     
      de
     
     
      Florence,
     
     
      30
     
     
      000
     
     
      ouvrages
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Metz...)
     
     
      et
     
     
      divers
     
     
      objets
     
     
      reposant
     
     
      depuis
     
     
      des
     
     
      siècles
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      fonds
     
     
      marins.
     
     
      La
     
     
      mé
     
     
      ɐ
     
     
      thode
     
     
      est
     
     
      applicable
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      objets
     
     
      en
     
     
      bois
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      cuir,
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      tissus
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      galère
     
     
      romaine
     
     
      de
     
     
      19
     
     
      m
     
     
      de
     
     
      long
     
     
      datant
     
     
      du
     
     
      troisième
     
     
      siècle
     
     
      après
     
     
      J.C.
     
     
      On
     
     
      sait
     
     
      aussi
     
     
      conserver
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      musées
     
     
      des
     
     
      plantes
     
     
      (champignons,
     
     
      orchidées,
     
     
      algues...)
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      animaux
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      croirait
     
     
      parfois
     
     
      vivants
     
     
      tant
     
     
      la
     
     
      stabilisation
     
     
      par
     
     
      lyophilisation
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      réussie.
     
     
      Enfin,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      insémi
     
     
      ɐ
     
     
      nation
     
     
      artificielle,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      également
     
     
      tenter
     
     
      de
     
     
      multiplier
     
     
      les
     
     
      animaux
     
     
      ap
     
     
      ɐ
     
     
      partenant
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      espèces
     
     
      qui
     
     
      risquent
     
     
      de
     
     
      disparaître.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      naturel
     
     
      a
     
     
      contribué
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intéressants
     
     
      ves
     
     
      ɐ
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      25
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      tiges
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      tourbières
     
     
      des
     
     
      pays
     
     
      nordiques,
     
     
      de
     
     
      pollens
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      mammouths
     
     
      retrouvés
     
     
      intacts
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      en
     
     
      Sibérie.
     
     
      La
     
     
      glace
     
     
      an
     
     
      ɐ
     
     
      tarctique
     
     
      renferme
     
     
      des
     
     
      bulles
     
     
      de
     
     
      gaz
     
     
      qui
     
     
      renseignent
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      taux
     
     
      de
     
     
      gaz
     
     
      carbonique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atmosphère,
     
     
      plus
     
     
      faible
     
     
      au
     
     
      dix-huitième
     
     
      siècle
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      nos
     
     
      jours
     
     
      (Raynaud
     
     
      &
     
     
      Bamola
     
     
      1985).
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      grâce
     
     
      au
     
     
      froid
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      a
     
     
      pu
     
     
      débarquer
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      Lune
     
     
      (Apollo
     
     
      XI
     
     
      en
     
     
      1969).
     
     
      Diverses
     
     
      fusées
     
     
      permettent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      non
     
     
      seulement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      haute
     
     
      atmosphère
     
     
      mais
     
     
      aussi
     
     
      des
     
     
      planètes
     
     
      (Vénus
     
     
      IV
     
     
      sur
     
     
      Vénus
     
     
      en
     
     
      1967,
     
     
      atterrissage
     
     
      de
     
     
      Viking
     
     
      1
     
     
      sur
     
     
      Mars
     
     
      en
     
     
      1976,
     
     
      observation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Uranus
     
     
      par
     
     
      Voyager
     
     
      II)
     
     
      ou,
     
     
      en
     
     
      1986,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      comète
     
     
      de
     
     
      Halley
     
     
      (sonde
     
     
      Giotto).
     
     
      De
     
     
      nombreux
     
     
      satellites
     
     
      aux
     
     
      fonctions
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      diverses
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      mis
     
     
      en
     
     
      orbite
     
     
      :
     
     
      géodésie
     
     
      et
     
     
      cartographie,
     
     
      télécommunications,
     
     
      météorologie,
     
     
      repères
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      navigation,
     
     
      télédétection
     
     
      au
     
     
      service
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      agriculture,
     
     
      télescope
     
     
      spatial,
     
     
      etc
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      des
     
     
      navettes
     
     
      habitées
     
     
      pour
     
     
      effectuer
     
     
      di
     
     
      ɐ
     
     
      verses
     
     
      recherches
     
     
      (physiologie,
     
     
      apesanteur,
     
     
      chimie).
     
     
      Tous
     
     
      ces
     
     
      engins,
     
     
      ca
     
     
      ɐ
     
     
      pables
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      envoyer
     
     
      par
     
     
      milliers
     
     
      des
     
     
      informations
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      images
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      Terre,
     
     
      sont
     
     
      mis
     
     
      en
     
     
      place
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      lanceurs
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      est
     
     
      représen
     
     
      ɐ
     
     
      tée
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      propergols
     
     
      variés,
     
     
      mais
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      fréquemment,
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      pour
     
     
      certains
     
     
      étages
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      fusées,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oxygène
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène
     
     
      liquides.
     
     
      Le
     
     
      lanceur
     
     
      franco-européen
     
     
      Ariane
     
     
      en
     
     
      était,
     
     
      fin
     
     
      1993,
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      63
     
     
      e
     
     
      vol.
     
     
      Le
     
     
      schéma
     
     
      des
     
     
      différentes
     
     
      parties
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fusée
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      pas
     
     
      beaucoup
     
     
      varié,
     
     
      mais
     
     
      les
     
     
      versions
     
     
      successives
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Ariane
     
     
      I
     
     
      à
     
     
      IV
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      caractérisées
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      accroissement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      en
     
     
      combustible
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      des
     
     
      satellites
     
     
      mis
     
     
      en
     
     
      orbite
     
     
      (jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      4,2
     
     
      t
     
     
      pour
     
     
      Ariane
     
     
      IV).
     
     
      La
     
     
      version
     
     
      Ariane
     
     
      V,
     
     
      qui
     
     
      de
     
     
      ɐ
     
     
      vrait
     
     
      effectuer
     
     
      son
     
     
      premier
     
     
      vol
     
     
      en
     
     
      1995,
     
     
      pourra
     
     
      transporter
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      10
     
     
      t
     
     
      et
     
     
      tirera
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      charge
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      150
     
     
      tonnes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oxygène
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène
     
     
      liquides
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énormes
     
     
      boosters
     
     
      à
     
     
      poudre.
     
     
      Cette
     
     
      fusée
     
     
      sera
     
     
      capable
     
     
      de
     
     
      transporter
     
     
      la
     
     
      navette
     
     
      habitée
     
     
      Hermès,
     
     
      qui
     
     
      pourra
     
     
      accoster
     
     
      la
     
     
      future
     
     
      station
     
     
      Columbus.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      ira
     
     
      peut-être
     
     
      un
     
     
      jour
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      installer
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      Lune,
     
     
      devenue
     
     
      ai
     
     
      ɐ
     
     
      sément
     
     
      accessible
     
     
      grâce
     
     
      à 
     
     
      des
     
     
      services
     
     
      touristiques
     
     
      réguliers
     
     
      !
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      grâce
     
     
      aux
     
     
      très
     
     
      basses
     
     
      températures
     
     
      (-
     
     
      196
     
     
      °C)
     
     
      que
     
     
      nos
     
     
      contemporains
     
     
      pourront
     
     
      laisser
     
     
      à
     
     
      leurs
     
     
      successeurs
     
     
      curieux
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      histo
     
     
      ɐ
     
     
      riens
     
     
      des
     
     
      siècles
     
     
      à
     
     
      venir
     
     
      des
     
     
      archives
     
     
      biologiques
     
     
      (cellules,
     
     
      semences,
     
     
      embryons...),
     
     
      des
     
     
      documents
     
     
      concernant
     
     
      les
     
     
      espèces
     
     
      en
     
     
      voie
     
     
      de
     
     
      dispari
     
     
      ɐ
     
     
      tion,
     
     
      des
     
     
      témoins
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expériences
     
     
      génétiques
     
     
      à
     
     
      échéance
     
     
      lointaine,
     
     
      etc.
     
     
      Il
     
     
      existe
     
     
      en
     
     
      Allemagne,
     
     
      depuis
     
     
      1980,
     
     
      des
     
     
      banques
     
     
      où
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      accumulent
     
     
      ces
     
     
      do
     
     
      ɐ
     
     
      cuments
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      générations
     
     
      futures
     
     
      (Cryobank,
     
     
      Krefeld).
     
     
      Qui
     
     
      aspire
     
     
      au
     
     
      bien-être
     
     
      souhaite
     
     
      pouvoir
     
     
      jouir
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      loisirs
     
     
      plus
     
     
      matériels.
     
     
      Sans
     
     
      insister
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      du
     
     
      confort
     
     
      des
     
     
      salles
     
     
      de
     
     
      spectacle
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      moyens
     
     
      de
     
     
      transport,
     
     
      on
     
     
      doit
     
     
      noter
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      artificiel
     
     
      pour 
     
     
      faciliter
     
     
      la 
     
     
      pratique
     
     
      des
     
     
      sports
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hiver.
     
     
      La
     
     
      grande
     
     
      variabilité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enneigement
     
     
      naturel
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      stations
     
     
      de
     
     
      montagne
     
     
      a 
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      faire
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      neige
     
     
      artificielle.
     
     
      Toutes
     
     
      les
     
     
      stations
     
     
      françaises
     
     
      impor
     
     
      ɐ
     
     
      tantes
     
     
      disposent
     
     
      maintenant
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      “
     
     
      canons
     
     
      à
     
     
      neige
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      En
     
     
      pulvéri
     
     
      ɐ
     
     
      sant,
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      poussée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      comprimé,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      légèrement
     
     
      26
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      Figure
     
     
      1.10
     
     
      :
     
     
      Schéma
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      installa
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      patinoire
     
     
      refroidie
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      glycolée
     
     
      (-
     
     
      10
     
     
      °C
     
     
      environ).
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      patinoires
     
     
      sont
     
     
      refroidies
     
     
      par
     
     
      détente
     
     
      directe
     
     
      de
     
     
      fréon,
     
     
      sans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intermédiaire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      glycolée.
     
     
      c,
     
     
      canalisations
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      glycolée
     
     
      ;
     
     
      e,
     
     
      évaporateur
     
     
      ;
     
     
      f,
     
     
      circuit
     
     
      du
     
     
      fréon
     
     
      ;
     
     
      g,
     
     
      groupe
     
     
      frigorifique
     
     
      à
     
     
      fréon
     
     
      ;
     
     
      p,
     
     
      pompe
     
     
      ;
     
     
      pa,
     
     
      patinoire
     
     
      ;
     
     
      r,
     
     
      réservoir
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      glycolée
     
     
      refroidie
     
     
      ;
     
     
      t,
     
     
      tubes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      acier
     
     
      immergés.
     
     
      positive
     
     
      dans
     
     
      l'air
     
     
      froid
     
     
      (vers
     
     
      -
     
     
      15
     
     
      °C,
     
     
      par
     
     
      exemple),
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      en
     
     
      l'ab
     
     
      ɐ
     
     
      sence
     
     
      de
     
     
      surfusion
     
     
      (l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est pas
     
     
      pure)
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      neige
     
     
      en
     
     
      granules.
     
     
      Les
     
     
      installations
     
     
      olympiques,
     
     
      qui
     
     
      exigent
     
     
      des
     
     
      pistes
     
     
      de
     
     
      haute
     
     
      qua
     
     
      ɐ
     
     
      lité,
     
     
      maintiennent
     
     
      celles-ci
     
     
      en
     
     
      état
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      disposée
     
     
      sous
     
     
      la glace
     
     
      (Albertville
     
     
      1992).
     
     
      Les
     
     
      patinoires
     
     
      artificielles
     
     
      peuvent
     
     
      utiliser
     
     
      comme
     
     
      source
     
     
      écono
     
     
      ɐ
     
     
      mique
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      des
     
     
      pompes
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      (fig.
     
     
      1.10).
     
     
      Enfin,
     
     
      les
     
     
      jardins
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      offriraient
     
     
      pas
     
     
      au
     
     
      printemps
     
     
      le
     
     
      merveilleux
     
     
      spec
     
     
      ɐ
     
     
      tacle
     
     
      des
     
     
      massifs
     
     
      parfaitement
     
     
      homogènes
     
     
      de
     
     
      plantes
     
     
      bulbeuses
     
     
      en
     
     
      pleine
     
     
      floraison
     
     
      (tulipes,
     
     
      jacinthes...)
     
     
      si
     
     
      les
     
     
      bulbes
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      avaient
     
     
      pas
     
     
      subi
     
     
      un
     
     
      traite
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      spécialement
     
     
      adapté
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      levée
     
     
      contrôlée 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dormance.
     
     
      Bibliographie
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      Ouvrages généraux
     
     
      ASHRAE
     
     
      (1985)
     
     
      Handbook.
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      ASHRAE,
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      ASHRAE
     
     
      (1992)
     
     
      Heating,
     
     
      ventilating
     
     
      and
     
     
      air
     
     
      conditioning
     
     
      systems
     
     
      and
     
     
      equip
     
     
      ɐ
     
     
      ment.
     
     
      ASHRAE,
     
     
      Atlanta.
     
     
      Publications
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
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      international
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      (Paris)
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      Comptes-rendus
     
     
      des
     
     
      congrès
     
     
      internationaux
     
     
      du
     
     
      froid,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      Paris
     
     
      (1983).
     
     
      -
     
     
      Comptes-rendus
     
     
      des
     
     
      réunions
     
     
      de
     
     
      commissions,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      :
     
     
      Applications
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      aux
     
     
      produits
     
     
      périssables
     
     
      en
     
     
      Afrique
     
     
      (1979)
     
     
      Ouagadougou
     
     
      ;
     
     
      Cryo-
     
     
      chirurgie
     
     
      et
     
     
      applications
     
     
      médicales
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      (1981)
     
     
      Varsovie
     
     
      ;
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      alimentation
     
     
      des
     
     
      hommes
     
     
      (1989)
     
     
      Brisbane
     
     
      &
     
     
      (1991)
     
     
      Hortifroid,
     
     
      Nice.
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      bien-être
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      27
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      -
     
     
      Conditions
     
     
      recommandées 
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      des
     
     
      produits
     
     
      périssables
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      réfrigéré
     
     
      (1979).
     
     
      -
     
     
      Recommandations
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      préparation
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      des
     
     
      aliments
     
     
      congelés
     
     
      (1986).
     
     
      -
     
     
      Le
     
     
      froid
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      développement
     
     
      (1986)
     
     
      Conférence
     
     
      mondiale.
     
     
      2
     
     
      ) 
     
     
      Autres
     
     
      références
     
     
      Les
     
     
      bases
     
     
      scientifiques
     
     
      de
     
     
      l'amélioration
     
     
      des
     
     
      ressources
     
     
      alimentaires
     
     
      (1981)
     
     
      Pa
     
     
      ɐ
     
     
      lais
     
     
      de
     
     
      la Découverte,
     
     
      Paris.
     
     
      Insémination
     
     
      artificielle
     
     
      et
     
     
      amélioration
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      froid,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      et
     
     
      rejette
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      .
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      rejetée
     
     
      0
     
     
      K>
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      énergie
     
     
      0.
     
     
      chaleur
     
     
      extraite
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      essentiellement
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      dix-neuvième
     
     
      siècle
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      dégagé
     
     
      les
     
     
      divers
     
     
      principes
     
     
      utilisés
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      conception
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      fri
     
     
      ɐ
     
     
      gorifiques.
     
     
      Pour
     
     
      les
     
     
      application
     
     
      biologiques,
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      frigorifiques
     
     
      peuvent 
     
     
      être
     
     
      utilisés
     
     
      à
     
     
      deux
     
     
      fins
     
     
      essentielles
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      porter
     
     
      ou
     
     
      maintenir
     
     
      des
     
     
      corps
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      inférieures
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      ordinaire
     
     
      (réfrigération,
     
     
      congélation
     
     
      de
     
     
      denrées,
     
     
      liquéfaction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      température...).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      utile
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      produit.
     
     
      La
     
     
      cha
     
     
      ɐ
     
     
      leur
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      rejette
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      milieux
     
     
      naturels
     
     
      est
     
     
      alors
     
     
      un
     
     
      “sous-produit
     
     
      ”
     
     
      sans
     
     
      utilité,
     
     
      plutôt
     
     
      gênant
     
     
      (fig.
     
     
      2.2A).
     
     
      Le
     
     
      système
     
     
      qui
     
     
      effectue
     
     
      cette
     
     
      opéra
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      se
     
     
      dénomme
     
     
      tout
     
     
      naturellement
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      (SF)
     
     
      ou
     
     
      machine
     
     
      frigorifique.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      surtout
     
     
      ce
     
     
      type
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      application
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      faudra considérer
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      porter
     
     
      ou
     
     
      maintenir
     
     
      des
     
     
      corps
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      supérieures
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      ordinaire
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      gratuite
     
     
      que
     
     
      l'on
     
     
      prélève
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      milieux
     
     
      naturels
     
     
      ou
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      récupère
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      processus
     
     
      industriel.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      utile
     
     
      est
     
     
      ici
     
     
      la 
     
     
      chaleur
     
     
      dégagée
     
     
      à la température
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      élevée.
     
     
      Elle
     
     
      est
     
     
      utilisable
     
     
      de
     
     
      diverses
     
     
      manières
     
     
      :
     
     
      chauffage
     
     
      ou
     
     
      pré-chauffage
     
     
      de
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      duits
     
     
      alimentaires
     
     
      à
     
     
      traiter,
     
     
      concentration
     
     
      de
     
     
      jus,
     
     
      séchage
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      di
     
     
      ɐ
     
     
      vers,
     
     
      etc.
     
     
      (fig.
     
     
      2.2B).
     
     
      Le
     
     
      refroidissement
     
     
      du
     
     
      milieu
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      gratuite
     
     
      est
     
     
      prélevée
     
     
      ne
     
     
      présente
     
     
      généralement
     
     
      aucun
     
     
      intérêt.
     
     
      Le
     
     
      système
     
     
      thermo
     
     
      ɐ
     
     
      dynamique
     
     
      qui
     
     
      effectue
     
     
      cette
     
     
      opération
     
     
      de
     
     
      chauffage
     
     
      est
     
     
      alors
     
     
      dénommé
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      (PAC).
     
     
      Dans
     
     
      certains
     
     
      cas
     
     
      spécifiques,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      utiliser
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      produit
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      rejetée.
     
     
      Un
     
     
      tel
     
     
      système,
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      schéma
     
     
      est
     
     
      évidem
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      précédents,
     
     
      est
     
     
      appelé
     
     
      généralement
     
     
      thermofrigo-
     
     
      pompe.
     
     
      2.
     
     
      Principes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      35
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      T
     
     
      K<
     
     
      0
     
     
      K>
     
     
      V
     
     
      milieux
     
     
      naturels
     
     
      energie
     
     
      -
     
     
      SF
     
     
      Q
     
     
      q
     
     
      effet
     
     
      utile
     
     
      T
     
     
      o
     
     
      (
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      >
     
     
      T
     
     
      k
     
     
      <
     
     
      0
     
     
      k
     
     
      >
     
     
      energie
     
     
      -
     
     
      f
     
     
      Liv
     
     
      Q.^effet
     
     
      utile
     
     
      PAC
     
     
      T
     
     
      o
     
     
      (
     
     
      0
     
     
      o>
     
     
      milieux
     
     
      naturels
     
     
      ----------
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      récupération
     
     
      <
     
     
      Figure
     
     
      2.2
     
     
      :
     
     
      Effet
     
     
      utile
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      (SF,
     
     
      A)
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      (PAC,
     
     
      B).
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      ,
     
     
      température
     
     
      du
     
     
      milieu
     
     
      froid
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      Q
     
     
      ()
     
     
      est
     
     
      extraite,
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      étant
     
     
      sa
     
     
      température
     
     
      absolue
     
     
      en
     
     
      kelvins.
     
     
      0
     
     
      K
     
     
      ,
     
     
      température
     
     
      du
     
     
      milieu
     
     
      chaud
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      Q
     
     
      K
     
     
      est
     
     
      rejetée,
     
     
      T
     
     
      K
     
     
      étant
     
     
      sa
     
     
      température
     
     
      absolue
     
     
      en
     
     
      kelvins.
     
     
      Il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      aucune
     
     
      différence
     
     
      de
     
     
      principe
     
     
      entre
     
     
      une
     
     
      machine
     
     
      fri
     
     
      ɐ
     
     
      gorifique
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      :
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      distingue
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      but
     
     
      recherché.
     
     
      Il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      même
     
     
      généralement
     
     
      pas,
     
     
      ou
     
     
      peu,
     
     
      de
     
     
      différences
     
     
      technologiques
     
     
      entre
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      familles
     
     
      de
     
     
      systèmes,
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      lorsque
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      produit
     
     
      à
     
     
      trop
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      ni
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      rejetée
     
     
      à
     
     
      trop
     
     
      haute
     
     
      température.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      va
     
     
      suivre,
     
     
      on
     
     
      exposera
     
     
      les
     
     
      principes
     
     
      de
     
     
      fonctionne
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      frigorifiques
     
     
      et
     
     
      on
     
     
      examinera
     
     
      brièvement
     
     
      leur
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      pratique.
     
     
      1
     
     
      Systèmes
     
     
      frigorifiques
     
     
      et
     
     
      pompes
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      1.1
     
     
      Définitions
     
     
      1.1.1
     
     
      QUANTITÉ
     
     
      DE
     
     
      FROID
     
     
      PRODUITE
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      Q
     
     
      0
     
     
      absorbée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      froide
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      9
     
     
      0
     
     
      .
     
     
      On
     
     
      doit
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exprimer
     
     
      en
     
     
      joules
     
     
      (J)
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      la
     
     
      trouve
     
     
      en
     
     
      ɐ
     
     
      core
     
     
      quelquefois
     
     
      exprimée
     
     
      en
     
     
      kilocalories
     
     
      (kcal)
     
     
      absorbées
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      frigo-
     
     
      ries
     
     
      (fg)
     
     
      produites
     
     
      ;
     
     
      1
     
     
      kilocalorie
     
     
      (ou
     
     
      1
     
     
      frigorie)
     
     
      représente
     
     
      4
     
     
      186,8
     
     
      J
     
     
      ou
     
     
      4,1868
     
     
      kJ.
     
     
      1.1.2
     
     
      QUANTITÉ
     
     
      DE
     
     
      CHALEUR
     
     
      CÉDÉE
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      Q
     
     
      K
     
     
      (J
     
     
      ou
     
     
      kcal)
     
     
      rejetée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      chaude
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      haute
     
     
      température
     
     
      0
     
     
      K
     
     
      .
     
     
      1.1.3
     
     
      PUISSANCE
     
     
      FRIGORIFIQUE
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      produite
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      froide
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      pendant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps.
     
     
      La
     
     
      puissance
     
     
      frigorifique
     
     
      <|)
     
     
      0
     
     
      doit
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      primer
     
     
      en
     
     
      watts
     
     
      (W).
     
     
      On
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exprime
     
     
      encore
     
     
      quelquefois
     
     
      en
     
     
      kilocalories
     
     
      absorbées
     
     
      par
     
     
      heure
     
     
      (kcal/h)
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      frigories
     
     
      produites
     
     
      par
     
     
      heure
     
     
      (fg/h)
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      kcal/h
     
     
      (ou
     
     
      1
     
     
      fg/h)
     
     
      =
     
     
      1,163
     
     
      W.
     
     
      1.1.4
     
     
      PUISSANCE
     
     
      CALORIFIQUE
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      dégagée,
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      chaude.
     
     
      La
     
     
      puissance
     
     
      calorifique
     
     
      <)>
     
     
      K
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      exprime
     
     
      aussi
     
     
      en
     
     
      W,
     
     
      quel
     
     
      ɐ
     
     
      quefois
     
     
      encore
     
     
      en
     
     
      kcal/h.
     
     
      36
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      1.1.5
     
     
      COEFFICIENTS
     
     
      DE
     
     
      PERFORMANCE
     
     
      Pour
     
     
      caractériser
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      efficacité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      machine
     
     
      frigorifique
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à 
     
     
      chaleur,
     
     
      on
     
     
      considère
     
     
      le
     
     
      rapport
     
     
      :
     
     
      effet
     
     
      utile
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      paie
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      obtenir
     
     
      qui
     
     
      traduit,
     
     
      en
     
     
      quelque
     
     
      sorte,
     
     
      le
     
     
      “
     
     
      rendement
     
     
      économique
     
     
      ”
     
     
      du
     
     
      processus
     
     
      thermodynamique
     
     
      de
     
     
      déplacement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur.
     
     
      Cette
     
     
      valeur
     
     
      étant
     
     
      géné
     
     
      ɐ
     
     
      ralement
     
     
      supérieure
     
     
      à
     
     
      1,
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      lui
     
     
      donne
     
     
      pas
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      rendement
     
     
      pour
     
     
      ne
     
     
      pas
     
     
      choquer
     
     
      les
     
     
      habitudes,
     
     
      mais
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      performance.
     
     
      On
     
     
      est
     
     
      amené
     
     
      à
     
     
      considérer
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      le
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      performance
     
     
      frigorifique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      frigori
     
     
      ɐ
     
     
      fique
     
     
      :
     
     
      froid
     
     
      produit
     
     
      (à
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      froide)
     
     
      8
     
     
      f
     
     
      -
     
     
      ------------------------------------------------------
     
     
      énergie
     
     
      apportée
     
     
      au
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      -
     
     
      le
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      performance
     
     
      calorifique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      :
     
     
      chaleur
     
     
      cédée
     
     
      (à
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      chaude)
     
     
      e
     
     
      c
     
     
      =
     
     
      ----------------------------------------------------
     
     
      énergie
     
     
      apportée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      apportée
     
     
      au
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      méca
     
     
      ɐ
     
     
      nique
     
     
      (ou
     
     
      équivalent)
     
     
      ou
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      calorifique.
     
     
      1.2
     
     
      Systèmes
     
     
      consommateurs
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      mécanique
     
     
      Lorsque
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      échange
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      avec
     
     
      deux
     
     
      sources
     
     
      thermiques
     
     
      9
     
     
      0
     
     
      et
     
     
      0
     
     
      k
     
     
      (fig.
     
     
      2.3),
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      affaire
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      ditherme
     
     
      qui
     
     
      doit
     
     
      nécessairement
     
     
      consommer
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      mécanique
     
     
      (ou
     
     
      son
     
     
      équivalent)
     
     
      W.
     
     
      Selon
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      principe
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      thermodynamique
     
     
      :
     
     
      +
     
     
      I
     
     
      Qo
     
     
      I
     
     
      +
     
     
      |W|
     
     
      -
     
     
      |Qkl
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      1(1)
     
     
      Iwl
     
     
      =
     
     
      I
     
     
      q
     
     
      k
     
     
      I
     
     
      -
     
     
      iQol
     
     
      1(2)
     
     
      ou
     
     
      :
     
     
      I
     
     
      P
     
     
      I
     
     
      =
     
     
      U
     
     
      k
     
     
      I
     
     
      -
     
     
      I
     
     
      <t>0
     
     
      I
     
     
      1(3)
     
     
      >
     
     
      Figure
     
     
      2.3
     
     
      :
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      ’
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      deux
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      0
     
     
      O
     
     
      ,
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      froide
     
     
      (°C)
     
     
      ;
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      ,
     
     
      température
     
     
      absolue
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      froide
     
     
      (K)
     
     
      ;
     
     
      Q
     
     
      ()
     
     
      ,
     
     
      froid
     
     
      produit
     
     
      (ou
     
     
      chaleur
     
     
      absorbée)
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      ;
     
     
      W,
     
     
      énergie
     
     
      mécanique
     
     
      ;
     
     
      0
     
     
      K
     
     
      ,
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      de
     
     
      la
     
     
      source
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      (°C)
     
     
      ;
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      ,
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      la
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      (K)
     
     
      ;
     
     
      Q
     
     
      K
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      à
     
     
      la
     
     
      source
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      à
     
     
      0
     
     
      K
     
     
      ;
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      0
     
     
      ,
     
     
      puissance
     
     
      frigorifique
     
     
      ;
     
     
      P,
     
     
      puissance
     
     
      mécanique
     
     
      ;
     
     
      <j)
     
     
      K
     
     
      ,
     
     
      puissance
     
     
      calorifique
     
     
      cédée
     
     
      à
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      source
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      à
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      à
     
     
      1
     
     
      selon
     
     
      les
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      de
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      ɐ
     
     
      ment
     
     
      du
     
     
      système.
     
     
      Le
     
     
      coefficient
     
     
      de
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      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      ditherme
     
     
      est,
     
     
      quant
     
     
      à
     
     
      lui
     
     
      :
     
     
      i
     
     
      Q
     
     
      k
     
     
      !
     
     
      _
     
     
      1
     
     
      IQ
     
     
      k
     
     
      I-IQ
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      I
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      i
     
     
      Q
     
     
      oi
     
     
      /
     
     
      i
     
     
      Q
     
     
      k
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      1(5)
     
     
      On
     
     
      vérifie
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      :
     
     
      e
     
     
      c
     
     
      =
     
     
      e
     
     
      f
     
     
      +
     
     
      1
     
     
      1(6)
     
     
      Le
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      de
     
     
      performance
     
     
      calorifique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      est 
     
     
      toujours
     
     
      supérieur
     
     
      à
     
     
      1.
     
     
      Pour
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      (ou
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur)
     
     
      ditherme
     
     
      réversible,
     
     
      donc
     
     
      idéal,
     
     
      on
     
     
      doit
     
     
      satisfaire
     
     
      à
     
     
      la
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      de
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      Qo
     
     
      Q
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      Dans
     
     
      ce
     
     
      cas
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      les
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      de
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      et
     
     
      ca
     
     
      ɐ
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      idéaux
     
     
      deviennent
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      p
     
     
      1
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      T
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      i
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      k
     
     
      -T
     
     
      0
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      k
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      (T
     
     
      0
     
     
      /
     
     
      T
     
     
      k
     
     
      )
     
     
      "
     
     
      T
     
     
      k
     
     
      -T
     
     
      0
     
     
      (9)
     
     
      (W)
     
     
      indiquant
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      reçoit
     
     
      du
     
     
      travail.
     
     
      Les
     
     
      coefficients
     
     
      de
     
     
      performance
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      réels,
     
     
      irréversibles
     
     
      et
     
     
      imparfaits,
     
     
      sont
     
     
      généralement
     
     
      voisins
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      moitié
     
     
      des
     
     
      valeurs
     
     
      obtenues
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      application
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      dernières
     
     
      relations.
     
     
      Ces
     
     
      expressions
     
     
      montrent
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      des
     
     
      coefficients
     
     
      de
     
     
      performance
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      idéaux
     
     
      croissent
     
     
      très
     
     
      vite
     
     
      lorsque
     
     
      les
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      tures
     
     
      des
     
     
      sources
     
     
      froide
     
     
      et
     
     
      chaude
     
     
      se
     
     
      rapprochent.
     
     
      Il
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      coefficients
     
     
      de
     
     
      performance
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      réels.
     
     
      1.3
     
     
      Systèmes
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      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      calorifique
     
     
      Outre
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      sources
     
     
      aux
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      0
     
     
      O
     
     
      (ou
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      ,
     
     
      source
     
     
      froide)
     
     
      et
     
     
      0
     
     
      K
     
     
      (ou
     
     
      T
     
     
      k
     
     
      ,
     
     
      source
     
     
      chaude)
     
     
      déjà
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      les
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      ɐ
     
     
      mant
     
     
      de
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      énergie
     
     
      calorifique
     
     
      mettent
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      une
     
     
      troisième
     
     
      source
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      M
     
     
      (ou
     
     
      T
     
     
      M
     
     
      )
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      laquelle
     
     
      est
     
     
      fournie
     
     
      à
     
     
      ces
     
     
      sys
     
     
      ɐ
     
     
      tèmes
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      “
     
     
      motrice
     
     
      ”
     
     
      Q
     
     
      M
     
     
      .
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      affaire
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      tri-
     
     
      thermes.
     
     
      Dès
     
     
      lors,
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      TYPE
     
     
      La
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      2.4
     
     
      représente
     
     
      schématiquement
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      type.
     
     
      La
     
     
      chaleur
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      d
     
     
      ’
     
     
      une
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      à
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      T
     
     
      M
     
     
      plus
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      que
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      à
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      permet
     
     
      le
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      K
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      que
     
     
      le
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      <
     
     
      E
     
     
      f
     
     
      1(16)
     
     
      (Q) 
     
     
      (id)
     
     
      (W)(id)
     
     
      T
     
     
      m
     
     
      (W)
     
     
      (id)
     
     
      T
     
     
      m
     
     
      —
     
     
      T
     
     
      k
     
     
      —
     
     
      ------
     
     
      représente
     
     
      le
     
     
      rendement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      moteur
     
     
      thermique
     
     
      fonctionnant
     
     
      *
     
     
      M
     
     
      entre
     
     
      T
     
     
      M
     
     
      et
     
     
      T
     
     
      K
     
     
      et
     
     
      est 
     
     
      donc
     
     
      inférieur
     
     
      à
     
     
      1.
     
     
      Le
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      performance
     
     
      frigorifique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      tritherme
     
     
      2.
     
     
      Principes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      39
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      idéal
     
     
      recevant
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      pour
     
     
      fonctionner
     
     
      est
     
     
      inférieur
     
     
      au
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      performance
     
     
      frigorifique
     
     
      d
     
     
      ’un
     
     
      système
     
     
      ditherme
     
     
      idéal
     
     
      recevant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      mécanique.
     
     
      La
     
     
      chaleur
     
     
      étant
     
     
      une
     
     
      forme
     
     
      dégradée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      donc
     
     
      fournir
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      "motrice
     
     
      ”
     
     
      (Q
     
     
      M
     
     
      )
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      tritherme
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      doit
     
     
      fournir
     
     
      de
     
     
      travail
     
     
      “
     
     
      moteur
     
     
      ”
     
     
      (W)
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      ditherme
     
     
      pour obtenir
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      effet
     
     
      frigorifique
     
     
      (Q
     
     
      0
     
     
      ).
     
     
      En
     
     
      opérant
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      identique,
     
     
      on
     
     
      trouve
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      formance
     
     
      calorifique
     
     
      idéal
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      I
     
     
      Q
     
     
      k
     
     
      I
     
     
      1
     
     
      /
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      -
     
     
      1
     
     
      /
     
     
      T
     
     
      m
     
     
      T
     
     
      k
     
     
      T
     
     
      m
     
     
      -T
     
     
      0
     
     
      =
     
     
      :
     
     
      -------
     
     
      -
     
     
      =
     
     
      --------------
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      -
     
     
      --------------
     
     
      <
     
     
      (Q)
     
     
      (id)
     
     
      I
     
     
      Q
     
     
      m
     
     
      I
     
     
      1
     
     
      /
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      -
     
     
      1
     
     
      /
     
     
      T
     
     
      k
     
     
      T
     
     
      k
     
     
      -T
     
     
      0
     
     
      T
     
     
      m
     
     
      (W)
     
     
      (id)
     
     
      W
     
     
      Figure
     
     
      2.5
     
     
      :
     
     
      Schéma
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      tritherme
     
     
      du
     
     
      second
     
     
      type,
     
     
      où
     
     
      T
     
     
      k
     
     
      >T
     
     
      m
     
     
      >
     
     
      T
     
     
      q
     
     
      .
     
     
      L'effet
     
     
      moteur
     
     
      (M)
     
     
      qui
     
     
      résulte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chute
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      T
     
     
      M
     
     
      à
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      permet
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      (D)
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      de
     
     
      T
     
     
      M
     
     
      à
     
     
      T
     
     
      K
     
     
      .
     
     
      1(17)
     
     
      1.3.2
     
     
      SYSTÈMES
     
     
      TRITHERMES
     
     
      DU
     
     
      SECOND
     
     
      TYPE
     
     
      La
     
     
      figure
     
     
      2.5
     
     
      représente
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      type.
     
     
      La
     
     
      chaleur
     
     
      motrice
     
     
      provient
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      intermédiaire
     
     
      entre
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      et
     
     
      T
     
     
      K
     
     
      .
     
     
      Pour
     
     
      produire
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      moteur,
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      issue
     
     
      de
     
     
      T
     
     
      M
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      alors
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      seule
     
     
      issue
     
     
      possible
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      froide
     
     
      à
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      .
     
     
      Un
     
     
      tel
     
     
      système,
     
     
      qui
     
     
      rejette
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      à
     
     
      sa
     
     
      source
     
     
      froide,
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      plus
     
     
      être
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est,
     
     
      en
     
     
      revanche,
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      chute
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      T
     
     
      m
     
     
      —
     
     
      >
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      que
     
     
      subit
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      issue
     
     
      de
     
     
      T
     
     
      M
     
     
      ,
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      un
     
     
      effet
     
     
      moteur
     
     
      (M)
     
     
      qui
     
     
      permet
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      (D)
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      croissances
     
     
      T
     
     
      M
     
     
      —»
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      .
     
     
      Un
     
     
      tel
     
     
      système
     
     
      peut,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      valoriser
     
     
      la
     
     
      cha
     
     
      ɐ
     
     
      leur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      rejet
     
     
      thermique
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      peu
     
     
      élevée
     
     
      en
     
     
      relevant
     
     
      quelque
     
     
      peu
     
     
      le
     
     
      niveau
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      récupérée.
     
     
      Le
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      performance
     
     
      calorifique
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      cha
     
     
      ɐ
     
     
      leur est
     
     
      :
     
     
      e„
     
     
      =
     
     
      ----
     
     
      —
     
     
      —
     
     
      =
     
     
      l
     
     
      -------
     
     
      —
     
     
      Q
     
     
      m
     
     
      I
     
     
      I
     
     
      Q
     
     
      m
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      toujours
     
     
      inférieur
     
     
      à
     
     
      1
     
     
      puisque
     
     
      I
     
     
      Q
     
     
      0
     
     
      I
     
     
      /
     
     
      1
     
     
      Q
     
     
      M
     
     
      I
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est 
     
     
      jamais
     
     
      nul.
     
     
      Il
     
     
      ne
     
     
      pouvait
     
     
      en
     
     
      être
     
     
      autrement
     
     
      car
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      Q
     
     
      K
     
     
      rejetée
     
     
      à
     
     
      T
     
     
      K
     
     
      a
     
     
      entièrement
     
     
      son
     
     
      origine
     
     
      dans
     
     
      Q
     
     
      M
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      relation
     
     
      1(17)
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      applique
     
     
      également
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      telle
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      cha
     
     
      ɐ
     
     
      leur
     
     
      tritherme
     
     
      idéale.
     
     
      Qk-
     
     
      1.4
     
     
      Phénomènes
     
     
      endo-
     
     
      et
     
     
      exothermiques
     
     
      lors
     
     
      du
     
     
      déplacement
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      Pour
     
     
      transférer
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      milieu
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      vers
     
     
      un
     
     
      autre
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      plus
     
     
      élevée,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      mettre
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      endothermique,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      froide
     
     
      pour
     
     
      absorber 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      au
     
     
      milieu
     
     
      froid
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      un
     
     
      processus
     
     
      thermodynamique;
     
     
      pour
     
     
      élever
     
     
      le
     
     
      niveau
     
     
      ther
     
     
      ɐ
     
     
      mique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur absorbée
     
     
      (de
     
     
      T
     
     
      0
     
     
      à 
     
     
      T
     
     
      K
     
     
      )
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      exothermique,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      T
     
     
      K
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      chaude
     
     
      pour
     
     
      rejeter
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      chaud.
     
     
      40
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      Ces
     
     
      phénomènes
     
     
      peuvent
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuer
     
     
      simultanément
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      di
     
     
      ɐ
     
     
      verses
     
     
      parties
     
     
      du
     
     
      système,
     
     
      qui
     
     
      produit
     
     
      ainsi
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      ou,
     
     
      plus
     
     
      générale
     
     
      ɐ
     
     
      ment,
     
     
      déplace
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      en
     
     
      continu.
     
     
      Ils
     
     
      peuvent
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuer
     
     
      séquentiel
     
     
      ɐ
     
     
      lement,
     
     
      les
     
     
      divers
     
     
      phénomènes
     
     
      évoqués
     
     
      se
     
     
      produisant
     
     
      successivement.
     
     
      La
     
     
      production
     
     
      du
     
     
      froid,
     
     
      ou
     
     
      plus
     
     
      généralement
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      de
     
     
      chaleur,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      alors
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      discontinue
     
     
      ou
     
     
      intermittente.
     
     
      Le
     
     
      milieu
     
     
      qui,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      frigorifique,
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      siège
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      phénomènes
     
     
      est
     
     
      dénommé
     
     
      frigorigène.
     
     
      Pour
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      du
     
     
      froid,
     
     
      le
     
     
      fri-
     
     
      gorigène
     
     
      peut
     
     
      subir une
     
     
      transformation
     
     
      qui
     
     
      le
     
     
      laisse
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      état
     
     
      final
     
     
      dif
     
     
      ɐ
     
     
      férent
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      initial
     
     
      (transformation
     
     
      ouverte)
     
     
      ou
     
     
      bien
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      trans
     
     
      ɐ
     
     
      formations
     
     
      qui
     
     
      le
     
     
      ramènent
     
     
      périodiquement
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      état.
     
     
      Il
     
     
      a
     
     
      alors
     
     
      suivi
     
     
      un
     
     
      cycle
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      dénomme,
     
     
      en
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espèce,
     
     
      cycle
     
     
      frigorifique.
     
     
      Le
     
     
      tableau
     
     
      2.1
     
     
      présente
     
     
      les
     
     
      principales
     
     
      transformations
     
     
      endo-
     
     
      et
     
     
      exothermiques
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      mettre
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      (ou
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      chaleur
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      températures
     
     
      croissantes).
     
     
      Tableau
     
     
      2.1
     
     
      :
     
     
      Principaux
     
     
      phénomènes
     
     
      mis
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      pour
     
     
      déplacer
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      ou
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur.
     
     
      Phénomènes
     
     
      endothermiques
     
     
      Phénomènes
     
     
      exothermiques
     
     
      Observations
     
     
      Fusion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      solide
     
     
      solidification
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      liquide
     
     
      met
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      latente
     
     
      de
     
     
      fusion
     
     
      L
     
     
      f
     
     
      eau
     
     
      (0
     
     
      °C)
     
     
      :
     
     
      L
     
     
      f
     
     
      s
     
     
      335
     
     
      kJ/kg
     
     
      glace
     
     
      (s
     
     
      80
     
     
      kcal/kg)
     
     
      Vaporisation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      liquide
     
     
      (phénomène
     
     
      principal)
     
     
      condensation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vapeur
     
     
      met
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      latente
     
     
      de
     
     
      vaporisation
     
     
      L
     
     
      v
     
     
      (L
     
     
      v
     
     
      >
     
     
      L
     
     
      f
     
     
      )
     
     
      L
     
     
      v
     
     
      eau
     
     
      (0
     
     
      °C)
     
     
      s
     
     
      2
     
     
      500
     
     
      kJ/kg
     
     
      (s
     
     
      600
     
     
      kcal/kg)
     
     
      Sublimation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      solide
     
     
      condensation
     
     
      en
     
     
      phase
     
     
      solide
     
     
      d'une
     
     
      vapeur
     
     
      met
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      latente
     
     
      de
     
     
      sublimation
     
     
      L
     
     
      s
     
     
      ,
     
     
      avec
     
     
      L
     
     
      s
     
     
      >
     
     
      L
     
     
      v
     
     
      >
     
     
      L
     
     
      f
     
     
      Désorption
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vapeur
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      liquide
     
     
      -d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      solide
     
     
      absorption
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vapeur
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      liquide
     
     
      (absorption)
     
     
      -
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      solide
     
     
      (adsorption)
     
     
      la
     
     
      sorption
     
     
      peut
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      être
     
     
      physique
     
     
      -
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      accompagner 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      transformation
     
     
      chimique
     
     
      (chimisorption)
     
     
      Détente
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      sans
     
     
      travail
     
     
      extérieur
     
     
      (robinet 
     
     
      détendeur)
     
     
      -
     
     
      avec
     
     
      travail
     
     
      extérieur
     
     
      (machine
     
     
      de
     
     
      détente)
     
     
      compression
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      la
     
     
      détente
     
     
      sans
     
     
      travail
     
     
      extérieur
     
     
      ne
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      accompagne
     
     
      de
     
     
      refroidissement
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      certaines
     
     
      conditions
     
     
      Refroidissement
     
     
      de
     
     
      échauffement
     
     
      de
     
     
      jonctions 
     
     
      thermoélectriques
     
     
      jonctions
     
     
      thermoélectriques
     
     
      !
     
     
      effet
     
     
      Peltier
     
     
      I
     
     
      Impairs
     
     
      du
     
     
      schéma
     
     
      ci-contre
     
     
      pairs
     
     
      du
     
     
      schéma
     
     
      ci-contre
     
     
      I
     
     
      1
     
     
      I
     
     
      3
     
     
      I
     
     
      5
     
     
      _
     
     
      r^]
     
     
      [v
     
     
      n
     
     
      p
     
     
      n
     
     
      p
     
     
      h
     
     
      i"=
     
     
      \
     
     
      2
     
     
      /
     
     
      I
     
     
      4
     
     
      I
     
     
      6
     
     
      pont
     
     
      s
     
     
      de
     
     
      cuivre
     
     
      2.
     
     
      Principes
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      41
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.4.1
     
     
      FUSION
     
     
      D'UN
     
     
      SOLIDE
     
     
      42
     
     
      Ce
     
     
      processus
     
     
      est
     
     
      essentiellement
     
     
      utilisé
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      accumulation
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      (cf.
     
     
      §
     
     
      5.6.2).
     
     
      On
     
     
      fait
     
     
      alors
     
     
      très
     
     
      largement
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      glacières.
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      pays
     
     
      industrialisés,
     
     
      ces
     
     
      meubles
     
     
      à
     
     
      glace
     
     
      sont
     
     
      tombés
     
     
      en
     
     
      désuétude,
     
     
      mais
     
     
      dans
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      pays
     
     
      en
     
     
      développement,
     
     
      ils
     
     
      rendent de
     
     
      notables
     
     
      services
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      transports
     
     
      frigorifiques,
     
     
      emploi
     
     
      de
     
     
      glace
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      refroidissement
     
     
      de
     
     
      wagons,
     
     
      transport
     
     
      et
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      poissons
     
     
      frais
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      bateaux
     
     
      de
     
     
      pêche
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      écrêtage
     
     
      des
     
     
      pointes
     
     
      de
     
     
      “
     
     
      demande
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      De
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      formée
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      tubes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      échangeur
     
     
      de
     
     
      froid,
     
     
      pendant
     
     
      les
     
     
      périodes
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      de
     
     
      ɐ
     
     
      mande
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      est
     
     
      plus
     
     
      faible,
     
     
      peut
     
     
      rapidement
     
     
      restituer
     
     
      ce
     
     
      froid,
     
     
      par
     
     
      fu
     
     
      ɐ
     
     
      sion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      glace,
     
     
      pendant 
     
     
      les
     
     
      périodes
     
     
      où
     
     
      la demande
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      forte.
     
     
      Pour
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      applications,
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      peut
     
     
      apparaître
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      accumulateur
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      insuffisamment
     
     
      basse.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      lui
     
     
      substituer
     
     
      des
     
     
      eutectiques,
     
     
      mélanges
     
     
      en
     
     
      proportions
     
     
      bien
     
     
      déterminées
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      solvant
     
     
      (souvent
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau)
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      soluté
     
     
      (souvent
     
     
      un
     
     
      sel)
     
     
      qui
     
     
      change
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état,
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      corps
     
     
      pur,
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      constante
     
     
      0
     
     
      E
     
     
      .
     
     
      Celle-ci,
     
     
      qui
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      pend
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      du
     
     
      couple
     
     
      solvant-soluté,
     
     
      peut 
     
     
      être
     
     
      très
     
     
      inférieure
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      °C
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      eutectique
     
     
      eau-KCl
     
     
      :
     
     
      0
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      11,1
     
     
      °C
     
     
      -
     
     
      eutectique
     
     
      eau-NaCl
     
     
      :
     
     
      0
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      21,2
     
     
      °C
     
     
      -
     
     
      eutectique
     
     
      eau-CaCl
     
     
      2
     
     
      :
     
     
      0
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      55
     
     
      °C
     
     
      Des
     
     
      “
     
     
      plaques
     
     
      eutectiques
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      réservoirs
     
     
      plats
     
     
      renfermant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eutec-
     
     
      tique
     
     
      accumulateur
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échangeur
     
     
      frigorifique
     
     
      utilisé
     
     
      pour
     
     
      congeler
     
     
      cet
     
     
      eutectique,
     
     
      sont
     
     
      disponibles
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      commerce.
     
     
      Elles
     
     
      peu
     
     
      ɐ
     
     
      vent
     
     
      être
     
     
      employées
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      transport
     
     
      de
     
     
      denrées
     
     
      frigorifiées
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      de
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid 
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      solaire.
     
     
      La
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      par
     
     
      fusion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      glace
     
     
      a
     
     
      longtemps
     
     
      été
     
     
      le
     
     
      seul
     
     
      moyen
     
     
      accessible
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme
     
     
      pour
     
     
      utiliser
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      pendant
     
     
      la
     
     
      saison
     
     
      chaude.
     
     
      La
     
     
      glace
     
     
      était
     
     
      collectée
     
     
      en
     
     
      hiver
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      étendues
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau,
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      réserve
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      excavations
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      constructions
     
     
      spécialement
     
     
      aména
     
     
      ɐ
     
     
      gées,
     
     
      les
     
     
      glacières,
     
     
      et
     
     
      finalement
     
     
      utilisée
     
     
      en
     
     
      été.
     
     
      1.4.2
     
     
      VAPORISATION
     
     
      D
     
     
      UN
     
     
      LIQUIDE
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      sur
     
     
      ce
     
     
      phénomène
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      contraire,
     
     
      la
     
     
      condensation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vapeur,
     
     
      que
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appuient
     
     
      les
     
     
      principaux
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      machines
     
     
      frigorifiques
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      pompes
     
     
      à
     
     
      chaleur.
     
     
      Le
     
     
      frigorigène
     
     
      restant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      fluide
     
     
      avant
     
     
      et
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      thermiques
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      frigorifique,
     
     
      son
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      placement
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      circuit
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      système
     
     
      ne
     
     
      pose
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      problème.
     
     
      1.4.3
     
     
      SUBLIMATION
     
     
      D
     
     
      UN
     
     
      SOLIDE
     
     
      En
     
     
      raison
     
     
      des
     
     
      problèmes
     
     
      suscités
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      solide
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      circuit
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      échanges
     
     
      thermiques
     
     
      peu
     
     
      efficaces
     
     
      entre
     
     
      le
     
     
      solide
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      sublime
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      paroi
     
     
      qui
     
     
      lui
     
     
      apporte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur,
     
     
      ce
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      phéno-
     
     
      I.
     
     
      Production
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      mène
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      utilisé
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      frigorifiques
     
     
      cyclés,
     
     
      malgré
     
     
      la
     
     
      très
     
     
      forte
     
     
      chaleur
     
     
      latente
     
     
      de
     
     
      transformation
     
     
      qui
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      accompagne.
     
     
      En
     
     
      technique
     
     
      frigorifique,
     
     
      ce
     
     
      phénomène
     
     
      est
     
     
      parfois
     
     
      exploité
     
     
      en
     
     
      système
     
     
      ouvert.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      alors
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      de
     
     
      sublimation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      substance
     
     
      bien
     
     
      déterminée,
     
     
      le
     
     
      dioxyde
     
     
      de
     
     
      carbone
     
     
      (C0
     
     
      2
     
     
      ),
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      pression
     
     
      atmosphérique,
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      refroidissement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      enceintes
     
     
      particulières
     
     
      :
     
     
      cabinets
     
     
      de
     
     
      congélation,
     
     
      engins
     
     
      de
     
     
      transport,
     
     
      etc.
     
     
      La
     
     
      sublimation
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      corps
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      alors
     
     
      directement
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enceinte
     
     
      à
     
     
      refroidir,
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      pression
     
     
      atmosphérique,
     
     
      à une
     
     
      température
     
     
      déjà très
     
     
      basse
     
     
      (-
     
     
      78,5
     
     
      °C).
     
     
      Le
     
     
      C0
     
     
      2
     
     
      solide
     
     
      est
     
     
      utilisé
     
     
      soit
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      glace
     
     
      carbonique*
     
     
      disposée
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      panier
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      “
     
     
      sublimateur
     
     
      ”
     
     
      à
     
     
      convection
     
     
      forcée
     
     
      de
     
     
      gaz,
     
     
      soit
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      neige
     
     
      carbonique
     
     
      produite
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      détente
     
     
      isenthalpique
     
     
      de
     
     
      C0
     
     
      2
     
     
      liquide
     
     
      (congélateurs
     
     
      à
     
     
      C0
     
     
      2
     
     
      ).
     
     
      Le
     
     
      point
     
     
      triple
     
     
      du
     
     
      C0
     
     
      2
     
     
      a
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      température
     
     
      0
     
     
      t
     
     
      ,co
     
     
      2
     
     
      :
     
     
      ~
     
     
      56,6
     
     
      °C
     
     
      ;
     
     
      pression
     
     
      p
     
     
      t
     
     
      ,co
     
     
      2
     
     
      :
     
     
      5.3
     
     
      bar.
     
     
      Le
     
     
      frigoriste
     
     
      est
     
     
      fréquemment
     
     
      confronté
     
     
      au
     
     
      phénomène
     
     
      contraire,
     
     
      la
     
     
      condensation
     
     
      en
     
     
      phase
     
     
      solide,
     
     
      généralement
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      corps
     
     
      défendant
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      du
     
     
      givrage
     
     
      des
     
     
      surfaces
     
     
      froides
     
     
      des
     
     
      échangeurs.
     
     
      Lorsque
     
     
      leur
     
     
      température
     
     
      superficielle
     
     
      est
     
     
      inférieure
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      triple
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      (9
     
     
      tcau
     
     
      :
     
     
      +
     
     
      0,01
     
     
      °C),
     
     
      la
     
     
      vapeur
     
     
      s
     
     
      ’y
     
     
      condense
     
     
      en
     
     
      phase
     
     
      solide,
     
     
      formant
     
     
      un
     
     
      givre
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      texture,
     
     
      qui
     
     
      évolue
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      du
     
     
      temps,
     
     
      dépend
     
     
      beau
     
     
      ɐ
     
     
      coup
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      paroi
     
     
      froide.
     
     
      Le
     
     
      givrage,
     
     
      qui
     
     
      représente
     
     
      une
     
     
      résistance
     
     
      aux
     
     
      transferts
     
     
      thermiques
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      gêne
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      l'air,
     
     
      réduit
     
     
      très
     
     
      rapidement
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      efficacité
     
     
      des
     
     
      échangeurs
     
     
      froids.
     
     
      On
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      tenu
     
     
      de
     
     
      procéder
     
     
      périodiquement
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      élimination
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      givre
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      opération
     
     
      de
     
     
      dégivrage,
     
     
      souvent
     
     
      commandée
     
     
      automatiquement.
     
     
      1.4.4
     
     
      PHÉNOMÈNES
     
     
      DE
     
     
      SORPTION
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      met
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      en
     
     
      présence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      substance
     
     
      absorbante,
     
     
      celle-ci
     
     
      en
     
     
      fixe
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      quantité,
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      substance
     
     
      absor
     
     
      ɐ
     
     
      bante,
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      température
     
     
      et 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pression
     
     
      du
     
     
      gaz.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      faire
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      uniforme
     
     
      dans
     
     
      toute
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      substance,
     
     
      comme
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      liquides
     
     
      absorbants
     
     
      :
     
     
      ce
     
     
      phénomène
     
     
      (volumique)
     
     
      est
     
     
      l'absorption.
     
     
      Si
     
     
      la
     
     
      sorption
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      solide,
     
     
      elle
     
     
      concerne
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      contact
     
     
      entre
     
     
      le
     
     
      gaz
     
     
      absorbé
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      solide
     
     
      ;
     
     
      ce
     
     
      phénomène
     
     
      (surfacique)
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      adsorption.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      “
     
     
      physique
     
     
      ”
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      liquide
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      solution
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      distingue
     
     
      des
     
     
      autres
     
     
      solutions
     
     
      liquides
     
     
      ni
     
     
      par
     
     
      sa
     
     
      nature
     
     
      ni
     
     
      par
     
     
      ses
     
     
      propriétés.
     
     
      Les
     
     
      quantités
     
     
      de
     
     
      gaz
     
     
      absorbées
     
     
      sont
     
     
      faibles,
     
     
      les
     
     
      phénomènes
     
     
      thermiques
     
     
      réduits.
     
     
      Pour
     
     
      certains
     
     
      systèmes
     
     
      exceptionnels,
     
     
      gaz-absorbant,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      le
     
     
      gaz
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorbant
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      nature
     
     
      chimique
     
     
      (chimisorp-
     
     
      tion).
     
     
      La
     
     
      solubilité
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      liquide
     
     
      absorbant
     
     
      est
     
     
      alors
     
     
      très
     
     
      élevée
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      phénomènes
     
     
      thermiques
     
     
      accompagnant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      importants
     
     
      (couple
     
     
      ammoniac-eau,
     
     
      cf.
     
     
      §
     
     
      6.3).
     
     
      En
     
     
      général,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      solvant
     
     
      est 
     
     
      exothermique,
     
     
      la
     
     
      désorption
     
     
      (extraction
     
     
      du
     
     
      gaz)
     
     
      endothermique.
     
     
      *
     
     
      Quelquefois
     
     
      dénommée glace
     
     
      sèche.
     
     
      2.
     
     
      Principes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      43
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      De
     
     
      même,
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      phénomène
     
     
      superficiel
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      1
     
     
      ’
     
     
      adsorption
     
     
      de
     
     
      gaz
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      vapeur
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      surface
     
     
      solide,
     
     
      celle-ci
     
     
      peut
     
     
      mettre
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      essentiellement
     
     
      physiques
     
     
      (adsorption
     
     
      physique).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      du
     
     
      phénomène
     
     
      est
     
     
      réduite
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      thermiques
     
     
      peu
     
     
      importants.
     
     
      En
     
     
      cas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      chimique
     
     
      entre
     
     
      gaz
     
     
      et
     
     
      adsorbant
     
     
      (adsorption
     
     
      chimique),
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      thermiques
     
     
      sont
     
     
      considérables
     
     
      (pompes
     
     
      à
     
     
      chaleur
     
     
      chimiques).
     
     
      Les
     
     
      caractéristiques
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      adsorbante,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      contact
     
     
      gaz-solide,
     
     
      jouent
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      primordial.
     
     
      1.4.5 
     
     
      DÉTENTE
     
     
      D'UN
     
     
      GAZ
     
     
      COMPRIMÉ
     
     
      La
     
     
      compression
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      accompagne
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      dégagement
     
     
      de
     
     
      cha
     
     
      ɐ
     
     
      leur.
     
     
      Si
     
     
      le
     
     
      gaz
     
     
      est
     
     
      loin
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      liquéfaction
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      éner
     
     
      ɐ
     
     
      gie
     
     
      thermique
     
     
      extraite
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      mécanique
     
     
      fournie,
     
     
      la
     
     
      compression
     
     
      se
     
     
      fait
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      constante.
     
     
      Si
     
     
      on
     
     
      extrait
     
     
      moins
     
     
      de
     
     
      chaleur,
     
     
      la
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      élève
     
     
      (compression
     
     
      polytropique).
     
     
      Si
     
     
      la
     
     
      compression
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      gaz
     
     
      isolé
     
     
      thermiquement
     
     
      (compression
     
     
      adiabatique),
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      fi
     
     
      ɐ
     
     
      nale
     
     
      atteinte
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autant
     
     
      plus
     
     
      élevée
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      taux
     
     
      de
     
     
      compression
     
     
      (rapport
     
     
      entre
     
     
      pressions
     
     
      absolues
     
     
      finale
     
     
      et
     
     
      initiale)
     
     
      est
     
     
      grand
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      rapport
     
     
      y
     
     
      =
     
     
      Cp/c
     
     
      v
     
     
      des
     
     
      chaleurs
     
     
      massiques
     
     
      sous
     
     
      pression
     
     
      (c
     
     
      p
     
     
      )
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      volume
     
     
      constant
     
     
      (c
     
     
      v
     
     
      )
     
     
      élevé.
     
     
      La
     
     
      détente
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      comprimé
     
     
      peut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuer
     
     
      essentiellement
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      manières
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      sans
     
     
      retirer
     
     
      de
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      détente,
     
     
      détente
     
     
      sans
     
     
      travail
     
     
      exté
     
     
      ɐ
     
     
      rieur
     
     
      ou
     
     
      détente
     
     
      Joule-Thomson
     
     
      ou
     
     
      encore
     
     
      détente
     
     
      par
     
     
      “
     
     
      laminage
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      au
     
     
      travers
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      robinet.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      thermique
     
     
      accompagnant
     
     
      cette
     
     
      détente
     
     
      serait
     
     
      nul
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      gaz
     
     
      était
     
     
      parfait.
     
     
      Il
     
     
      ne
     
     
      Test
     
     
      pas
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      réel
     
     
      et,
     
     
      selon
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      état
     
     
      thermodynamique
     
     
      avant
     
     
      détente,
     
     
      celle-
     
     
      ci
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      accompagne
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      échauffement
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      refroidissement
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      en
     
     
      retirant
     
     
      du
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      détente,
     
     
      détente
     
     
      avec
     
     
      travail
     
     
      exté
     
     
      ɐ
     
     
      rieur,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuant
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      “
     
     
      détendeur
     
     
      mécanique
     
     
      ”
     
     
      approprié.
     
     
      Une
     
     
      telle
     
     
      détente
     
     
      est
     
     
      toujours
     
     
      endothermique.
     
     
      Si
     
     
      Ton
     
     
      veut
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      ne
     
     
      change
     
     
      pas
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      détente
     
     
      (détente
     
     
      isotherme),
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      lui
     
     
      apporter
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      calorifique
     
     
      qui
     
     
      équivaut
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      mécanique
     
     
      préle
     
     
      ɐ
     
     
      vée.
     
     
      En
     
     
      lui
     
     
      apportant
     
     
      moins
     
     
      de
     
     
      chaleur,
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      abaisse
     
     
      (détente
     
     
      polytropique).
     
     
      Si
     
     
      le
     
     
      gaz
     
     
      est
     
     
      thermiquement
     
     
      isolé
     
     
      (détente
     
     
      adiabatique),
     
     
      le
     
     
      refroidissement
     
     
      consécutif
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      détente
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      très
     
     
      important
     
     
      et
     
     
      dépen
     
     
      ɐ
     
     
      dra
     
     
      du
     
     
      taux
     
     
      de
     
     
      détente
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      y,
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      la nature
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      détendu.
     
     
      Ce
     
     
      phénomène
     
     
      est
     
     
      peu
     
     
      employé
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      aux
     
     
      températures
     
     
      moyennement
     
     
      basses,
     
     
      les
     
     
      cycles
     
     
      frigorifiques
     
     
      utilisant
     
     
      la
     
     
      va
     
     
      ɐ
     
     
      porisation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      frigorigène
     
     
      étant
     
     
      alors
     
     
      plus
     
     
      performants.
     
     
      En
     
     
      revanche,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      procédé
     
     
      majeur
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      des
     
     
      basses
     
     
      températures
     
     
      (cryogénie).
     
     
      1.4.6 
     
     
      EFFET
     
     
      PELTIER
     
     
      Si
     
     
      on
     
     
      associe
     
     
      en
     
     
      série
     
     
      deux
     
     
      conducteurs
     
     
      électriques
     
     
      de
     
     
      natures
     
     
      dis
     
     
      ɐ
     
     
      semblables
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      Ton
     
     
      porte
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      “
     
     
      soudures
     
     
      ”
     
     
      ou
     
     
      jonctions
     
     
      S[
     
     
      et
     
     
      s
     
     
      2
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      différentes
     
     
      0]
     
     
      et
     
     
      0
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      extré
     
     
      ɐ
     
     
      mités
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      circuit
     
     
      hétérogène
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      électromotrice
     
     
      continue
     
     
      E,
     
     
      fonc-
     
     
      44
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      tion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      des
     
     
      conducteurs
     
     
      en
     
     
      présence
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écart
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      9,
     
     
      -
     
     
      0
     
     
      2
     
     
      (en
     
     
      grandeur
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      signe).
     
     
      C'est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      Seebeck
     
     
      (1821),
     
     
      couram
     
     
      ɐ
     
     
      ment 
     
     
      utilisé
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      par 
     
     
      thermocouples.
     
     
      Comme
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      effets
     
     
      physiques,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      Seebeck
     
     
      a
     
     
      un
     
     
      contraire,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      Peltier
     
     
      (1834).
     
     
      Si,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      circuit
     
     
      hétérogène,
     
     
      on
     
     
      provoque
     
     
      la
     
     
      circu
     
     
      ɐ
     
     
      lation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      courant
     
     
      continu
     
     
      i,
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      établit
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      jonctions
     
     
      s
     
     
      b
     
     
      s
     
     
      2
     
     
      une
     
     
      différence
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      (0j
     
     
      t-
     
     
      0
     
     
      2
     
     
      ).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      soudures
     
     
      se
     
     
      refroidit
     
     
      (0|
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      croît)
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      production
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      puissance
     
     
      frigorifique
     
     
      <(>
     
     
      0
     
     
      ,
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      na
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      des
     
     
      conducteurs
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B,
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      0,
     
     
      et
     
     
      0
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      des
     
     
      jonctions
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      courant
     
     
      i.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      soudure
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      échauffe
     
     
      (0
     
     
      2
     
     
      croît)
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      puis
     
     
      ɐ
     
     
      sance
     
     
      calorifique
     
     
      4>
     
     
      K
     
     
      dépend
     
     
      ,
     
     
      elle
     
     
      aussi,
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B,
     
     
      de
     
     
      0!
     
     
      et
     
     
      0
     
     
      2
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      i.
     
     
      Ce
     
     
      phénomène
     
     
      électronique
     
     
      est
     
     
      exploité
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      du
     
     
      froid
     
     
      ou
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      de
     
     
      chaleur
     
     
      (pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur).
     
     
      Les
     
     
      conducteurs
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B
     
     
      uti
     
     
      ɐ
     
     
      lisés
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      semi-conducteurs
     
     
      (typiquement
     
     
      Bi
     
     
      2
     
     
      -Te
     
     
      3
     
     
      )
     
     
      “
     
     
      dopés
     
     
      ”
     
     
      différem
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      pour
     
     
      obtenir
     
     
      un
     
     
      excès
     
     
      (N)
     
     
      ou
     
     
      un
     
     
      défaut
     
     
      (P)
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons.
     
     
      Les
     
     
      bâton
     
     
      ɐ
     
     
      nets
     
     
      semi-conducteurs
     
     
      ainsi
     
     
      obtenus
     
     
      sont
     
     
      associés
     
     
      en
     
     
      série
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      ponts
     
     
      de
     
     
      cuivre
     
     
      qui
     
     
      constituent
     
     
      les
     
     
      jonctions,
     
     
      sièges
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      thermiques.
     
     
      Porteur
     
     
      de
     
     
      beaucoup
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      espoir
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      années
     
     
      1950,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      Peltier
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      jamais
     
     
      atteint
     
     
      une
     
     
      efficacité
     
     
      suffisante
     
     
      pour
     
     
      concurrencer
     
     
      les
     
     
      modes
     
     
      actuels
     
     
      de
     
     
      production
     
     
      du
     
     
      froid.
     
     
      Son
     
     
      emploi
     
     
      reste
     
     
      marginal
     
     
      :
     
     
      appareillages
     
     
      spéciaux
     
     
      (de
     
     
      faible
     
     
      puissance),
     
     
      quelques
     
     
      dispositifs
     
     
      de
     
     
      climatisation.
     
     
      1.5
     
     
      Frigorigène,
     
     
      caloporteurs,
     
     
      régimes
     
     
      extérieur
     
     
      et 
     
     
      intérieur
     
     
      du
     
     
      circuit
     
     
      frigorifique
     
     
      Sauf
     
     
      cas
     
     
      particuliers
     
     
      (congélation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      en
     
     
      contact
     
     
      direct
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      échangeur
     
     
      froid
     
     
      pour
     
     
      produire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      glace),
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      est
     
     
      généralement
     
     
      extraite
     
     
      des
     
     
      corps
     
     
      à
     
     
      refroidir
     
     
      (C)
     
     
      par
     
     
      circulation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      fluide
     
     
      caloporteur
     
     
      froid,
     
     
      le
     
     
      frigoporteur.
     
     
      Celui-ci
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      échauffe
     
     
      au
     
     
      contact
     
     
      des
     
     
      corps,
     
     
      transporte
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      vers
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échangeur
     
     
      froid
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      et,
     
     
      se
     
     
      refroidissant
     
     
      de
     
     
      0
     
     
      fl
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      C
     
     
      ,
     
     
      cède
     
     
      au
     
     
      frigorigène
     
     
      (à
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      )
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      prélevée
     
     
      à
     
     
      C
     
     
      (fig.
     
     
      2.6).
     
     
      Dc2
     
     
      caloporteur
     
     
      chaud
     
     
      caloporteur
     
     
      froid
     
     
      (frigoporteur)
     
     
      transfert
     
     
      transfert
     
     
      Figure
     
     
      2.6
     
     
      :
     
     
      Schéma
     
     
      du
     
     
      fonctionne
     
     
      ɐ
     
     
      ment de
     
     
      fluides
     
     
      caloporteurs.
     
     
      Le
     
     
      fluide
     
     
      caloporteur
     
     
      froid
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      échauffe
     
     
      au
     
     
      contact
     
     
      du
     
     
      corps
     
     
      C
     
     
      à
     
     
      refroidir
     
     
      puis,
     
     
      en
     
     
      se
     
     
      refroidissant
     
     
      de
     
     
      0
     
     
      n
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      f
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      cède
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      froide
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      pré
     
     
      ɐ
     
     
      levée.
     
     
      La
     
     
      chaleur
     
     
      est
     
     
      extraite
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      chaude
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      frigori
     
     
      ɐ
     
     
      fique
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      caloporteur
     
     
      chaud,
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      échauffe
     
     
      de
     
     
      0
     
     
      cl
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      c2
     
     
      ,
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      transmet
     
     
      ensuite
     
     
      au
     
     
      milieu
     
     
      extérieur
     
     
      E.
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      liquide
     
     
      Figure
     
     
      2.7
     
     
      :
     
     
      Schéma
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      évaporateur.
     
     
      Dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporateur,
     
     
      le
     
     
      liquide
     
     
      frigo-
     
     
      rigène
     
     
      se
     
     
      vaporise
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      pression
     
     
      constante
     
     
      p
     
     
      ()
     
     
      ,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      inférieure
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      0
     
     
      f
     
     
      du
     
     
      milieu
     
     
      à
     
     
      refroidir.
     
     
      De
     
     
      même,
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      est
     
     
      extraite
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      K
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échangeur
     
     
      chaud
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      circulation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      fluide
     
     
      caloporteur
     
     
      chaud
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      échauffe
     
     
      de
     
     
      0
     
     
      c)
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      c2
     
     
      .
     
     
      Cette
     
     
      chaleur
     
     
      est
     
     
      ensuite
     
     
      rejetée
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      térieur
     
     
      (E)
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      caloporteur
     
     
      se
     
     
      refroidit.
     
     
      On
     
     
      doit
     
     
      donc
     
     
      bien
     
     
      faire
     
     
      la
     
     
      diffé
     
     
      ɐ
     
     
      rence
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      températures
     
     
      du
     
     
      fluide
     
     
      actif,
     
     
      le
     
     
      frigorigène
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      frigorifique,
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      températures
     
     
      des
     
     
      fluides
     
     
      caloporteurs
     
     
      froid
     
     
      et
     
     
      chaud
     
     
      qui
     
     
      relient
     
     
      thermiquement
     
     
      ce
     
     
      système
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      environnement.
     
     
      On
     
     
      distinguera
     
     
      donc
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      thermodynamiques
     
     
      du
     
     
      frigori
     
     
      ɐ
     
     
      gène
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      (on
     
     
      parle
     
     
      quelquefois
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      propos
     
     
      de
     
     
      “
     
     
      régime
     
     
      intérieur
     
     
      ”
     
     
      )
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      qui
     
     
      régnent
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extérieur
     
     
      du
     
     
      sys
     
     
      ɐ
     
     
      tème
     
     
      frigorifique
     
     
      (que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      désigne
     
     
      quelquefois
     
     
      par
     
     
      “
     
     
      régime
     
     
      extérieur
     
     
      ”
     
     
      ).
     
     
      1.6
     
     
      Vaporisation
     
     
      et
     
     
      condensation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      frigorigène
     
     
      Comme
     
     
      déjà
     
     
      précisé,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      essentiellement
     
     
      sur
     
     
      ces
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      trans
     
     
      ɐ
     
     
      formations
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appuie
     
     
      pour
     
     
      la 
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      froid
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      chaleur.
     
     
      1.6.1
     
     
      CIRCUIT
     
     
      OUVERT
     
     
      Après
     
     
      utilisation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      thermique
     
     
      recherché,
     
     
      le
     
     
      fluide
     
     
      actif
     
     
      (fri
     
     
      ɐ
     
     
      gorigène)
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      changé
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      récupéré
     
     
      mais
     
     
      rejeté
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      mi
     
     
      ɐ
     
     
      lieu
     
     
      extérieur.
     
     
      Une
     
     
      telle
     
     
      utilisation,
     
     
      qui
     
     
      conduit
     
     
      évidemment
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      sys
     
     
      ɐ
     
     
      tèmes
     
     
      thermodynamiques
     
     
      simplifiés,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      envisageable
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      frigori
     
     
      ɐ
     
     
      gène
     
     
      est
     
     
      suffisamment
     
     
      peu
     
     
      coûteux
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      puisse
     
     
      accepter
     
     
      de
     
     
      le
     
     
      perdre
     
     
      et
     
     
      si
     
     
      son
     
     
      rejet
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      entraîne
     
     
      aucun
     
     
      inconvénient
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      environne
     
     
      ɐ
     
     
      ment.
     
     
      Plusieurs
     
     
      exemples
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      donnés
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      de
     
     
      cryogènes,
     
     
      frigorigènes
     
     
      à
     
     
      très
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ébullition
     
     
      (T
     
     
      eb
     
     
      ),
     
     
      tels
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      liquide
     
     
      (T
     
     
      eb
     
     
      =
     
     
      77
     
     
      K
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      196
     
     
      °C),
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hé
     
     
      ɐ
     
     
      lium
     
     
      liquide
     
     
      (T
     
     
      eb
     
     
      =
     
     
      4,2
     
     
      K),
     
     
      etc.,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      laboratoires
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      industrie,
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      production,
     
     
      sans
     
     
      appareillage
     
     
      mécanique,
     
     
      de
     
     
      basses
     
     
      températures
     
     
      :
     
     
      expériences
     
     
      de
     
     
      recherche,
     
     
      congélateurs
     
     
      cryogéniques,
     
     
      transport
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      produits
     
     
      congelés
     
     
      par
     
     
      vaporisation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      azote
     
     
      liquide,
     
     
      etc.
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      compression
     
     
      mécanique
     
     
      de
     
     
      vapeur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau,
     
     
      utilisée
     
     
      générale
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      concentration
     
     
      de
     
     
      jus
     
     
      aqueux.
     
     
      La
     
     
      chaleur
     
     
      de
     
     
      condensation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vapeur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      comprimée,
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      plus
     
     
      élevée,
     
     
      assure
     
     
      le chauffage
     
     
      du
     
     
      jus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      extrait
     
     
      cette
     
     
      vapeur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau.
     
     
      1.6.2
     
     
      CIRCUIT
     
     
      FERMÉ
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      fermés,
     
     
      la
     
     
      vapeur
     
     
      de
     
     
      frigorigène,
     
     
      résultant
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vaporisation
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      servi
     
     
      à
     
     
      produire
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      ,
     
     
      est
     
     
      soigneusement
     
     
      récu
     
     
      ɐ
     
     
      pérée,
     
     
      condensée
     
     
      et
     
     
      réintroduite
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échangeur
     
     
      producteur
     
     
      de
     
     
      froid.
     
     
      Celui-ci,
     
     
      dénommé
     
     
      évaporateur,
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      contact
     
     
      direct
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      à
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      froidir
     
     
      ou
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      fluide
     
     
      frigoporteur
     
     
      (fig.
     
     
      2.7).
     
     
      Dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporateur,
     
     
      le
     
     
      frigorigène
     
     
      est
     
     
      sous
     
     
      deux
     
     
      phases,
     
     
      liquide
     
     
      et
     
     
      vapeur.
     
     
      Le
     
     
      système
     
     
      étant
     
     
      diphasique,
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      pression
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      évaporation
     
     
      p
     
     
      0
     
     
      sont
     
     
      liées
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      de
     
     
      pression
     
     
      de
     
     
      vapeur.
     
     
      La
     
     
      figure
     
     
      2.8
     
     
      regroupe
     
     
      les
     
     
      courbes
     
     
      de
     
     
      pression
     
     
      de
     
     
      vapeur 
     
     
      de
     
     
      différents
     
     
      frigorigènes.
     
     
      46
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      pression
     
     
      (bar)
     
     
      —
     
     
      R-22
     
     
      y
     
     
      -4v'
     
     
      -70
     
     
      -60
     
     
      -50
     
     
      -
     
     
      40
     
     
      -
     
     
      30
     
     
      -
     
     
      20-10
     
     
      0
     
     
      20
     
     
      40
     
     
      60
     
     
      80
     
     
      100
     
     
      150
     
     
      200
     
     
      250
     
     
      .
     
     
      300
     
     
      400
     
     
      température
     
     
      (°C)
     
     
      Un
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      fermé
     
     
      doit
     
     
      donc
     
     
      nécessairement
     
     
      comporter
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporateur,
     
     
      échangeur
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      froid
     
     
      est
     
     
      produit
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      O
     
     
      .
     
     
      Le
     
     
      liquide
     
     
      en
     
     
      circulation
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      transforme
     
     
      en
     
     
      vapeur
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      le
     
     
      condenseur,
     
     
      échangeur
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      vapeur,
     
     
      en
     
     
      se
     
     
      condensant
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      K
     
     
      ,
     
     
      rejette
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      caloporteur 
     
     
      chaud.
     
     
      Le
     
     
      frigorigène
     
     
      reste
     
     
      en
     
     
      permanence
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      circuit
     
     
      et
     
     
      est
     
     
      conti
     
     
      ɐ
     
     
      nuellement
     
     
      recyclé.
     
     
      Figure
     
     
      2.8
     
     
      :
     
     
      Courbe
     
     
      de
     
     
      pression
     
     
      de
     
     
      vapeur
     
     
      de
     
     
      différents
     
     
      frigorigènes.
     
     
      •,
     
     
      point
     
     
      critique
     
     
      ;
     
     
      A,
     
     
      point
     
     
      triple.
     
     
      (Schéma établi
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Istituto
     
     
      di
     
     
      Fisica
     
     
      tecnica
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Padoue
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Institut
     
     
      international
     
     
      du
     
     
      froid.)
     
     
      1.7
     
     
      Systèmes
     
     
      frigorifiques
     
     
      utilisant
     
     
      la
     
     
      vaporisation
     
     
      d’
     
     
      un
     
     
      frigorigène
     
     
      Ils
     
     
      se
     
     
      distinguent
     
     
      les
     
     
      uns
     
     
      des
     
     
      autres
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      manière
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      va
     
     
      ɐ
     
     
      peurs
     
     
      formées
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporateur
     
     
      sont
     
     
      extraites
     
     
      de
     
     
      celui-ci
     
     
      (fig.
     
     
      2.9).
     
     
      Si
     
     
      les
     
     
      vapeurs
     
     
      formées
     
     
      sont
     
     
      aspirées
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      compresseur
     
     
      méca
     
     
      ɐ
     
     
      nique.
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      affaire
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      (ou
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur)
     
     
      à
     
     
      compression.
     
     
      En
     
     
      raison
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      simplicité,
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      type
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      répandus.
     
     
      Ils
     
     
      nécessitent
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      mécanique
     
     
      pour
     
     
      fonction
     
     
      ɐ
     
     
      ner
     
     
      et 
     
     
      entrent
     
     
      dans
     
     
      la 
     
     
      classe
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      dithermes
     
     
      (fig.
     
     
      2.9A).
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      <
     
     
      vapeur
     
     
      compresseur
     
     
      vapeur
     
     
      motrice
     
     
      vapeur
     
     
      éjecteur
     
     
      ----
     
     
      3
     
     
      vapeur
     
     
      absorbeur
     
     
      liquide
     
     
      absorbant
     
     
      —
     
     
      4
     
     
      eau
     
     
      ','fo.Ki
     
     
      vapeur
     
     
      adsorbeur
     
     
      igc
     
     
      solide
     
     
      '
     
     
      9
     
     
      g
     
     
      adsorbant
     
     
      ||
     
     
      __
     
     
      <
     
     
      eau
     
     
      Figure
     
     
      2.9
     
     
      :
     
     
      Quatre
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      systèmes
     
     
      frigorifiques,
     
     
      différant
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      manière
     
     
      dont
     
     
      est
     
     
      extraite
     
     
      la
     
     
      vapeur
     
     
      formée
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporateur
     
     
      E.
     
     
      A, 
     
     
      système
     
     
      à
     
     
      compression
     
     
      (très
     
     
      répandu)
     
     
      ;
     
     
      B,
     
     
      système
     
     
      à
     
     
      éjection
     
     
      (assez
     
     
      rare)
     
     
      ;
     
     
      C, 
     
     
      système
     
     
      à
     
     
      absorption
     
     
      (utilisé).
     
     
      SP
     
     
      &
     
     
      SR,
     
     
      respectivement,
     
     
      solutions
     
     
      pauvre
     
     
      et
     
     
      riche
     
     
      en
     
     
      frigorigène
     
     
      ;
     
     
      D,
     
     
      système
     
     
      à
     
     
      adsorption
     
     
      (encore
     
     
      prototype).
     
     
      Les
     
     
      vapeurs
     
     
      formées
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      aspirées
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      trompe
     
     
      ou
     
     
      éjec
     
     
      ɐ
     
     
      teur
     
     
      (fig.
     
     
      2.9B)
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      alors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      (ou
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      cha
     
     
      ɐ
     
     
      leur)
     
     
      à
     
     
      éjection.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      introduction,
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      injecteur
     
     
      (1),
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vapeur
     
     
      motrice
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      convergente
     
     
      (2)
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éjecteur permet
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aspiration
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vapeur
     
     
      issue
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporateur.
     
     
      La
     
     
      compression
     
     
      du
     
     
      mélange
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vapeur
     
     
      en
     
     
      ques
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vapeur
     
     
      motrice*
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      divergente
     
     
      (3)
     
     
      du
     
     
      tube.
     
     
      Dans
     
     
      cette
     
     
      partie,
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      du
     
     
      fluide
     
     
      diminue,
     
     
      son
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      abaisse,
     
     
      tandis
     
     
      que
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      élève
     
     
      corrélativement
     
     
      son
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      pression.
     
     
      Pour
     
     
      assurer
     
     
      le
     
     
      fonctionnement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éjecteur,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      un
     
     
      flux
     
     
      de
     
     
      vapeur
     
     
      vive
     
     
      issu
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      chaudière.
     
     
      Ce
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      consomme
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      calorifique
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      fait
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      classe
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      trithermes.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      remplacer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aspiration
     
     
      mécanique
     
     
      des
     
     
      vapeurs
     
     
      provenant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporateur par 
     
     
      celle
     
     
      qui
     
     
      résulte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fixation
     
     
      des
     
     
      molécules
     
     
      de
     
     
      frigo
     
     
      ɐ
     
     
      rigène
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      substance
     
     
      absorbante.
     
     
      Lorsque
     
     
      cette
     
     
      substance,
     
     
      qui
     
     
      doit
     
     
      évidemment
     
     
      présenter
     
     
      une
     
     
      forte
     
     
      affinité
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      frigorigène
     
     
      à
     
     
      fixer,
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      liquide,
     
     
      la
     
     
      sorption
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      totalité
     
     
      du
     
     
      volume
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      liquide
     
     
      :
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      absorption.
     
     
      Le
     
     
      système
     
     
      thermodynamique
     
     
      utilisant
     
     
      ce
     
     
      phéno
     
     
      ɐ
     
     
      mène
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      frigorifique
     
     
      (ou
     
     
      une
     
     
      pompe
     
     
      à
     
     
      chaleur)
     
     
      à
     
     
      absorption
     
     
      (fig.
     
     
      2.9C).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      évaporateur
     
     
      communique
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      capacité,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorbeur,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      laquelle
     
     
      on
     
     
      introduit
     
     
      en
     
     
      permanence
     
     
      une
     
     
      solution
     
     
      absorbante
     
     
      pauvre
     
     
      en
     
     
      frigorigène,
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      finement
     
     
      divisée
     
     
      pour
     
     
      accroître
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      contact
     
     
      vapeur
     
     
      de
     
     
      frigorigène-liquide
     
     
      absorbant.
     
     
      Ce
     
     
      liquide
     
     
      fixe
     
     
      le
     
     
      frigori
     
     
      ɐ
     
     
      gène,
     
     
      provoquant
     
     
      ainsi
     
     
      la
     
     
      disparition
     
     
      du
     
     
      volume
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vapeur
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aspira
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      nouvelle
     
     
      masse
     
     
      de
     
     
      frigorigène
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaporateur.
     
     
      La
     
     
      solution
     
     
      enrichie
     
     
      en
     
     
      frigorigène
     
     
      quitte
     
     
      ensuite
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorbeur
     
     
      et
     
     
      se
     
     
      rend
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      autre
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      machine
     
     
      où,
     
     
      par
     
     
      chauffage,
     
     
      on
     
     
      lui
     
     
      extrait
     
     
      le
     
     
      frigorigène
     
     
      fixé.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      du
     
     
      frigorigène
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      solution
     
     
      absorbante
     
     
      met
     
     
      en
     
     
      œuvre,
     
     
      comme
     
     
      déjà
     
     
      mentionné,
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      exothermique
     
     
      (chaleur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      absorp
     
     
      ɐ
     
     
      tion),
     
     
      particulièrement
     
     
      important
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      chimisorption
     
     
      (for
     
     
      ɐ
     
     
      mation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      composé
     
     
      chimique
     
     
      entre
     
     
      le
     
     
      frigorigène
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorbant).
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      nécessaire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      extraire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorbeur
     
     
      par
     
     
      circulation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      fluide
     
     
      de
     
     
      refroidissement
     
     
      approprié.
     
     
      Les
     
     
      machines
     
     
      à
     
     
      absorption
     
     
      appartien
     
     
      ɐ
     
     
      nent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      classe
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      frigorifiques
     
     
      trithermes.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      cas,
     
     
      le
     
     
      fri
     
     
      ɐ
     
     
      gorigène
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      solutions
     
     
      frigorigène-absorbant
     
     
      étant
     
     
      des
     
     
      fluides,
     
     
      leur
     
     
      cir-
     
     
      Ce
     
     
      sont 
     
     
      généralement
     
     
      des
     
     
      vapeurs
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      même
     
     
      fluide
     
     
      actif.
     
     
      48
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      du
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Lorsque le corps a refroidir est & une température supérieure a
celle des milieux naturels dont on dispose (air, eau ou combinaison des
deux), son refroidissement, jusqu'a la température de ces milieux, s’ef-
fectue spontanément et ne consomme aucune énergie.

Le probleme est tout autre si I’on prétend porter le corps & une
température inférieure a celle de ces milieux naturels ; en effet, “la cha-
leur ne peut passer spontanément d’un corps froid vers un corps chaud™
(second principe de la thermodynamique, énoncé de Clausius). La chaleur
extraite du corps a refroidir pour la rejeter dans les milieux naturels de re-
froidissement doit alors se déplacer dans le sens, antinaturel, des tempéra-
tures croissantes. Pour qu'un tel déplacement soit possible, il faut :

— mettre en ceuvre un systeme particulier, le systeme frigorifique ;

— fournir de I'énergie a ce systeme (fig. 2.1).

>
Figure 2.1 : Principe d'un systéme frigorifique.

Le systéme frigorifique extrait de la chaleur au milieu froid, & la
température 6, et rejette de la chaleur au milieu chaud 2 la température 6y,
plus élevée que 6. Pour effectuer cette opération, il doit nécessairement
consommer de Iénergie.

C’est essentiellement au cours du dix-neuvieéme siécle que I'on a
dégagé les divers principes utilisés pour la conception des systemes fri-
gorifiques. Pour les application biologiques, les systemes frigorifiques
peuvent étre utilisés a deux fins essentielles :

— porter ou maintenir des corps 2 des températures inférieures a la
température ordinaire (réfrigération, congélation de denrées, liquéfaction
d’un gaz & basse température...). L'effet utile est le froid produit. La cha-
leur que I'on rejette dans les milieux naturels est alors un “sous-produit”
sans utilité, plutdt génant (fig. 2.2A). Le systeéme qui effectue cette opéra-
tion se dénomme tout naturellement systéme frigorifique (SF) ou machine
frigorifique. C’est surtout ce type d’application qu'il faudra considérer ;

— porter ou maintenir des corps 2 des températures supérieures a
la température ordinaire griice  la chaleur gratuite que 1'on préléve dans
les milieux naturels ou que I'on récupére dans un processus industriel.
L'effet utile est ici la chaleur dégagée a la température la plus élevée. Elle
est utilisable de diverses maniéres : chauffage ou pré-chauffage de pro-
duits alimentaires  traiter, concentration de jus, séchage de produits di-
vers, etc. (fig. 2.2B). Le refroidissement du milieu ot la chaleur gratuite
est prélevée ne présente généralement aucun intérét. Le systeme thermo-
dynamique qui effectue cette opération de chauffage est alors dénommé
pompe a chaleur (PAC).

Dans certains cas spécifiques, on peut utiliser a la fois le froid
produit et la chaleur rejetée. Un tel systeme, dont le schéma est évidem-
ment le méme que les précédents, est appelé généralement thermofrigo-
pompe.

K
chaleur rejetée

6,>6, systeme
k> 9% rigorifiquel™ énergie

o chaleur extraite
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congélateur ménager. La plupart des ménages frangais possédent actuelle-
ment un réfrigérateur ; beaucoup ont acquis un congélateur, des agricul-
teurs principalement qui peuvent congeler leurs propres produits.

Les achats peuvent étre groupés du fait de la facile conservation
de nombreux aliments (jusqu'a un an et plus pour divers produits surge-
16s). Le réfrigérateur se retrouve partout : dans la résidence secondaire, la
caravane, le bateau, la chambre d’hdtel ! Avec les produits surgelés du
commerce, le nettoyage et 1'épluchage des légumes ont disparu ; la cuis-
son est souvent simplifiée (produits en sachets, en barquettes, four a
micro-ondes). Enfin, dans certaines régions, la vente des aliments surge-
Iés a lieu a domicile, évitant méme au consommateur de se déplacer. La
consommation des produits surgelés commerciaux atteignait en France
24,4 kg par personne en 1991.

Le nouveau mode de vie en Occident a favorisé le développement
de la restauration collective (cantines, cafétérias, restaurants, etc.) : plus
de 5 milliards de repas ont été pris hors domicile en 1990 en France. Dans
de nombreux cas, on fait appel au froid pour présenter une alimentation
saine, agréable et variée, comportant, selon le souhait du consommateur,
une part raisonnable de crudités (salades, fruits). Certaines installations
scolaires, des centres de vacances, des usines ou des hdpitaux offrent un
choix remarquable de produits et se distinguent par I'effort accompli en
matiére d"hygiene et d’automatisation de la distribution des plats.

L'un des aspects de la vie contemporaine est la dispersion des
membres de la famille. Lorsque survient la vieillesse des parents, la réserve
alimentaire du réfrigérateur ou du congélateur réduit la fréquence des dé-
placements chez le fournisseur et simplifie les taches de préparation.

Cest aussi au froid que 1'on doit la simplification trés moderne
des moyens de chauffage, en particulier dans les campagnes, grice
I'utilisation du butane et du propane comprimés ou liquéfiés, gaz extraits
du pétrole brut ou du gaz naturel. En ville, le gaz naturel lui-méme est
distribué : provenant du gaz liquéfié, son transport a — 160 °C environ de-
puis les lieux de production lointains s'est considérablement développé
au cours des 25 derniéres années, utilisant principalement des navires
méthaniers d’énorme capacité.

Un groupe de substances chimiques joue, dans la vie courante, un
role notable : il s’agit des hydrocarbures fluorés chlorés, ou fréons, faciles
a liquéfier : ces produits sont utilisés notamment dans des “bombes™ dans
lesquelles le gaz sous pression sert de propulseur pour libérer une fine sus-
pension de produits utilisés en parfumerie (laque pour cheveux), en horti-
culture (herbicides, pesticides), pour I'entretien (peintures, liquides pour le
nettoyage des vitres), etc. Des quantités importantes de ces hydrocarbures
halogénés (CFC) servent dans la fabrication des mousses de poly-
uréthanne, comme fluides frigorifiques, etc. On craint que ces produits, at-
teignant la haute atmosphere, détruisent en partie la couche d’ozone. C'est
la raréfaction de ce gaz, observée en 1979 au-dessus du continent antarc-
tique, qui a attiré I'attention sur ce probleéme. Il en est résulté un nombre
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considérable de travaux, qui se poursuivent actuellement. Les CFC peu-
vent en fait libérer dans la stratosphere du chlore, lequel attaque I'ozone.
Le rayonnement ultraviolet solaire normalement absorbé par ce dernier
gaz pourrait alors atteindre la surface de la terre et provoquer chez
I’homme et les autres étres vivants de graves maladies, des cancers notam-
ment. Par souci de sécurité, 87 pays ont décidé en 1987 de réduire la pro-
duction des CFC et de leur trouver des substituants (Protocole de Mont-
réal, suivi d'autres décisions plus récentes). Ces mesures de précaution
sont en cours d’application dans un certain nombre de pays.

Les objets en matiére plastique de consommation courante pro-
viennent bien souvent d’une matiére premiére transportée sous forme de
gaz liquéfié, I'éthylene.

Enfin, le froid permet occasionnellement de se protéger contre les
insectes nuisibles (protection des fourrures contre les mites, lutte contre
le charangon des haricots, les mites du riz et de la farine, etc.).

5  Activités professionnelles

Le froid intervient dans les activités humaines les plus diverses
(agricoles, industrielles, commerciales), dans la recherche scientifique,
dans le travail de bureau, etc. Tantdt il permet de rendre les travaux
moins pénibles, tantdt il en accroit le rendement, diminue les pertes ou
améliore la qualité des produits fabriqués. Matériellement ou psychologi-
quement, ¢’est une source de bien-étre appréciable.

Or il n'y a pas de bien-étre sans ressources matérielles suffisantes,
et cet aspect économique du bien-étre ne doit pas étre sous-estimé : les
applications du froid ont fréquemment entrainé un accroissement de la
production et des échanges, une diminution des pertes, une augmentation
de la valeur commerciale des produits. L'industrie du froid emploie de
trés nombreuses personnes.

On ne citera que quelques exemples de I'intervention des ba:
températures dans les activités professionnelles, limités a des cas ol il
s’agit d’applications biologiques ou d’accroissement du bien-étre.

5.1 Confort professionnel

Grice au froid, le travail est moins pénible dans certaines profes-
sions. Les avantages que peut procurer le conditionnement d’air dans les
locaux de travail, les mines et les bureaux, par exemple. ont déja été év
qués. Mais les activités de I"agriculture se sont aussi peu a peu modifiées
du fait de la tendance a séparer production, traitement et vente des pro-
duits, alors qu’autrefois le producteur assumait toutes ces tiches. Des
tallations frigorifiques coliteuses sont regroupées dans des stations frui-
tidres aux cotés de trieuses, de calibreuses, de services de comptabilité...
Le résultat est un traitement mieux adapté aux diverses récoltes, une sim-
plification du travail du producteur et une meilleure présentation des
fruits pour la satisfaction du consommateur.
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Figure 2.7 : Schéma d’un
évaporateur.

Dans I'évaporateur, le liquide frigo-
rigéne se vaporise sous la pression
constante py, & la température 6
inférieure a la température 6y du
milieu & refroidir.

46 1. Production du froid

De méme, la chaleur est extraite & 0y de I'échangeur chaud du
systeme frigorifique par la circulation d’un fluide caloporteur chaud qui
s'échauffe de 0, a 6,. Cette chaleur est ensuite rejetée dans le milieu ex-
térieur (E) ot le caloporteur se refroidit. On doit donc bien faire la diffé-
rence entre les températures du fluide actif, le frigorigéne dans le systeme
frigorifique, et les températures des fluides caloporteurs froid et chaud
qui relient thermiquement ce systéme a son environnement.

On distinguera donc les conditions thermodynamiques du frigori-
gene 4 I'intérieur du systeme frigorifique (on parle quelquefois a ce propos
de “régime intérieur”) et les conditions qui régnent a I'extérieur du sys-
teme frigorifique (que I'on désigne quelquefois par “régime extérieur”).

1.6 Vaporisation et condensation d'un frigorigéne

Comme déja précisé, c’est essentiellement sur ces types de trans-
formations que I’on s appuie pour la production de froid ou de chaleur.

1.6.1  CIRCUIT OUVERT

Apres utilisation de I'effet thermique recherché, le fluide actif (fri-
gorigéne) qui a changé d’état n'est pas récupéré mais rejeté dans le mi-
lieu extérieur. Une telle utilisation, qui conduit évidemment a des sys-
temes thermodynamiques simplifiés, n’est envisageable que si le frigori-
gene est suffisamment peu cofiteux pour que I'on puisse accepter de le
perdre et si son rejet n'entraine aucun inconvénient pour I'environne-
ment. Plusieurs exemples peuvent étre donnés :

— T'utilisation de cryogenes, frigorigénes a trés basse température
d’ébullition (T,), tels que 'azote liquide (T, = 77 K = = 196 °C), I'hé-
lium liquide (T, = 4.2 K), etc., dans les laboratoires et dans I'industrie,
pour la production, sans appareillage mécanique, de basses températures :
expériences de recherche, congélateurs cryogéniques, transport a basse
température de produits congelés par vaporisation d’azote liquide, etc. ;

— la compression mécanique de vapeur d’eau, utilisée générale-
ment pour la concentration de jus aqueux. La chaleur de condensation de
la vapeur d’eau comprimée, donc & température de saturation plus élevée,
assure le chauffage du jus d’oli I'on extrait cette vapeur d'eau.

162  CIRCUIT FERME

Dans les systemes fermés, la vapeur de frigorigéne, résultant de la
vaporisation qui a servi a produire le froid a 8, est soigneusement récu-
pérée, condensée et réintroduite dans I'échangeur producteur de froid.
Celui-ci, dénommé évaporateur, est en contact direct avec le milieu a re-
froidir ou avec le fluide frigoporteur (fig. 2.7).

Dans I'évaporateur, le frigorigéne est sous deux phases, liquide et
vapeur. Le systeme étant diphasique, la température 6, et la pression
d’évaporation p; sont liées par la relation de pression de vapeur. La figure
2.8 regroupe les courbes de pression de vapeur de différents frigorigénes.
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115 COEFFICIENTS DE PERFORMANCE

Pour caractériser I'efficacité d’une machine frigorifique ou d’une
pompe a chaleur, on considere le rapport :

effet utile
ce que |'on paie pour I'obtenir

qui traduit, en quelque sorte, le “rendement économique” du processus
thermodynamique de déplacement de la chaleur. Cette valeur étant géné-
ralement supérieure a 1, on ne lui donne pas le nom de rendement pour
ne pas choquer les habitudes, mais celui de coefficient de performance.

On est amené a considérer :

— le coefficient de performance frigorifique d'un systeme frigori-
fique :

froid produit (2 la source froide)

g =
énergie apportée au systeme frigorifique
— le coefficient de performance calorifique d’une pompe a chaleur :

chaleur cédée (a la source chaude)

énergie apportée a la pompe a chaleur

&

L'énergie peut étre apportée au systeme frigorifique sous la forme méca-
nique (ou équivalent) ou sous la forme calorifique.

1.2 Systémes consommateurs d’énergie mécanique

Lorsque le systeme n'échange de la chaleur qu’avec deux sources
thermiques 6, et 6, (fig. 2.3), on a affaire & un systéme ditherme qui doit
nécessairement consommer de 1’énergie mécanique (ou son équivalent)
W. Selon le premier principe de la thermodynamique :

+1Ql + 1wl -1ql =0 1
Wl =1Qkl = 1Ql 12)
ou:
1Pl =logl - lgol 13)
>

Figure 2.3 : Schéma d’un systéme n’échangeant

de la chaleur qu’avec deux sources thermiques (systéme ditherme).

69, température de la source froide (°C) ; Ty, température absolue

de la source froide (K) ; Qy, froid produit (ou chaleur absorbée) a 6 :

W, énergie mécanique ; 6, température de la source chaude (°C) ;

T, température absolue de la source chaude (K) ; Q, chaleur cédée a la
source chaude & Oy ; ¢, puissance frigorifique ; P, puissance mécanique ;
Ok, puissance calorifique cédée a la source chaude a 0.

2. Principes de la production de froid

T, 6

37











OEBPS/images/2168x2990-cvyw22ysrzx-s554.jpg
g = =
Qad) Q| 11Ty

Ty (OK)

Figure 2.5 : Schéma d’une pompe a
chaleur tritherme du second type, ou
Ty > Ty > Ty

L'effet moteur (M) qui résulte de la
chute de température de Ty a T,
permet le déplacement (D) de la
chaleur de Ty, a Tg.

40 1. Production du froid

idéal recevant de la chaleur pour fonctionner est inférieur au coefficient
de performance frigorifique d'un systeme ditherme idéal recevant de
I'énergie mécanique. La chaleur étant une forme dégradée de I'énergie, il
faut donc fournir plus de chaleur “motrice” (Qy) & un systéme tritherme
que I'on ne doit fournir de travail “moteur” (W) a un systéme ditherme
pour obtenir le méme effet frigorifique (Qy).

En opérant de fagon identique, on trouve que le coefficient de per-
formance calorifique idéal est :
e _wvm-vmy e Ty .

Te-Ty Ty (W) (id)

1(17)
132  SYSTEMES TRITHERMES DU SECOND TYPE

La figure 2.5 représente un systéme de ce type. La chaleur motrice
provient d'une source & température intermédiaire entre T, et Ty. Pour
produire I'effet moteur, la chaleur issue de Ty na alors qu'une seule issue
possible : la source froide a Ty. Un tel systéme. qui rejette de la chaleur
a sa source froide, ne peut plus étre un systeme frigorifique : ¢’est, en
revanche, une pompe & chaleur. En effet, grice a la chute de température
Ty — Ty que subit la chaleur issue de Ty, on obtient un effet moteur (M)
qui permet le déplacement de chaleur (D) dans le sens des températures
croissances Ty — Ty, Un tel systéme peut, par exemple, valoriser la cha-
leur d’un rejet thermique & température peu élevée en relevant quelque
peu le niveau de température d’une partie de la chaleur récupérée.

Le coefficient de performance calorifique de cette pompe 4 cha-

leur est :
loel ol
[ Qul | Qu

11 est toujours inférieur & 1 puisque Qo IfQM | n’est jamais nul. Il ne
pouvait en étre autrement car la chaleur Qg rejetée & Ty a entiérement
son origine dans Qyy.

La relation 1(17) s’applique également a une telle pompe & cha-
leur tritherme idéale.

- 1(18)

1.4 Phénomeénes endo- et exothermiques lors du
déplacement de chaleur

Pour transférer de la chaleur d’un milieu a basse température vers
un autre a température plus élevée, il faut mettre en ceuvre :

— un phénomene endothermique, s'effectuant a la température T,
de la source froide pour absorber de la chaleur au milieu froid ;

- un processus thermodynamique: pour élever le niveau ther-
mique de la chaleur absorbée (de Ty a Ty) :

- un phénoméne exothermique, s’effectuant a la température Ty
de la source chaude pour rejeter la chaleur vers le milieu chaud.
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~ 20 °C pour les cremes glacées, — 18 °C pour tous les produits surgelés
(arrété du 26 juin 1974).

Cette derniére température est parfois considérée comme trop
basse parce que trop cofiteuse ou difficile 2 maintenir a toutes les étapes
de la commercialisation. Elle offre cependant le double avantage d’éviter
les altérations chimiques importantes et la multiplication des micro-
organismes. L'expérience montre qu'un réchauffement prolongé de
quelques degrés suffit a diminuer la durée de conservation compatible
avec une excellente qualité. On évitera de consommer ces produits au-
dela de la date d'utilisation optimale imprimée sur I'emballage. Pour sa
quiétude, le consommateur souhaiterait disposer de signes bien apparents
sur les paquets, montrant clairement si un produit a été soumis a une tem-
pérature trop élevée ; de tels dispositifs dits, selon les modeles, indica-
teurs ou intégrateurs sont encore peu utilisés en France, mais un grand
nombre ont déja été proposés.

Lorsque le produit est emballé, on fixe sur le colis destiné a la
vente I'indicateur, en forme de pastille, dont la couleur change si la tem-
pérature dépasse un niveau critique pendant la conservation ou le trans-
port. Le principe est intéressant, mais le résultat dépend de la place de la
pastille par rapport au produit alimentaire lui-méme qui est I'objet véri-
table du contrdle, de la durée de la variation de température, de la sensi-
bilité de la réaction utilisée comme test dans I'indicateur. Les appareils
dits intégrateurs sont plus complexes : ils renseignent sur les effets cumu-
latifs des températures successivement subies par le produit alimentaire ;
le résultat dépend évidemment de la sensibilité propre de chaque denrée
aux variations de température. Il n’est donc pas facile de renseigner le
consommateur sur la qualité du produit au moment de I'utilisation.

La figure 1.3 montre d'une maniere schématique la diversité des
températures de conservation et des durées auxquelles elles correspondent
pour quelques produits (voir la figure 1.2 pour les différences observables
en fonction de la température et du temps sur des exemples plus précis).

La décongélation doit étre réalisée dans des conditions bien défi-
nies, souvent dans un four & micro-ondes.

En réfrigération et surtout en congélation, on doit chercher a
maintenir la température constante & son niveau optimal, & toutes les
étapes de la préparation, de la conservation, du transport et de la vente ;
¢’est ce que I'on désigne par I'expression “respect de la chaine du froid”.

L'utilisation des basses températures pose encore des problemes ;
tous les produits alimentaires ne supportent pas les traitements frigori-
fiques, qui sont d’ailleurs cofiteux ; des pertes ou des altérations de nutri-
ments, quoique souvent faibles, sont a regretter ; la chaine du froid est
difficile a respecter intégralement et certaines possibilités d'infections
microbiennes peuvent subsister. Aussi utilise-t-on d’autres méthodes de
traitement, telles que I"appertisation ou la dessiccation. Par ailleurs, des
adjuvants peuvent améliorer la conservation frigorifique : le remplace-
ment de I"air par des atmosphéres convenables en fournit un excellent

durée de conservation
{(en ), échelle logarithmique)

-8 -20 <10 0 10 20
température (°C)

Figure 1.3 : Durées de conservation
acceptables indicatives pour quelques
produits selon la température.

1, poulet cru : 2, poisson maigre :

3, baeuf ; 4, banane ; 5, orange ;

6, pomme (variété de longue conser-
vation) ; 7, eufs ; 8, pomme (en
atmosphere contralée).

(——) produits vivants ;

(==~ produits morts.

(D’aprés Lorentzen 1973.)
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5.4 Recherche scientifique

Les chercheurs de laboratoire bénéficient largement de facilités
que leur offre le froid. En biologie comme en sciences physiques, les
basses températures permettent de conserver le matériel altérable. La plu-

part des expériences doivent se dérouler & température définie : or cer-

tains gaz liquéfiés (azote, argon, hélium...) permettent de refroidir trés
vite et de maintenir & température constante, au point d*ébullition des gaz
(cf. tabl. 1.1, points d’ébullition & la pression atmosphérique), la matériel

utilisé. Des vides trés poussés peuvent aussi étre obtenus grice au froid
(cryopompage).

En biochimie et en biologie, ot les traitements de substances trés
altérables (protéines, ardbmes) sont la régle, les améliorations dues au
froid sont multiples : congélateurs, appareils a lyophiliser et cryostats
permettent de stabiliser les produits ; broyeurs de matériel préalablement
congelé, centrifugeuses réfrigérées, dispositifs de séchage des gaz par le
froid... sont également des atouts importants pour la recherche. Une salle
de travail 4 basse température constante (4 °C, par exemple) facilite les
manipulations sur les protéines et autres composants fragiles des tissus
vivants. Grice au cryodécapage (fig. 1.9) et a la cryofracture, utilisant
1'azote ou I'hélium liquide, au microtome a congélation, le spécialiste en
microscopie a vu ses possibilités d’examen améliorées. Enfin, la conser-
vation frigorifique des souches en microbiologie (dans les mycotheques,
par exemple) et en virologie, celle des clones en génétique, des hybri-
domes, protoplastes, méristémes, etc., rend de grands services aux spé-
cialistes. En particulier, la conservation des cultures par le froid évite de
fastidieux repiquage:

Cest T'utilisation du froid artificiel contrdlé, dans des enceintes
de volume limité, qui a permis d’étre mieux informé, dans des conditions
confortables et avec une plus grande possibilité d’interprétation des ré-
sultats, sur certains effets complexes du froid naturel : limites et condi-
tions de la surfusion, modes de cristallisation de la glace dans les ti
vivants (mais aussi dans les nuages), résistance hivernale des parasites

s

des végétaux, dormances, etc.
En physique, I'utilisation de I'hélium liquide, complétée par
quelques autres moyens expérimentaux, a permis d’atteindre des tempé-

Figure 1.9 : Cryodécapage.

La cellule de levure prise comme exemple est devenue dure aprés congéla-
tion rapide ; le couteau froid provoque, au passage, des cassures au niveau
des différents constituants cellulaires, qui sont ainsi mis en évidence. On
prend une empreinte de cette surface avec un dépot métallique (ombrage) et
on peut alors observer cette réplique détachée au microscope électronique.
¢, couteau ; ¢y, cytoplasme : n, noyau ; p, plasmalemme ; pc, paroi cellulaire ;
s, support (vers — 100 °C).

(D"apres Eggmann 1969, modifié.)
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Tableau 1.V : Pertes de produits alimentaires récoltés.

1) Produits
~ fruits et légumes (Inde) 20-30 %
— pommes de terre (Chili, Pérou) 25-30 %
— manioc (Equateur, Colombie) 15-25 %
~igname (Nigéria, Ghana, Porto Rico) 10-50 %
— mais (Bénin) jusqu'a 50 %
— tomates (pays industrialisés) jusqu'a 50 %
— fraises (pays industrialisés) jusqu'a 50 %
Moyenne générale approximative 30%

2) Causes de ces pertes
— actions mécaniques : écrasement
—fanaison®, dessiccation
— vieillissement” (fruits)
- pourritures microbiennes®, rongeurs, oiseaux

* Intervention utile possible de la conservation par le froid.

vent dans les pays en voie de développement. Les produits lyophilisés,
Iégers et faciles a conserver, sont malheureusement trés cofiteux.

Les transports par mer, sous régime de froid, de divers fruits tropi-
caux, surtout des bananes, sont trés pratiqués par les pays producteurs
vers les pays industrialisés et constituent une source trés utile de devises
pour les régions de culture. Toutefois, I'extension de ces productions
risque de limiter les surfaces consacrées aux cultures vivriéres.

A court terme, I'utilisation du froid ne contribuera donc que de
fagon minime 2 la résolution du probleme de la faim loin des grands
centres : c’est a I'insuffisance de la production agricole locale qu’il faut
d’abord faire face, tout en chérchant & améliorer les modes de conserva-
tion peu coliteux déja pratiqués, comme la déshydratation, méme si dans
certains pays, comme le Ghana, on a transporté par camion du poisson
congelé de la cote vers I'intérieur du pays.

2  Climatisation

L’homme, grice a sa propre régulation thermique (c’est un homéo-
therme ou endotherme), grice aussi aux vétements qu’il a appris & fabri-
quer, peut mener une vie active en toute saison et sous des climats trés
variés. Un froid modéré est stimulant mais, plus vif, il provoque des acci-
dents plus ou moins graves, locaux (rhumes, gelures...) ou généraux
(hypothermie, perte de connaissance, coma...). Si I'homme n'a pas craint
d’explorer les régions polaires ni de se déplacer en haute montagne, les
températures tigdes, voisines de 20 °C, sont cependant pour lui les plus
agréables lorsqu’il sagit de séjours prolongés.

En été, un sujet se trouvant & I'extérieur peut gagner de I'énergie a

1. Le froid et le bien-étre de I'homme
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1. Production du froid

1.4.1  FUSION D'UN SOLIDE

Ce processus est essentiellement utilisé pour I'accumulation de
froid (cf. § 5.6.2). On fait alors trés largement appel a la glace :

— glacieres. Dans les pays industrialisés, ces meubles a glace sont
tombés en désuétude, mais dans de nombreux pays en développement, ils
rendent de notables services :

— transports frigorifiques, emploi de glace pour le refroidissement
de wagons, transport et conservation de poissons frais dans les bateaux
de péche :

— écrétage des pointes de “demande de froid". De la glace formée
sur les tubes d'un échangeur de froid, pendant les périodes ol la de-
mande de froid est plus faible, peut rapidement restituer ce froid, par fu-
sion de la glace, pendant les périodes ol la demande est la plus forte.

Pour de nombreuses applications, la glace peut apparaitre comme
un accumulateur de froid 2 température insuffisamment basse. On peut lui
substituer des eutectiques, mélanges en proportions bien déterminées d’un
solvant (souvent de I'eau) et d'un soluté (souvent un sel) qui change
d'état, comme un corps pur, & température constante 6. Celle-ci, qui dé-
pend de la nature du couple solvant-soluté, peut étre trés inférieure 2 0 °C :

— eutectique eau-KCl: 6 =-11,1°C

— eutectique eau-NaCl : 6y =-21.2°C

— eutectique eau-CaCl, : O =-55°C

Des “plaques eutectiques”, réservoirs plats renfermant 1'eutec-
tique accumulateur de froid et I'échangeur frigorifique utilisé pour
congeler cet eutectique, sont disponibles dans le commerce. Elles peu-
vent étre employées pour le transport de denrées frigorifiées et dans les
systemes de production de froid par I"énergie solaire.

La production de froid par fusion de la glace a longtemps été le
seul moyen accessible a I"’homme pour utiliser le froid pendant la saison
chaude. La glace était collectée en hiver sur les étendues d’eau, mise en
réserve dans des excavations ou des constructions spécialement aména-
gées, les glacieres, et finalement utilisée en été.

142  VAPORISATION D'UN LIQUIDE

C’est sur ce phénomene et son contraire, la condensation d’une
vapeur, que s'appuient les principaux types de machines frigorifiques ou
de pompes a chaleur.

Le frigorigéne restant & I'état fluide avant et aprés la mise en
ceuvre des phénomenes thermiques dans le systeme frigorifique, son dé-
placement dans le circuit de ce systeme ne pose pas de probleme.

143  SUBLIMATION D'UN SOLIDE

En raison des problemes suscités par le déplacement d’un solide
dans un circuit et des échanges thermiques peu efficaces entre le solide
qui se sublime et la paroi qui lui apporte de la chaleur, ce type de phéno-
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mene n’est pas utilisé dans les systemes frigorifiques cyclés, malgré la
trés forte chaleur latente de transformation qui I'accompagne.

En technique frigorifique, ce phénomene est parfois exploité en
systeme ouvert. Il s"agit alors de I"utilisation de la chaleur de sublimation
d’une substance bien déterminée, le dioxyde de carbone (CO,), sous la
pression atmosphérique, pour le refroidissement d’enceintes particulieres :
cabinets de congélation, engins de transport, etc. La sublimation de ce
corps s'effectue alors directement dans I'enceinte a refroidir, sous la
pression atmosphérique, 4 une température déja trés basse (- 78,5 °C). Le
CO, solide est utilisé soit sous forme de glace carbonique* disposée dans
le panier d'un “sublimateur” a convection forcée de gaz, soit sous forme
de neige carbonique produite par la détente isenthalpique de CO, liquide
(congélateurs & CO,). Le point triple du CO, a les propriétés suivantes :
température 6, ¢, : — 56,6 °C ; pression pco, : 5,3 bar.

Le frigoriste est fréquemment confronté au phénomene contraire,
la condensation en phase solide, généralement & son corps défendant
d’ailleurs. Il s’agit du givrage des surfaces froides des échangeurs.
Lorsque leur température superficielle est inférieure au point triple de
I'eau (8, : + 0,01 °C), la vapeur s’y condense en phase solide, formant
un givre dont la texture, qui évolue en fonction du temps, dépend beau-
coup de la température de la paroi froide. Le givrage, qui représente une
résistance aux transferts thermiques et une géne pour le mouvement de
Iair, réduit trés rapidement 1'efficacité des échangeurs froids. On est
donc tenu de procéder périodiquement a I'élimination de ce givre par
I"opération de dégivrage, souvent commandée automatiquement.

144  PHENOMENES DE SORPTION

Si I'on met un gaz en présence d’une substance absorbante, celle-ci
en fixe une certaine quantité, fonction de la nature de la substance absor-
bante, de sa température et de la pression du gaz. L' absorption peut se faire
de maniere uniforme dans toute la masse de la substance, comme dans le
cas des liquides absorbants : ce phénomene (volumique) est I'absorption.
Si la sorption du gaz s’effectue sur un solide, elle concerne la surface de
contact entre le gaz absorbé et le solide ; ce phénomene (surfacique) est
I"adsorption.

L'absorption “physique” d’un gaz dans un liquide est une solution
qui ne se distingue des autres solutions liquides ni par sa nature ni par ses
propriétés. Les quantités de gaz absorbées sont faibles, les phénomenes
thermiques réduits. Pour certains systémes exceptionnels, gaz-absorbant,
Iinteraction entre le gaz et I'absorbant est de nature chimique (chimisorp-
tion). La solubilité du gaz dans le liquide absorbant est alors trés élevée et
les phénoménes thermiques accompagnant |"absorption importants (couple
ammoniac-eau, cf. § 6.3). En général, I"absorption d'un gaz par un solvant
est exothermique, la désorption (extraction du gaz) endothermique.

* Quelquefois dénommée glace séche.

2. Principes de la production de froid
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La chaine du froid

tiges dans les tourbieres des pays nordiques, de pollens en particulier ou
de mammouths retrouvés intacts dans la glace en Sibérie. La glace an-
tarctique renferme des bulles de gaz qui renseignent sur le taux de gaz
carbonique de I"atmosphere, plus faible au dix-huitieme siécle que de nos
jours (Raynaud & Barnola 1985).

C'est grace au froid que 1'homme a pu débarquer sur la Lune
(Apollo XI en 1969). Diverses fusées permettent I'étude non seulement
de la haute atmospheére mais aussi des planétes (Vénus IV sur Vénus en
1967, atterrissage de Viking 1 sur Mars en 1976, observation d"Uranus
par Voyager II) ou, en 1986, de la cométe de Halley (sonde Giotto). De
nombreux satellites aux fonctions les plus diverses ont été mis en orbite :
géodésie et cartographie, télécommunications, météorologie, reperes
pour la navigation, télédétection au service de I'agriculture, télescope
spatial, etc ; il en est de méme des navettes habitées pour effectuer di-
verses recherches (physiologie, apesanteur, chimie). Tous ces engins, ca-
pables d’envoyer par milliers des informations et des images a la Terre,
sont mis en place par des lanceurs dont la source d’énergie est représen-
tée par des propergols variés, mais il s’agit fréquemment, au moins pour
certains étages de ces fusées, d’oxygene et d’hydrogene liquides.

Le lanceur franco-européen Ariane en était, fin 1993, a son 63¢
vol. Le schéma des différentes parties de la fusée n’a pas beaucoup varié,
mais les versions successives d"Ariane I a IV ont été caractérisées par un
accroissement de la charge en combustible et de la masse des satellites
mis en orbite (jusqu’a 4,2 t pour Ariane IV). La version Ariane V, qui de-
vrait effectuer son premier vol en 1995, pourra transporter au moins 10 t
et tirera de I'énergie d'une charge de plus de 150 tonnes d’oxygéne et
d’hydrogeéne liquides ainsi que d’énormes boosters a poudre. Cette fusée
sera capable de transporter la navette habitée Hermes, qui pourra accoster
la future station Columbus.

L’homme ira peut-étre un jour s’installer sur la Lune, devenue ai-
sément accessible grice a des services touristiques réguliers !

C’est grice aux trés basses températures (— 196 °C) que nos
contemporains pourront laisser a leurs successeurs curieux et aux histo-
riens des siécles a venir des archives biologiques (cellules, semences,
embryons...), des documents concernant les espéces en voie de dispari-
tion, des témoins d’expériences génétiques a échéance lointaine, etc. Il
existe en Allemagne, depuis 1980, des banques ol s’accumulent ces do-
cuments pour les générations futures (Cryobank, Krefeld).

Qui aspire au bien-étre souhaite pouvoir jouir de quelques loisirs
plus matériels. Sans insister sur I'importance du confort des salles de
spectacle ou des moyens de transport, on doit noter I'utilisation du froid
artificiel pour faciliter la pratique des sports d’hiver. La grande variabilité
de Ienneigement naturel de nombreuses stations de montagne a conduit &
faire appel a de la neige artificielle. Toutes les stations frangaises impor-
tantes disposent maintenant de nombreux “canons a neige”. En pulvéri-
sant, sous la poussée d"air comprimé, de I'eau a température légérement
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Figure 2.2 : Effet utile d’un systeme frigorifique (SF, A)

et d’une pompe & chaleur (PAC, B).

6y, température du milieu froid ou la chaleur Q est extraite, Ty étant sa
température absolue en kelvins.

Ok, température du milieu chaud out la chaleur Qg est rejetée, Ty étant sa
température absolue en kelvins.

Il n'y a donc aucune différence de principe entre une machine fri-
gorifique et une pompe a chaleur : ce qui distingue 1'une de 1'autre est le
but recherché. Il n’y a méme généralement pas, ou peu, de différences
technologiques entre ces deux familles de systemes, tout au moins
lorsque le froid n’est pas produit & trop basse température ni la chaleur
rejetée a trop haute température.

Dans ce qui va suivre, on exposera les principes de fonctionne-
ment des systemes frigorifiques et on examinera bri¢vement leur mise en
ceuvre pratique.

1 Systémes frigorifiques et pompes a chaleur
1.1 Définitions
111 QUANTITE DE FROID PRODUITE

C'est la qualité de chaleur Q, absorbée a la source froide & la
basse température 6. On doit I’exprimer en joules (J) ; on la trouve en-
core quelquefois exprimée en kilocalories (kcal) absorbées ou en frigo-
ries (fg) produites ; 1 kilocalorie (ou 1 frigorie) représente 4 186,8 J ou
4,1868 kJ.

112 QUANTITE DE CHALEUR CEDEE

C’est la quantité de chaleur Qg (J ou keal) rejetée a la source
chaude & la haute température 6.

1.1.3  PUISSANCE FRIGORIFIQUE

Cest la quantité de froid produite a la température de la source
froide 6, pendant I'unité de temps. La puissance frigorifique ¢, doit s’ex-
primer en watts (W). On I'exprime encore quelquefois en kilocalories
absorbées par heure (kcal/h) ou en frigories produites par heure (fg/h) :
1 keal/h (ou 1 fg/h) = 1,163 W.

1.1.4  PUISSANCE CALORIFIQUE

C'est la quantité de chaleur dégagée, par unité de temps, a la
source chaude. La puissance calorifique g s’exprime aussi en W, quel-
quefois encore en kcal/h.
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Tableau LIII : Modalités de I'application du froid aux produits alimentaires.
Dans tous les cas, les températures optimales établies par I'expérience doivent étre respectées, ainsi que les durées de

conservation maximales correspondantes.

1) Température supérieure au point de congélation (en général, 0 & 12 °C environ)
— préréfrigération dans I'eau froide, I'air froid ou sous vide : melons, cerises, légumes-feuilles...
— conservation de courte durée a la ferme (lait), a I'abattoir, en restauration...
— transport réfrigéré en wagons, camions... (viandes : 3 & 7 °C), éventuellement en conteneurs
— conservation prolongée par réfrigération, avec des variantes : au contact de glace, dans I'air, en atmosphére
contrblée, sous vide partiel, en conditions variables mais contrlées
— préservation temporaire sur étagére commerciale ou en vitrine réfrigérée (Iégumes, fruits, produits laitiers, viandes,

sandwiches)

2) Température temporairement ou constamment inférieure au point de congélation (formation de glace dans les produits)
— la glace apparue dans un premier temps est ensuite éliminée par sublimation : lyophilisation ou cryodessiccation
— la glace formée au sein d'un liquide est séparée (centrifugation) ; on obtient un liquide concentré : cryoconcentration

(vin, jus de fruit, vinaigre...)

— le produit congelé est maintenu & basse température (- 18 a - 30 °C) jusqu'a la consommation (congélation et

surgélation de produits trés variés)

— éventuellement, transport a I'état congelé (utilisation possible de carboglace, de plaques eutectiques, de conteneurs &

azote liquide...)

- le produit congelé est destiné a une transformation industrielle (confiturerie, fruits au sirop...)
— variante possible : déhydrocongélation (congélation d'un produit partiellement déshydraté)

Tableau LIV : Diversité des produits alimentaires traités par le froid et offerts au consommateur.

1) Produits réfrigérés

— poissons, viandes, abats, charcuterie, volailles
(environ 0 °C)

— lait frais et pasteurisé, yaourt, créme, beurre,
fromage (0 a 5 °C environ)

— mollusques et crustacés vivants (sur glace)

— semi-conserves (environ 10 °C)

— pétisseries, boissons, etc.

— salades et légumes crus préts pour |'usage,
ensachés (quatriéme gamme*)

— plats cuisinés réfrigérés, éventuellement pasteurisés

2) Produits congelés et surgelés
~ fruits et jus de fruits (jus d'orange concentré...)
— légumes (pois, haricots verts, jardiniéres, épinards...)
— pommes de terre (dauphine, noisettes, gaufres,
frites)
— pain, pate crue ou précuite
— produits de laiterie, ceufs
— crémes glacées, sorbets
— potages variés

— viandes, volailles, poissons (filets), charcuterie,
mollusques et crustacés

- plats cuisinés et préparations nombreuses (beignets,
pizzas, crépes, poulet au riz, gratin dauphinois,
COUSCOUS...)

~ produits nouveaux (protéines végétales filées,
viandes structurées, surimi, plats cuisinés exotiques,
allégés, végétariens...)

3) Produits lyophilisés (conservation & la température
ordinaire en milieu sec)
— café, thé, jus de fruits, yaourts, ceufs
- champignons, crevettes, pointes d'asperges
- légumes pour potages, produits pour bébés, produits
diététiques
— aliments pour cosmonautes et explorateurs
— ferments

4) Produits cryoconcentrés
— boissons (vin, jus de fruits)
— vinaigre, lait

* On utilise fréquemment, pour désigner les divers modes de traitement des produits alimentaires, les expressions suivantes : 1® gamme
(produits frais), 2¢ gamme (appertisés), 3¢ gamme (surgelés), 4¢ gamme (frais, découpés, préts pour |'usage), 5¢ gamme (élaborés, cuits ou

précuits, assaisonnés, emballés sous vide).
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central permettra le contréle de la climatisation, des réfrigérateurs, de la
sécurité, du chauffage, etc. Il suffira d’intervenir sur un unique tableau
pour obtenir les conditions souhaitées.

Indépendamment des progrés réalisés en ce qui concerne le condi-
tionnement d’air domestique, il faut signaler les grandes installations
complexes comportant des pompes 4 chaleur réversibles, un stockage
économique du froid aux heures creuses sous forme d’eau refroidie ou de
glace, le contréle automatique des appareils par ordinateur central, la
commande automatique du renouvellement d’air d'apres le taux de di-
oxyde de carbone dans I"atmosphere, etc. Un certain nombre de ces équi-
pements modernes existent a Paris au Musée d’Orsay, a 1'Opéra Bastille,
etc. ; d'autres réalisations intéressantes concernent les mines trés pro-
fondes o la chaleur est insupportable, les salles d’opérations ol le
controle microbiologique est capital, les salles d’ordinateurs, le TGV, le
tunnel sous la Manche, etc.

Des précautions doivent étre prises en conditionnement d’air afin
de limiter les chocs thermiques lorsque I’on passe d’un local conditionné
al'air libre ou inversement.

Le conditionnement d’air peut malheureusement étre a I'origine de
certains troubles de la santé des usagers, par exemple dans les bureaux :
allergies, rhinites, conjonctivites, etc. La pollution de I'eau d"humidifica-
tion peut étre responsable de la maladie infectieuse dite légionellose, due
la bactérie Legionella pneumophila.

L’éclairage intervient aussi dans le confort et I'agrément de I'habi-
tat. La variété des appareils disponibles permet une bonne adaptation de
I'éclairement aux différents circonstances de la vie. On recourt en particu-
lier a la fluorescence (tubes fluorescents ordinaires, trés courants) et a
I'électroluminescence (tubes dits au néon). Dans le premier cas, une dé-
charge se produit dans I"argon en présence de vapeurs de mercure et libére,
gréce au revétement fluorescent du tube, de la lumiére blanche a la nuance
souhaitée ; dans le second cas, une décharge €lectrique est provoquée dans
des gaz rares (néon, argon, hélium, krypton) et fournit des lumiéres de cou-
leurs variées. En outre, certaines ampoules électriques ordinaires renfer-
ment de I'argon ou du krypton. Tous ces gaz sont obtenus par distillation
de I'air liquide : I'intervention du froid est capitale ici encore.

3  Sauvegarde de la santé

Entretenir I'organisme en bonne santé et éventuellement le guérir,
c'est satisfaire & I'une des conditions du bien-étre. Si le froid naturel est
une cause fréquente de maladie, le froid artificiel peut intervenir utilement
en hygiéne, donc pour la prévention des maladies, en médecine, en chirur-
gie, dans la conservation des médicaments, la recherche médicale, etc.
Sans détailler ces applications, il est possible de donner une vue d’en-
semble de celles qui sont employées a des fins de sauvegarde de la santé.

Dans le domaine de la prévention, un conditionnement d’air

1. Le froid et le bien-étre de 'homme
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Préface

Cet ouvrage est le premier volume d’une série : Le froid au service de
I"homme, qui s"attache a décrire les applications agro-alimentaires et biolo-
giques du froid.

Le premier tome, La chaine du froid, campe les bases de I'usage du froid
dans tous les secteurs biologiques. 11 rappelle les principes de la production
du froid et présente les équipements frigorifiques majeurs. Cet exposé ne
peut étre que sommaire, surtout dans la conjoncture actuelle o les fluides
frigorigénes développés depuis plusieurs décennies sont mis en cause et peu
a peu supprimés. Des fluides et des techniques antérieurement décrits mais
non usités retrouvent des chances de développement industriel. Le lecteur
trouvera dans cet ouvrage les bases nécessaires pour suivre et comprendre
I"actualité fort mouvante en ce domaine.

L'ouvrage détaille les entrepdts, les transports et les équipements commer-
ciaux. Le consommateur privilégie de plus en plus la qualité et la durée de
vie du produit. Aussi bonne que soit cette qualité au départ, I'entreposage, le
transport et le stockage de vente jouent un role essentiel dans son maintien.
Ce n'est pas le moindre mérite de cet ouvrage que de mettre en relief cet en-
semble de maillons essentiels que constituent les transports.

Le développement consacré aux systémes de mesure s'avere fort opportun
I'heure ob trop de praticiens continuent a utiliser des unités diverses, va-
riables d’un pays ou d'un continent & I'autre.

Enfin, les éléments d’appréciation fournis sur les structures et la recherche
donnent au lecteur un guide pour s'orienter dans ce domaine par essence trés
fluctuant.

Les deuxiéme et troisiéme tomes de cette série doivent traiter notamment de
I'utilisation du froid relative aux divers types de produits, des technologies
associées (ionisation, lyophilisation), de la qualité ainsi que des usages du
froid en horticulture, cryoconservation et médecine.

Pour ce premier tome, les professeurs Come et Ulrich ont su s’entourer
d’une équipe d’auteurs qui comptent parmi les meilleurs spécialistes dans le
domaine, fortement impliqués a I'Institut international du froid.

Professeur a I'université Paris VI, Daniel Come est mondialement connu par
ses compétences et ses dons pédagogiques. Spécialiste de biologie végétale,
particuli¢rement intéressé par la physiologie des semences, il a €€ élu en 1987
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1. Production du froid

Le coefficient de performance frigorifique d’un systeme frigori-
fique ditherme est alors :

1
Lol = 14)

TToxl-Ta ] daeliTQh-t

donc supérieur, égal ou inférieur a | selon les conditions de fonctionne-
ment du systéme.

Le coefficient de performance d’une pompe a chaleur ditherme
est, quant a lui :

&

el 1
lQd-lad  1-cQf 7]Qd )

On vérifie aisément que : € =&+ 1 1(6)
Le coefficient de performance calorifique de la pompe a chaleur
est toujours supérieur a 1.
Pour un systeme frigorifique (ou une pompe a chaleur) ditherme
réversible, donc idéal, on doit satisfaire a la relation de Clausius :

Q% _,_, 1o lod _ 1ol _lod | lod_ ¢
o L i S i e e

1(5)

©

Dans ce cas seulement, les coefficients de performance frigorifique et ca-
lorifique idéaux deviennent :

1 To
= = 1(8)
wita (Tk/ T =1 Tx-Ty
| Te
£.= = 1(9)
wtiay 1 =(To/Ty) Tx-Ty

(W) indiguant que le systeme regoit du travail.

Les coefficients de performance des systemes réels, irréversibles
et imparfaits, sont généralement voisins de la moitié des valeurs obtenues
par I"application de ces deux derniéres relations.

Ces expressions montrent que I'un et I'autre des coefficients de
performance des systemes idéaux croissent trés vite lorsque les tempéra-
tures des sources froide et chaude se rapprochent. Il en est d’ailleurs de
méme pour les coefficients de performance des systémes réels.

1.3 Systemes consommateurs d’énergie calorifique

Outre les deux sources aux températures 6, (ou Ty, source froide)
et Og (ou Ty, source chaude) déja mentionnées, les systemes consom-
mant de I'énergie calorifique mettent en ceuvre au moins une troisigme
source @ By (ou Ty) a la température de laquelle est fournie a ces sys-
@mes la chaleur “motrice”™ Qy. On a affaire a des systémes au moins tri-
thermes. Dés lors, on peut rencontrer les deux cas suivants :

~ la température de la source de chaleur “motrice™ Ty est supé-
rieure aux deux autres :

Ty > Tx > Ty,
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rateurs & pétrole ou utilisant I'énergie solaire) : toute remontée de tempé-
rature au-dessus de 4 °C doit étre proscrite. Toutefois, des précautions
particulieres doivent étre prises en ce qui concerne I'utilisation des vac-
cins vivants (BCG...) dans les pays ou le sida est trés répandu. Certains
de ces malades, dont les défenses immunitaires sont affaiblies, pourraient
&tre infectés par les germes du vaccin.

En médecine, on procede parfois a des applications locales de
glace, en dermatologie de neige carbonique ou d'azote liquide (traitement
des verrues, des kératoses....).

La conservation par le froid des produits d’intérét médical est pra-
tiquée avec succes dans un grand nombre de cas et selon des techniques
diverses (tabl. 1.VI). La conservation des constituants du sang est indis-
pensable pour faire face a I'énorme demande de transfusions consécutive
aux accidents de la route et aux grandes catastrophes telles que les
guerres, les tremblements de terre ou les cyclones. On peut aussi, par pré-
caution, congeler du sang d'un malade plusieurs mois & I'avance
lorsqu’une opération est prévue, surtout si le sujet appartient a un groupe
sanguin rare.

Le role trés important du froid dans la reproduction de I'homme
concerne la possibilité de parvenir a la naissance d’un enfant, lorsque se
présentent des impossibilités physiologiques. La modalité d’intervention
la plus simple est I'insémination artificielle de I'épouse avec les gametes
males du conjoint ou d’un donneur inconnu (en abrégé I.A.D.) ; environ
15 000 enfants sont nés en France en 10 ans par insémination artificielle
grice 2 la possibilité de conserver le sperme par congélation, dans des
tubes fins ou paillettes, en présence d'un cryoprotecteur (glycérol), a la
température de I"azote liquide.

La fécondation d’un ovule in vitro, ¢’est-a-dire hors de I'orga-
nisme, est depuis 1978 une seconde possibilité applicable dans le cas
d’obstruction des trompes (“bébés éprouvettes”). On préleve sur la mere,
apres déclenchement de I’ovulation, un certain nombre d’ovules et on les
féconde in vitro ; les ceufs formés sont, par division, générateurs d'em-
bryons qui peuvent ensuite étre implantés a un stade trés précoce (4 a
8 cellules) dans I'utérus maternel ou congelés pour un temps avant une
décongélation en vue d’une éventuelle implantation ultérieure.

La congélation d’embryons a d’abord été mise au point sur les bo-
vins par 'LN.R.A. Le premier succes chez I'homme, suivi d'une nais-
sance, remonte 4 1984 (Australie) : en France, I'opération a réussi pour la
premiére fois en 1986. L'implantation n’est effectuée que si les divisions
cellulaires reprennent aprés congélation. L'embryon peut aussi étre im-
planté dans I'utérus d’une tierce personne (“prét d’utérus”). De nom-
breuses variantes sont possibles selon la personnalité des donneurs et des
récepteurs de gametes ou d’embryons, mais pour limiter de graves com-
plications qui pourraient résulter des naissances, dans les domaines affec-
tif, génétique ou en matiere d'héritage, des lois doivent préciser les trans-
ferts admissibles apres avis médical.

1. Le froid et le bien-étre de 'homme
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La chaine du froid

supérieures, ce nombre devient plus élevé que celui observé en fin de
congélation ; & la décongélation (fig. 1.1D), le nombre de germes aug-
mente énormément aprés un certain temps de latence. Si la multiplication
des micro-organismes a cessé a — 18 °C et au-dessous, ceux-ci ne sont
pas tous morts : le froid ne stérilise donc pas.

1.3. Aspects pratiques de I'utilisation du froid dans
I'alimentation

Le froid peut étre utilisé dans la conservation de diverses ma-
nieres. Le tableau 1.III en donne un apergu : emploi de la glace ajoutée
aux boissons ou maintenue au contact des huitres, usage de la carboglace
pour transporter les créemes glacées, celui du réfrigérateur ou du congéla-
teur ménager, moyens industriels permettant le stockage ou le transport
de grandes quantités de produits... Des millions de tonnes de poissons,
viandes, bananes sont ainsi transportées d’une partie a I'autre du monde
par camions et bateaux réfrigérés, bateaux congélateurs, conteneurs, etc.
Lorsque les températures, maintenues aussi constantes que possible, sont
de I'ordre de 0 2 10 °C, non gelantes, on parle de réfrigération : si elles
sont de I'ordre de — 18 & — 30 °C, on parle de congélation ou de surgéla-
tion*,

Le tableau LI fait apparaitre I'intervention du froid dans
d’autres modes de conservation (lyophilisation et cryoconcentration), qui
s'appliquent & des tonnages d’aliments beaucoup plus faibles que les pré-
cédents. Les produits lyophilisés sont caractérisés par leur légereté, leur
porosité, leur affinité pour I'eau et par la conservation de leur structure
originelle.

Le tableau 1.1V donne une idée de I'extréme diversité des produits
traités.

Quelques principes généraux sont importants & retenir pour obtenir
finalement des produits de bonne qualité et de présentation satisfaisante,
dans le cas de la réfrigération et de la surgélation. Le tonnage annuel de
produits réfrigérés dans le monde était en 1990 de I'ordre de 240 millions
de tonnes contre 24 pour les denrées congelées ou surgelées.

131 PRODUITS REFRIGERES

Le froid n’améliorant que rarement la qualité originelle, les pro-
duits & traiter doivent correspondre a une qualité satisfaisante pour le
consommateur au moment de la mise au froid. La qualité finale dépend
aussi des conditions de culture ou d’élevage, du stade de développement

* Les produits surgelés, définis en France par le décret du 9/09/1964, présentent
les caractéristiques suivantes : parfaitement frais & I'origine, congelés de maniere
aatteindre le plus vite possible — 18 °C a ceeur, maintenus & — 18 °C ou au-dessous
jusqu'a la vente, dépourvus de germes pathogeénes et soigneusement emballés.
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convenable et une nourriture saine tiennent une place importante. Dans le
cas, heureusement assez exceptionnel, de la présence de ténias ou de tri-
chines dans la viande, la destruction de ces parasites est assurée si le pro-
duit a été congelé (quelques semaines de conservation a — 10 °C ou au-
dessous suffisent). Il n’en est malheureusement pas de méme de certaines
bactéries pathogénes parfois présentes dans les aliments, comme divers
clostridiums, des Listeria, des salmonelles ou certains staphylocoques ; si
toute multiplication bactérienne est stoppée au-dessous de — 122 - 18 °C,
des bactéries ou leurs spores (dans le cas des clostridiums) peuvent sur-
vivre dans des aliments congelés ; c’est pourquoi une réglementation sé-
vere existe i ce sujet.

En ce qui concerne la prévention, il faut mentionner I'importance
de la vaccination. Les vaccins sont souvent fragiles ; leur conservation &
basse température est le plus souvent impérative. Or en Afrique, on enre-
gistre une énorme mortalité infantile (plusieurs millions de déces par an)
due & des maladies contre lesquelles des vaccins sont aujourd’hui dispo-
nibles (rougeole, coqueluche, tétanos, poliomyélite, par exemple). Des
organismes nationaux et internationaux s'efforcent de développer les
vaccinations dans les pays les plus atteints. Il faut, a cette fin, faire appel
a des moyens de transport rapide de vaccins (avions, hélicoptéres, ca-
mions) et & des sources de froid appropriées (glaciéres portatives, réfrigé-

Tableau 1.VI : Conservation des produits d’intérét médical.

Modes de conservation proposés, indiqués a titre d’exemples :

R, réfrigération : C, congélation ; Cr, cryoconservation (azote liquide) ;
L, lyophilisation.

1) Constituants du sang
— hématies [pour tests, transfusion] (C, Cr)
— plasma (C, L), lymphocytes (C, Cr), plaquettes (C, Cr)
— hémoglobine et autres protéines (L)

2) Cellules et tissus divers (banques de tissus)
- peau (Cr), vaisseaux (L), cellules de moelle osseuse (Cr), pancréas
[pour extraction d’hormones], cornée (Cr)
— embryons congelés [pour préparation de vaccin anti-grippal],
spermatozoides (Cr), embryons pour transplantation (Cr)

3) Milieux de culture

4) Produits fragiles divers
— pénicilline (L), antigénes (L)
- laits spéciaux, lait humain, produits mous [gelées diverses] (R)
—vaccins (R, C, L), sérums (L), antibiotiques (L)
— hormones (L), enzymes (L)

5) Bactéries, levures, virus [pour collections et comme témoins] (C, L)
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<

Figure 2.9 : Quatre types de systémes frigorifiques, différant par la maniére
dont est extraite la vapeur formée dans I’évaporateur E.

A, systéme & compression (trés répandu) :

B, systeme & éjection (assez rare) ;

C, systeme & absorption (utilisé). SP & SR, respectivement, solutions pauvre
et riche en frigorigéne ;

D, systéme a adsorption (encore prototype).

Les vapeurs formées peuvent étre aspirées par une trompe ou éjec-
teur (fig. 2.9B) : il s"agit alors d’un systéme frigorifique (ou pompe a cha-
leur) & éjection. L'introduction, par un injecteur (1), d’une vapeur motrice
dans la partie convergente (2) de I'éjecteur permet I'aspiration de la vapeur
issue de I'évaporateur. La compression du mélange de la vapeur en ques-
tion et de la vapeur motrice* s’effectue dans la partie divergente (3) du
tube. Dans cette partie, la vitesse du fluide diminue, son énergie cinétique
s'abaisse, tandis que s'¢éleve corrélativement son énergie de pression. Pour
assurer le fonctionnement de I'éjecteur, il faut un flux de vapeur vive
issu d'une chaudiere. Ce type de systeme frigorifique consomme donc
de I'énergie calorifique ; il fait partie de la classe des systemes au moins
trithermes.

On peut remplacer I'aspiration mécanique des vapeurs provenant
de I'évaporateur par celle qui résulte de la fixation des molécules de frigo-
rigéne par une substance absorbante. Lorsque cette substance, qui doit
évidemment présenter une forte affinité pour le frigorigéne a fixer, est un
liquide, la sorption s"effectue dans la totalité¢ du volume de ce liquide : il
s’agit d’une absorption. Le systeme thermodynamique utilisant ce phéno-
mene est un systeme frigorifique (ou une pompe a chaleur) a absorption
(fig. 2.9C). L'évaporateur communique avec une capacité, I'absorbeur, a
I'intérieur de laquelle on introduit en permanence une solution absorbante
pauvre en frigorigéne, qui est finement divisée pour accroitre la surface de
contact vapeur de frigorigéne-liquide absorbant. Ce liquide fixe le frigori-
geéne, provoquant ainsi la disparition du volume de la vapeur et I"aspira-
tion d’une nouvelle masse de frigorigéne dans I'évaporateur. La solution
enrichie en frigorigéne quitte ensuite I'absorbeur et se rend en un autre
point de la machine od, par chauffage, on lui extrait le frigorigéne fixé.
L'absorption du frigorigéne dans la solution absorbante met en ceuvre,
comme déja mentionné, un phénomene exothermique (chaleur d’absorp-
tion), particulierement important lorsqu'il s"agit dune chimisorption (for-
mation d'un composé chimique entre le frigorigéne et 1"absorbant). 11 est
donc nécessaire d’extraire de la chaleur & I"absorbeur par circulation d’un
fluide de refroidissement approprié. Les machines a absorption appartien-
nent i la classe des systémes frigorifiques trithermes. Dans ce cas, le fri-
gorigene et les solutions frigorigéne-absorbant étant des fluides, leur cir-

* Ce sont généralement des vapeurs d’un méme fluide actif.
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ratures trés proches du zéro absolu (inférieures au microkelvin) ; indé-
pendamment du trés grand intérét théorique de ces recherches, leurs ap-
plications ont contribué au bien-étre de I"'homme, particulizrement grice
aux travaux sur la supraconductivité. Cette propriété de certains corps ne
s'observe qu’au dessous d'une température, dite point critique, voisine
pour les premiers métaux et alliages étudiés de quelques kelvins. Les
applications deviennent plus faciles si la température critique est facile a
obtenir, par exemple avec 1'azote liquide : or on connait maintenant des
céramiques qui satisfont a cette exigence. Les applications de la supra-
conductivité sont nombreuses : transport de courant sans perte d’énergie
par effet Joule, obtention d*aimants trés puissants, construction de trains
ultrarapides a sustentation magnétique, imagerie médicale (R.M.N.), etc.

Un autre phénomene intéressant pour ses applications, quoique
beaucoup plus limitées, est la mémoire de forme, qui résulte de change-
ments de structure de certains alliages (cuivre, zinc, aluminium, par
exemple). Des objets présentant une forme particuliere (plaques, an-
neaux...) a la température ordinaire, déformés a basse température pour en
faciliter I'utilisation, retrouvent au réchauffement leur forme primitive.
Cette propriété trouve des applications notamment en médecine, en parti-
culier pour la mise en place de plaques de réduction de fractures.

Enfin, on a pu, dans des tunnels ou les conditions de température
sont controlées, étudier aussi bien le givrage des avions que la résistance
au gel des revétements routiers.

6  Satisfactions culturelles et loisirs

11 est facile, de nos jours, d’étendre sa culture grice a la multipli-
cité des sources d'information et des facilités offertes a qui veut lire et
voyager. Des découvertes surprenantes sfont la curiosité naturelle de
I'homme, celle par exemple de la survie possible des cellules et embryons
- 196 °C ou celle des particularités de planetes lointaines. De précieux
documents sont conservé dans les bibliothéques et les musées pour notre
satisfaction : or on fait appel au conditionnement d’air pour limiter les
outrages du temps dus a I"humidité ou aux températures excessives.

11 a fallu beaucoup de savoir-faire et de patience pour sauver,
grice a la lyophilisation, des collections de parchemins ou de livres inon-
dés (manuscrits de Florence, 30 000 ouvrages de I'Université de Metz...)
et divers objets reposant depuis des si¢cles sur les fonds marins. La mé-
thode est applicable a des objets en bois ou en cuir, 2 des tissus et méme
4 une galere romaine de 19 m de long datant du troisiéme siecle aprés
J.C. On sait aussi conserver pour les musées des plantes (champignons,
orchidées, algues...) et des animaux qu’on croirait parfois vivants tant la
stabilisation par lyophilisation peut étre réussie. Enfin, grice a I'insémi-
nation artificielle, on peut également tenter de multiplier les animaux ap-
partenant & des especes qui risquent de disparaitre.

Le froid naturel a contribué a la conservation d’intéressants ves-

1. Le froid et le bien-étre de 'homme
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Préface

puis en 1991 président de la commission Sciences et technologie alimentaires
de I'Institut international du froid.

Le professeur Roger Ulrich, de renommée internationale, a été directeur du
Laboratoire de physiologie des organes végétaux aprés récolte de la station
du froid de Bellevue au CNRS. Il a précédé le Professeur Come comme pré-
sident de la Commission Sciences et technologie alimentaires puis fut prési-
dent de la section Biologie et technologie alimentaire de I'Institut internatio-
nal du froid de 1975 4 1983.

Louis Lucas
Directeur de L'Institut international du froid
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sont souvent utilisables pour les semences fragiles. Un refroidissement
modéré par circulation d*air peut également permettre de conserver des
grains de céréales (blé, mais) récoltés humides qui risqueraient d’étre en-
vahis par des moisissures, agents d’altération parfois toxiques pour
I'homme. Enfin, la conservation des pollens par congélation permet de
polliniser des fleurs de variétés tardives par des variétés précoces (hybri-
dation) ou de constituer une réserve pour I"année suivante.

Des gelées séveres peuvent détruire des semis de céréales d’hiver.
En remplagant ceux-ci au printemps par de nouvelles semences préala-
blement vernalisées, on évite de perdre toute une année.

Le forgage est connu depuis longtemps pour hiter le développe-
ment de nombreuses plantes horticoles afin de répondre a la demande des
usagers. En général, on fait successivement appel 2 un traitement frigori-
fique pour lever la dormance puis & un réchauffement dans le but de hiter
la floraison. Tantot il s’agit d"arbustes a fleurs dont les bourgeons sont
initialement dormants, tant6t de bulbes floraux également dormants (tu-
lipes, jacinthes...). Inversement, on peut, & des fins commerciales, freiner
la croissance par un froid modéré pour attendre le stade de développe-
ment optimal au moment d’une demande importante : I'exemple du mu-
guet du premier mai est typique a cet égard. Des traitements frigorifiques
appropriés s"appliquent aux plants de fraisiers, aux boutures de vigne et
aux endives pour accroitre leur qualité i la vente ou la durée possible de
leur commercialisation.

Les cultures en serre peuvent profiter d'un enrichissement de I'at-
mosphere en gaz carbonique, lequel stimule I'activité photosynthétique
des plantes vertes e, par suite, leur croissance : ¢’est sous forme liquide
que le dioxyde de carbone est fourni a I'horticulteur.

Les risques de perte sont diminués par un controle de la tempéra-
ture la ob séjournent de grandes quantités de produits altérables ; on peut
citer a titre d’exemple le pavillon des fleurs coupées a Rungis et les ate-
liers de travail de la viande ol une température de 10 °C est assurée. Le
fleuriste et son client bénéficient également d’une préréfrigération des
fleurs dés la récolte en pays chaud, ou d’un transport & basse température
depuis le lieu de production : la longévité ultérieure des fleurs s’en trouve
accrue (fig. 1.8).

L'androgenése, c’est-a-dire I'obtention d’embryons puis de
plantes haploides a partir de cellules méles, met & profit I'action stimu-
lante du froid sur des boutons floraux cueillis, renfermant des cellules-
meres de pollen parvenues a un stade convenable : les expériences ont
notamment porté sur le riz et le blé. On peut, & partir de tels embryons
haploides, chercher 2 obtenir des hybrides nouveaux, des mutants, des
homozygotes parfaits ou tenter des manipulations génétiques. Ces em-
bryons peuvent se conserver a — 196 °C.

Un grand nombre de cultivars ont disparu au cours des derni¢res
décennies ; c’est le cas de nombreux fruits dont la production n’est plus
rentable dans les conditions actuelles des échanges commerciaux. Or ces
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positive dans I"air froid (vers — 15 °C, par exemple), on obtient en I'ab-
sence de surfusion (I'eau n’est pas pure) de la neige en granules.

Les installations olympiques, qui exigent des pistes de haute qua-
ité, maintiennent celles-ci en état grice a une source de froid disposée
sous la glace (Albertville 1992).

Les patinoires artificielles peuvent utiliser comme source écono-
mique de froid des pompes a chaleur (fig. 1.10).

Enfin, les jardins n’offriraient pas au printemps le merveilleux spec-
tacle des massifs parfaitement homogenes de plantes bulbeuses en pleine
floraison (tulipes, jacinthes...) si les bulbes n’avaient pas subi un traite-
ment par le froid spécialement adapté a la levée controlée de la dormance.
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I'alimentation des hommes (1989) Brisbane & (1991) Hortifroid, Nice.

Figure 1.10 : Schéma d’une installa-
tion de patinoire refroidie a I'eau
glycolée (- 10 °C environ). D’autres
patinoires sont refroidies par détente
directe de fréon, sans I'intermédiaire
d’eau glycolée.

¢, canalisations d’eau glycolée ;

e, évaporateur ; f, circuit du fréon ;
g, groupe frigorifique a fréon ;

P, pompe ; pa, patinoire ; r, réservoir
d’eau glycolée refroidie ; t, tubes
d’acier immergés.
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En ce qui concerne les méthodes d’examen du malade, il faut
mentionner, outre I'emploi de produits témoins divers en matiére de dia-
gnostic, I"apport récent de la résonance magnétique nucléaire a trés haut
champ, qui fournit des images trés précises de coupes d’organes, du cer-
veau en particulier, sans faire appel aux rayons X ; les progrés en cours
résultent de 1'emploi d’aimants de haute puissance utilisant la supracon-
ductivité aux trés basses températures.

La chirurgie tire parti, depuis I'Antiquité, des effets anesthésiques
et coagulants du froid. Le baron Larrey, médecin des troupes napoléo-
niennes en Russie, amputait avec un minimum de souffrances, dit-on, et
sans hémorragie, en couvrant le membre blessé de neige et de glace. La
chirurgie moderne trouve de plus en plus dans la congélation un moyen
précieux de destruction des tissus pathologiques i I'aide dazote liquide,
en particulier dans différents cas de cancer en gynécologie, ophtalmolo-
gie, dermatologie, urologie, grice a la possibilité d’accéder aux tissus
néoplasiques a I'aide de cryosondes. Les hémorroides peuvent également
étre traitées avec succes. La sonde froide ou cryode permet d’extraire par
adhérence le tissu congelé (cryoextraction du cristallin dans la cataracte).
La cicatrisation est généralement excellente a la suite de ces opérations
de cryochirurgie, qui sont peu génératrices d’hémorragies et ne nécessi-
tent souvent qu'une légere anesthésie. Certaines de ces applications re-
quierent néanmoins de grandes précautions : un refroidissement local ex-
cessif ou mal localisé serait mortel pour les cellules saines voisines de
"ilot malade.

On peut ajouter & ces applications 1"utilisation de I"hypothermie,
qui consiste 2 abaisser de quelques degrés la température des organes
pour faciliter des opérations chirurgicales du cerveau ou des poumons,
par exemple.

Enfin, I'utilisation du froid dans la recherche médicale est
constante, qu’il s’agisse de biochimie, d'immunologie, de microbiologie,
de virologie...

4 Vie familiale

Dans notre société, les habitudes familiales ont considérablement
changé en quelques décennies. L'activité professionnelle des deux pa-
rents, de plus en plus fréquente, I'appel aux cantines qui en résulte, les
conditions des achats alimentaires souvent groupés en fin de semaine, la
nécessité d'alléger les tiches ménageres, I'accroissement des loisirs, le
controle souhaité des naissances sont des traits dominants de cette véri-
table révolution de la vie familiale, souvent associée heureusement a un
accroissement du bien-étre. Dans une large mesure, cette évolution a été
facilitée par les matériels utilisant le froid.

Les charges ménageres, en ce qui concerne 1"alimentation, ont di-
minué du fait de 'entrée au foyer du réfrigérateur (remplagant la glaciére,
déja trés appréciée dans un passé encore proche) et, plus récemment, du
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— Conditions recommandées pour la conservation des produits périssables a
Iétar réfrigéré (1979).

~ Recommandations pour la préparation et la distribution des aliments
congelés (1986).

~ Le froid pour le développement (1986) Conférence mondiale.
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Ces phénomenes peuvent s’effectuer simultanément dans les di-
verses parties du systéme, qui produit ainsi du froid ou, plus générale-
ment, déplace de la chaleur en continu. Ils peuvent s”effectuer séquentiel-
lement, les divers phénomenes évoqués se produisant successivement. La
production du froid, ou plus généralement le déplacement de chaleur,
s’effectue alors de maniére discontinue ou intermittente.

Le milieu qui, dans le systeme frigorifique, est le siege de ces
phénomenes est dénommé frigorigene. Pour la production du froid, le fri-
gorigéne peut subir une transformation qui le laisse dans un état final dif-
férent de I'état initial (transformation ouverte) ou bien une série de trans-
formations qui le raménent périodiquement dans le méme état. Il a alors
suivi un cycle que I'on dénomme, en I'espece, cycle frigorifique.

Le tableau 2.1 présente les principales transformations endo- et
exothermiques que I"on peut mettre en ceuvre pour la production du froid
(ou le déplacement de la chaleur vers les températures croissantes).

Tableau 2.1 : Principaux phénoménes mis en @uvre pour déplacer la chaleur

dans un systéme frigorifique ou dans une pompe a chaleur.

Phénoménes endothermiques

Phénomenes exothermiques

Observations

Fusion d'un solide

solidification d'un liquide

met en jeu la chaleur latente de fusion Ly
eau (0 °C) : Ly = 335 kJ/kg
glace (= 80 kcal/kg)

Vaporisation d'un liquide
(phénomene principal)

condensation d’une vapeur

met en jeu la chaleur latente
de vaporisation L, (L, > Ly)
L, eau (0 °C) = 2 500 kJ/kg (= 600 kcal/kg)

Sublimation d'un solide

condensation en phase
solide d'une vapeur

met en jeu la chaleur latente de sublimation
Ly aveclg> L > Ly

Désorption d'un gaz absorption d'un gaz la sorption peut :

ou d'une vapeur : ou d'une vapeur : — étre physique

—d'un liquide —dans un liquide (absorption) — s'accompagner d'une transformation
—d'un solide — sur un solide (adsorption) chimique (chimisorption)

Détente d'un gaz : compression d'un gaz la détente sans travail

~ sans travail extérieur
(robinet détendeur)

extérieur ne s'accompagne
de refroidissement que

— avec travail extérieur dans certaines conditions
(machine de détente)
Refroidissement de échauffement de
jonctions thermoélectriques Jjonctions thermoélectriques
l effet Peltier l

Impairs du schéma ci-contre

pairs du schéma ci-contre

ponts de cuivre

2. Principes de la production de froid 41
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tion de la nature des conducteurs en présence et de I'écart de température
0, — 0, (en grandeur et en signe). C'est I'effet Seebeck (1821), couram-
ment utilisé pour la mesure des températures par thermocouples.

Comme nombre d’effets physiques, I'effet Seebeck a un contraire,
I"effet Peltier (1834). Si, dans le circuit hétérogéne, on provoque la circu-
lation d'un courant continu i, il s"établit entre les deux jonctions s, s, une
différence de température (6, # 6,). L'une des soudures se refroidit (6, dé-
croit) ; il y a production d’une puissance frigorifique ¢, fonction de la na-
ture des conducteurs A et B, des températures 0, et 8,, des jonctions et du
courant i. L'autre soudure s'échauffe (6, croit) ; la production de puis-
sance calorifique 0 dépend , elle aussi, de A et B, de 6, et 0, et de i. Ce
phénomene électronique est exploité pour la production du froid ou pour
le déplacement de chaleur (pompe 2 chaleur). Les conducteurs A et B uti-
lisés sont des semi-conducteurs (typiquement Biy-Te;) “dopés™ différem-
ment pour obtenir un exceés (N) ou un défaut (P) d’électrons. Les biton-
nets semi-conducteurs ainsi obtenus sont associés en série par des ponts de
cuivre qui constituent les jonctions, sieges des phénomenes thermiques.

Porteur de beaucoup d'espoir dans les années 1950, I'effet Peltier
n'a jamais atteint une efficacité suffisante pour concurrencer les modes
actuels de production du froid. Son emploi reste marginal : appareillages
spéciaux (de faible puissance), quelques dispositifs de climatisation.

1.5 Frigorigéne, caloporteurs, régimes extérieur et
intérieur du circuit frigorifique

Sauf cas particuliers (congélation de I'eau en contact direct avec un
échangeur froid pour produire de la glace), la chaleur est généralement
extraite des corps a refroidir (C) par circulation d'un fluide caloporteur
froid, le frigoporteur. Celui-ci s’échauffe au contact des corps, transporte la
chaleur vers I'échangeur froid du systeme frigorifique et, se refroidissant
de By, 2 Bp,, céde au frigorigene (2 6)) la chaleur prélevée a C (fig. 2.6).

Figure 2.6 : Schéma du fonctionne-

ment de fluides caloporteurs.
Le fluide caloporteur froid
s’échauffe au contact du corps C a

refroidir puis, en se refroidissant de

6py & Oy, cede a la source froide du

systeme frigorifique la chaleur pré-

levée. La chaleur est extraite de la
source chaude du systéme frigori-

fique par le caloporteur chaud, qui
s’échauffe de 6 a 6y, et la transmet

ensuite au milieu extérieur E.

2. Principes de la production de froid
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1. Production du froid

De méme, pour le phénomene superficiel qu'est I'adsorption de
gaz ou de vapeur sur une surface solide, celle-ci peut mettre en ceuvre des
interactions essentiellement physiques (adsorption physique). L'intensité
du phénomene est réduite et les effets thermiques peu importants. En cas
d’interaction chimique entre gaz et adsorbant (adsorption chimique), les
effets thermiques sont considérables (pompes & chaleur chimiques). Les
caractéristiques de la surface adsorbante, en particulier I'importance de la
surface de contact gaz-solide, jouent un rdle primordial.

145 DETENTE D'UN GAZ COMPRIME

La compression d'un gaz s’accompagne d’un dégagement de cha-
leur. Si le gaz est loin des conditions de liquéfaction et la quantité d’éner-
gie thermique extraite égale a I'énergie mécanique fournie, la compression
se fait & température constante. Si on extrait moins de chaleur, la tempéra-
ture s’éleve (compression polytropique). Si la compression s'effectue avec
le gaz isolé thermiquement (compression adiabatique), la température fi-
nale atteinte est d’autant plus élevée que le taux de compression (rapport
entre pressions absolues finale et initiale) est grand et le rapport v = c,/c,
des chaleurs massiques sous pression (c;) et & volume constant (c,) €levé.

La détente du gaz comprimé peut s'effectuer essentiellement de
deux maniéres :

— sans retirer de travail de cette détente, détente sans travail exté-
rieur ou détente Joule-Thomson ou encore détente par “laminage”, par
exemple au travers d'un robinet. L'effet thermique accompagnant cette
détente serait nul si le gaz était parfait. Il ne I'est pas pour un gaz réel et,
selon la nature du gaz et son état thermodynamique avant détente, celle-
ci s’accompagne d’un échauffement ou d’un refroidissement du gaz ;

— en retirant du travail de cette détente, détente avec travail exté-
rieur, s'effectuant dans un “détendeur mécanique™ approprié. Une telle
détente est toujours endothermique. Si I'on veut que la température du
gaz ne change pas au cours de la détente (détente isotherme), il faut lui
apporter I'énergie calorifique qui équivaut a I'énergie mécanique préle-
vée. En lui apportant moins de chaleur, la température s’abaisse (détente
polytropique). Si le gaz est thermiquement isolé (détente adiabatique), le
refroidissement consécutif & la détente peut étre trés important et dépen-
dra du taux de détente et de v, donc de la nature du gaz détendu.

Ce phénomene est peu employé pour la production de froid aux
températures moyennement basses, les cycles frigorifiques utilisant la va-
porisation d"un frigorigéne étant alors plus performants. En revanche, c'est
le procédé majeur dans le domaine des basses températures (cryogénie).

146  EFFET PELTIER

Si on associe en série deux conducteurs électriques de natures dis-
semblables A et B et que I'on porte les deux “soudures™ ou jonctions s; et
s, & des températures différentes 6, et 8,, on obtient entre les deux extré-
mités de ce circuit hétérogéne une force électromotrice continue E, fonc-
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Figure 1.4 : Durée de conservation

commerciale d’asperges, a trois
températures, sans traitement
d’irradiation (1) ou aprés exposition
2 un rayonnement de 1 (2) ou de

1,5 (3) KGy.

(D"apres Brodick et al. 1983.)

10 La chaine du froid

exemple (conservation en atmosphere controlée, dans I'azote ou sous
vide, de fruits, légumes et viandes réfrigérées...). Enfin, I'ionisation des
produits réfrigérés ou congelés se développe activement, mais elle n’est
autorisée que pour certaines denrées (épices, fruits secs, crevettes...) ; la
figure 1.4 montre son efficacité a propos d’un exemple.

C’est donc un vaste choix de produits traités par le froid qui
s’offre & I'acheteur pour satisfaire au mieux ses exigences alimentaires.
Ce choix va d’ailleurs s’élargir encore dans 1'avenir grace a la découverte
d’autres modalités de conservation et d’aliments nouveaux comme les
viandes restructurées, les plats cuisinés exotiques, régionaux, allégés, etc.

1.4 Satisfaction des besoins alimentaires
a I'échelle mondiale

Les transports frigorifiques entre pays industrialisés sont trés ac-
tifs ; ils aident le consommateur 2 varier son alimentation et a limiter les
conséquences locales du rythme des saisons ou des années 2 faible pro-
duction agricole. Le transport en Grande-Bretagne de viandes frigorifiées
d’Australie et de Nouvelle-Zélande a, dés qu'il a été possible (1882),
joué un role trés important dans 1'évolution économique du premier de
ces pays. Des stocks de viandes, de céréales, de beurre peuvent étre
constitués en chambre froide pendant les années favorables, ce qui évite
de graves pénuries ultérieures et permet de régulariser les cours. Toute-
fois, si des années de forte production se succedent, les stocks excessifs
remplissant les entrepdts peuvent étre la source d'autres difficultés
d’ordre économique. II faut enfin rappeler I'intérét militaire des stocks de
produits alimentaires.

D’innombrables &tres humains sont mal nourris ; plus de 10 % des
habitants du globe seraient victimes d’une carence protéique grave (kwa-
shiorkor) et un milliard peut-étre souffriraient d'une carence mixte pro-
téique et calorique (marasme). La situation est particulierement grave dans
le cas des enfants. La production de lait et de viande, plus riches en pro-
téines de qualité que les céréales et surtout que les tubercules comme le
manioc. est déficitaire dans de vastes régions. Des pertes importantes de
produits frais aggravent la situation (tabl. 1.V). Enfin, I'augmentation ra-
pide de la population apparait comme une cause supplémentaire de famine
et de maladies. Le Sahel, le Bangladesh, le Pakistan, I'Ethiopie, la Soma-
lie, une partie du Brésil sont, entre autres, victimes de cette situation tra-
gique. L'insuffisance de I'eau, la mauvaise qualité des sols, les méthodes
de culture sont des facteurs majeurs de sous-production agricole. En outre,
la médiocrité des moyens de transport rend trés difficile le ravitaillement,
a partir des villes, des villages dispersés dans d'immenses territoires.

1l semble a priori que le froid devrait permettre au moins de dimi-
nuer les pertes en produits récoltés, qui sont trés lourdes ; mais les instal-
lations et leur fonctionnement nécessitent des ressources financires, du
matériel, de I'énergie, des spécialistes, moyens qui manquent le plus sou-
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Figure 1.7 : Schéma d’une installa-

tion de conditionnement d’air.
L’air traversant la centrale de

traitement est successivement filtré,

refroidi, lavé, envoyé a travers
un séparateur de gouttes

et finalement réchauffé.

an, air neuf ; ar, air recyclé ;

cta, centrale de traitement d’air ;

gr, gaine de reprise d’air ; gs, gaine

14

de soufflage ; v, ventilateurs.
(D'aprés Maake-Eckert 1983,
modifié.)

La chaine du froid

nement d’air. Ainsi, une source de froid peut rafraichir I'air ou condenser
I'exces possible d’humidité. Cet air, éventuellement réhumidifié, purifié,
filtré et partiellement échangé avec de I'air de renouvellement est distri-

bué a travers des gaines dans les locaux a climatiser (fig. 1.7), 2 moins
qu'il ne s'agisse seulement d’un petit conditionneur d’air destiné a une
seule piece et encastré dans une fenétre ou un mur extérieur ou méme
mobile, donc déplagable d'une piece a une autre. Ces derniers appareils
renferment une petite installation frigorifique, un dispositif de filtration et
de réchauffage d’air ainsi qu'un ventilateur. On fabrique maintenant des
appareils trés pratiques, peu encombrants et silencieux. Dans les apparte-
ments, "air est maintenu & un degré d"humidité convenable pour les habi-
tants et favorable au maintien en bon état des meubles, instruments de
musique, plantes, etc. La méme installation peut étre prévue a la fois pour
la climatisation pendant I'été et pour le chauffage pendant I'hiver (condi-
tionneur réversible). Dans les wagons frangais de chemin de fer condi-
tionnés, I"humidité de I'air n'est pas réglée : le flux d’air & température
convenable est orienté vers les voyageurs, venant de plafonniers ou d'ou-
vertures placées sous les fenétres : sa vitesse est de I'ordre de 0,5 m.s-!
dans nos pays. Des déshumidificateurs d’air font également appel au froid
pour priver I'air d'un excés d’humidité dans des caves, des salles de
douche, des appartements neufs, etc.

Si la climatisation est agréable dans les pays tempérés, en particu-
lier dans les lieux publics, elle devient indispensable en pays tropical et
dans certaines conditions de travail éprouvantes, dans les mines par
exemple. Le travail est plus aisé et le rendement meilleur dans une am-
biance physique favorable. L'emploi de pompes 4 chaleur tirant parti
d’une source disponible de chaleur, la production de froid a partir de
I'énergie solaire dans les pays méditerranéens ou tropicaux représentent
d'importants progrés 4 une époque ou I'on cherche & économiser les
sources traditionnelles d’énergie ; c’est particulierement le cas lorsque
doivent étre climatisés des locaux de volume considérable (chauffage ur-
bain, immeubles-tours, grands magasins...). Dans les habitations confor-
tables futures que préparent les spécialistes de la domotique, un ordinateur
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Figure 1.1 : Le froid, facteur capable de limiter I'infec-
tion microbienne des aliments.

A, croissance d’une moisissure (Botrytis cinerea).
Diamétre des colonies a différentes températures

(0,2, 5, 10 et 25 °C), en culture.

(D’aprés Dennis & Cohen 1976.)

B, multiplication bactérienne dans du lait en 24 h, selon
la température.

(D’aprés Burley & Perry 1956.)

C, nombre de germes (bactéries, levures, moisissures)
dans des poulardes congelées puis maintenues a tempéra-
ture constante (0, - 2,5, - 5, - 10 ou - 30 °C).

(D’'aprés Schmidt-Lorenz & Gutschmidt 1969.)

D, évolution du nombre de germes par gramme dans des
épinards congelés pendant le retour de—28 a + 22 °C.
Aprés une faible variation initiale (latence), le nombre
critique de germes (10%/g) est atteint en 9 h.

1, nombre total de bactéries ; 2, coliformes.

(D'aprés Marcy & Adam 1978.)

1. Le froid et le bien-étre de I'homme
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ments : il vise seulement a leur garder un bel aspect et, parfois, une consis-
tance spécifique (beurre, chocolat) : il ralentit ou annule les altérations
possibles et peut produire une sensation agréable de fraicheur (boissons,
crémes glacées). D'ordinaire, le froid modifie peu la saveur originelle des
produits frais, contrairement 2 d'autres procédés de conservation, par
ailleurs trés précieux, tels que le salage, le fumage ou la déshydratation.
Exceptionnellement, le froid accroit la qualité originelle, par exemple pour
certaines poires qui ont besoin de froid pour mdrir, pour des chitaignes qui
deviennent plus sucrées, pour le vin qui restera clair aprés précipitation du
tartre & basse température.

Mal employé, le froid peut nuire a la qualité : les températures
trop basses, quoique supérieures a 0 °C, altérent les bananes et rendent
les pommes de terre sucrées.

Comme tout procédé de conservation, le froid ne peut éviter
quelques pertes dans le cas d'une longue conservation, méme a I'état
congelé ; elles portent, en particulier, sur I'acide ascorbique (vitamine C),
I"aneurine (vitamine B,), I'acide pantothénique et I'acide folique.

1.2 Aspects biologiques de la conservation
frigorifique des aliments

Parmi les produits susceptibles de bénéficier d'un traitement par
le froid, on distingue :

— ceux que I'on peut conserver a I'état vivant jusqu’a leur utilisa-
tion par le consommateur, principalement les fruits et légumes et
quelques produits animaux (mollusques, par exemple). Le probleme de
leur conservation est purement biologique puisqu’il s’agit de déterminer
les conditions d'une survie aussi prolongée que possible, ¢’est-a-dire de
retarder la sénescence et la mort ;

— ceux qui seront tués par le froid (fruits et Iégumes congelés) ou
qui parviendront a I'entrepdt frigorifique aprés I'abattage ou la péche
(animaux de boucherie, poissons).

Ce classement est trés important pour comprendre comment satis-
faire au mieux le consommateur.

Tant qu'elles sont vivantes, les cellules qui constituent les ani-
maux et les végétaux utilisent une partie de leur énergie a I'entretien de
leurs constituants, en particulier des membranes qui controlent leurs
échanges avec I'extérieur, et au maintien de I'intégrité des divers com-
partiments que ces membranes limitent. Une conservation satisfaisante
des produits sous-entend un ralentissement de leur activité physiologique
qui prolongera leur survie : un froid modéré (entre 12 et 0 °C environ,
selon les cas) sera généralement efficace, mais on ne pourra guére envi-
sager une conservation a trés long terme ; au-dessous de 0 °C, on attein-
dra rapidement une zone de températures mortelles. Des progres dans ce
domaine seront peut-&tre possibles lorsque les mécanismes de la sénes-
cence seront mieux connus.

Tableau LII : Principaux consti-
tuants de la ration alimentaire (en
grammes) et utilité du froid pour
chacun d’eux.

Moyenne approximative par
semaine pour un Frangais adulte
d’activité modérée. Le froid est
recommandé pour la conservation
des aliments dont les noms sont en
italiques.

Viande + poisson +

charcuterie + volaille 1200
GEufs (3) 175
Lait 1500
Fromage 250
Légumes frais 2000
Pommes de terre 1500
Fruits frais 1000
Légumes secs, riz 150
Pain + pates 1200
Beurre + huile 300
Sucre + confiture 300
Eau (boisson) 8500

Total : environ 10 kg par personne et par
semaine (eau de boisson exclue). Ration
correspondant a environ 3 000 calories
par jour.
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La chaine du froid

la fois par conduction au contact du sol chaud, grace au rayonnement so-
laire auquel il s"est exposé, et par convection du fait des mouvements de
I"air chaud qui I'entoure ; il en perd par évaporation d’eau (sudation, res-
piration). Dans un local bien situé, il recoit de méme de I'énergie par
conduction, par convection et par rayonnement €émis par les murs expo-
sés au soleil. En hiver, dans une pi¢ce chauffée, ce sujet subit les mémes
échanges thermiques et bénéficie en outre du rayonnement de I'appareil
de chauffage : son corps, plus chaud que les murs (surtout s'ils sont mal
isolés), pourra se refroidir par rayonnement, méme si I"air de la piece est
a une température convenable.

Pour se protéger contre I'inconfort ou méme contre les troubles
dus a I'exces de chaleur, les hommes utilisent depuis des siecles des
écrans naturels ou artificiels contre le rayonnement solaire direct, ou en
faisant appel a la fraicheur résultant de I'évaporation d’eau ; c’est tou-
jours ainsi que I'on opere dans les pays méditerranéens.

On a cherché & déterminer par I'expérience dans quelle ambiance
le séjour est le plus agréable et le plus sain ; ceci a conduit & porter une at-
tention particuliere non seulement  la température mais aussi a I"humi-
dité relative de I'air, a sa vitesse, a sa pollution, & son renouvellement. En
effet, un exces de chaleur trouble la circulation sanguine ; la sécheresse et
les polluants agissent défavorablement sur les yeux et sur les muqueuses ;
la sudation et I'olfaction sont affectées par I'humidité ; certains agents de
maladies peuvent se transmettre par I'air (coqueluche, grippe, rougeole) ;
certaines particules solides en suspension dans I"air sont des agents pos-
sibles de troubles d’origine allergique : asthme, rhinites ou bronchites.
L'humidité relative de 1"air est parfois trés basse dans la nature (10 % en
climat tropical sec). On a remarqué que dans les régions tempérées, I"hu-
midification de I'atmosphére en hiver (jusqu'a 50 %) diminue la fré-
quence des rhumes ; a partir de 40-50 %, les phénomenes électrostatiques
au contact de certains revétements de sols ne sont plus génants ; mais trop
élevée (75 %). I'humidité favorise le développement des moisissures et
des acariens de la poussiére.

L'impression de confort (ou d’inconfort) est trés complexe car
soumise & de nombreuses influences :

— facteurs individuels : production et perte de chaleur par I'orga-
nisme (perte de chaleur d’un sujet habillé au repos, environ 80 a 90 W) ;
sensibilité particuliere liée i certains états pathologiques, au sexe, a I'dge,
aux vétements, a I"activité musculaire ;

— facteurs tenant au milieu : température et vitesse de 1'air (son
accroissement active I'évaporation et donne une impression de froid), hu-
midité de I'air, renouvellement de 1"atmosphere (pour compenser la pro-
duction respiratoire de dioxyde de carbone ou pour éloigner la fumée du
tabac), apports de chaleur divers provenant de I'extérieur ou des murs.
Ces facteurs sont plus ou moins importants selon la saison, le nombre de
personnes présentes, etc. Les variations brusques de température doivent
&étre évitées (chocs thermiques).
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plantes possedent des génes qui pourraient étre intéressants pour les amé-
liorations futures au profit du producteur ou du consommateur, d’oi
I'idée de constituer des conservatoires botaniques de plantes sur pied ou
des collections de méristémes cryoconservés.

Enfin, I'optimisation de la température grice au froid permet, en
fromagerie, en malterie, en brasserie, en vinification et en boulangerie, de
diminuer les accidents de fabrication et d’améliorer la qualité finale des
produits.

5.3 Elevage

La génétique a permis d’améliorer la production animale au béné-
fice du producteur et du consommateur, et le froid joue, ici encore, un
role fondamental.

En France, le Bureau des ressources génétiques fait I'inventaire
des races menacées de disparition, conserve a I'état congelé des em-
bryons d’animaux et constitue des collections d’animaux vivants.

Dans leur travail, le sélectionneur et I'éleveur de bovins ont gran-
dement bénéficié des méthodes nouvelles de reproduction du bétail : in-
sémination artificielle et implantation d’embryons. L'insémination artifi-
cielle a porté principalement sur les races laitieres de bovins. Le sperme
des meilleurs taureaux est conservé en tubes fins ou paillettes en pré-
sence de glycérol a — 196 °C ; il est facilement transportable sous cette
forme et peut a cette température conserver ses propriétés pendant une
dizaine d'années. Le nombre de fécondations génétiquement possibles
par un seul méle est considérablement accru dans le temps et dans I'es-
pace. A une échelle encore réduite, cette technique s’ applique 4 d’autres
animaux d’élevage. La fécondation in vitro suivie de transfert a été réus-
sie 2 I'LN.R.A. sur des brebis (1986).

L'implantation d’embryons de bovins préalablement congelés re-
monte a 1973,  la suite d’essais positifs sur la souris ; I'LN.R.A. a joué
un rdle capital dans la mise au point de cette technique. Les conditions du
refroidissement et du réchauffement des embryons sont importantes et la
présence de diméthylsulfoxyde (DMSO) ou de glycérol indispensable.
Cette technique peut étre complétée par I’obtention de jumeaux mono-
zygotes : un embryon peut en effet étre divisé en deux moitiés capables
d’engendrer des jumeaux, & moins que I'un ne serve, grice 4 un examen
des chromosomes, a déterminer le sexe. Le génome peut enfin étre modi-
fié avant I'implantation (bien qu'il ne semble pas altéré par la congéla-
tion, une certaine prudence reste nécessaire a cet égard).

La lyophilisation des vaccins et de produits vétérinaires variés est
une autre possibilité au service de I'éleveur ainsi que quelques applica-
tions au bétail de la cryochirurgie.
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Figure 1.8 : Durée de survie 2 23 °C

d’willets Scania placés, lors d'un
transport de 24 h depuis le lieu de
récolte, a 0, 6, 10 ou 20 °C.

I, lot initial ; T, lots transportés ;
en blanc, récolte normale ;

en grisé, récolte anticipée.
(D’aprés Paulin 1974.)
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Figure 1.2 : Temps, température et conservation de quelques produits
alimentaires.

A, durée maximale d’entreposage pour le brocoli selon la température.
(D’aprés Morris 1947.)

B, vitesse de chute du taux d’acide ascorbique des fraises congelées en
fonction de la température.

(D'apres Van Arsdel & Guadagni 1959.)

C, relation entre la température et la durée maximale d’entreposage de
deux variétés de pommes inégalement sensibles au froid (1 et 2). La variété 2
présente des altérations d’origine physiologique au-dessous de 4 °C.
(D’aprés Kidd & West 1950.)

D, vitesse de rassissement du pain et température ; intérét de la congélation.
(D’apres Guilbot & Godon 1984.)

E, influence de la température (°C) sur le comportement des bananes
récoltées vertes (représentation schématique).

a la récolte, des traitements subis par les animaux avant la mort, etc.
Ainsi, des tomates vertes ne se conservent pas dans les mémes conditions
que les tomates mres.

Chaque produit, surtout s'il est vivant, ne supporte bien qu'une
zone de température de conservation limitée (fig. 1.2), qui doit étre at-
teinte le plus vite possible au cours du refroidissement.

A chaque température correspond une durée de conservation maxi-
male acceptable par le consommateur. Les ouvrages spécialisés indiquent
le plus souvent la température de plus longue durée de conservation ad-
missible. Ce n’est pas toujours la température la plus basse qui répond le
mieux & cette exigence, méme si elle évite le gel : les basses températures
positives provoquent quelquefois des troubles graves, notamment dans les
pommes, les fruits tropicaux, etc. Pour certains fruits, la conservation au
froid doit étre suivie d'un réchauffement permettant la maturation (par
exemple, banane).

Pour se conserver au mieux, les produits doivent étre soumis a un
climat favorable défini non seulement par la température mais aussi par
I"humidité relative de I'atmosphere, par sa composition, par une pollution
bactérienne et fongique minimale. Un emballage bien choisi contribue a
résoudre ce probléme, notamment si sa perméabilité a la vapeur d’eau et
aux gaz de I'air est adaptée aux caractéristiques des produits.

132 PRODUITS CONGELES ET SURGELES

On retrouve ici des principes déja énoncés pour les produits réfri-
gérés. Cependant, si la congélation, comme la réfrigération, diminue la
vitesse des réactions chimiques regrettables et arréte les développements
microbiens, elle présente, en outre, I'avantage d’immobiliser I’eau.

Les températures légales en France pour I'entreposage sont :
maximum — 10 °C pour les viandes congelées, — 14 °C pour le beurre,
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Pour un sujet vétu normalement et d’activité moyenne et en pre-
nant principalement en considération la température et I'humidité rela-
tive, on admet qu’une vitesse d'air de 0,1 2 0,25 m s-! est en principe sa-
tisfaisante. C’est en moyenne autour de 20 °C et de 50 % d’humidité que
se situe la zone optimale de confort. Il faut prévoir un renouvellement
d’air de 6 | par seconde et par personne s'il s’agit d’une salle & manger
moyenne sans fumeurs (8 1 avec fumeurs). Les figures 1.5 et 1.6 présen-
tent des valeurs moyennes des conditions de confort, avec les corrections
a prendre en considération s'il s’agit d'un sujet de grande activité phy-
sique et non plus d’activité moyenne, ou si la vitesse d’air ou la tempéra-
ture des parois varient.

Ranson indique, pour une température extérieure de 0 °C, les tem-
pératures suivantes qui ont été recommandées pour des appartements :

— pieces principales, 21 °C ;

—cuisine, 16 °C ;

— salle de bains, 21 °C ;

— chambres a coucher, 18 °C.

La température de la surface intérieure des murs ne doit pas étre
inférieure de plus de quelques degrés a la température optimale ci-dessus.

Pour tenter de se rapprocher des conditions optimales lorsque les
€léments naturels sont défavorables, on climatise les locaux, qu'il
s'agisse d'appartements, de bureaux, d’ateliers, de trains, de bateaux, de
salles de spectacle, etc. ; on fait alors appel aux techniques du condition-

Figure 1.5 : Effets physiologiques
du microclimat de locaux plus ou
moins chauds et humides sur un
sujet habillé, au repos.

NT, neutralité thermique (pas
d’entrée en jeu des mécanismes
régulateurs de la température

du corps).

(D'aprés Brunt 1944, modifié.)

température du
bulbe humide (*C)

307 lignes de confort
(sujet au mpoe)F“\—) humidité
? de I'air (%)

10,
- lignes de confort
)
5 10 15 20 25
température de I'air (°C)
(température de paroi)

Figure 1.6 : Température et humidité
de I'air capables d’assurer un
confort satisfaisant pour un sujet
moyennement vétu.

Les lignes de confort (traits épais)
montrent dans quel sens intervien-
nent "activité du sujet et la vitesse
de Iair (1, moins de 0,1 ms~! 5
2,02ms!;3,0,5ms!). Dans le
cas o la température des murs est
différente de celle de I'air, les lignes
de confort se déplacent de droite &
gauche lorsque les parois sont de
plus en plus chaudes.

(D'aprés I'A.S.HR.
modifié.)

. 1985,
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Analyse statistique et optimisation
dans les bio-industries

Destiné au praticien, mais accessible des le premier cycle d'études supérieures, cet ouvrage présente I'ensemble des
méthodes les plus utiles d'analyse statistique et d'optimisation des données des secteurs bio-industriels (industrie agro-
alimentaire, industries pharmaceutique et biochimique, y compris les industries utilisant les biotechnologies appliquées
a la protection de I'environnement).

Ces données présentent en effet des caractéristiques particuliéres en fonction de leur nature, en ce sens que chacune
d'elles résulte de causes réguliéres combinées avec des causes fortuites. Leur analyse compléte ne nécessite cependant
qu’exceptionnellement l'utilisation des méthodes élaborées des centres de calcul.

L'accent est mis ici sur les conditions optimales de réalisation bien plus que sur la formalisation mathématique ; celle-ci
est toujours interprétée a l'aide d'exemples précis tirés du secteur industriel. Les limites et les conditions d'utilisation
des méthodes d'analyse statistique, qui, lorsqu'elles sont employées & bon escient, se révélent un outil puissant et rigou-
reux, sont clairement définies. En outre, celles-ci sont aisément compréhensibles par le non-spécialiste des lors qu'il ac-
quiert la logique du traitement des données et la faculté d'interpréter correctement les résultats.

Apres la lecture de cet ouvrage, la connaissance des méthodes, conjuguée avec un sens critique de leur mise en ceuvre,
doit permettre & chacun de déterminer le type de logiciel le mieux adapté et I'éventualité d'un recours au centre de calcul.

Bernard Laignelet, né en 1946, est ingéniewr agronome. Chercheur & I'INRA, il a également assuré le cours de statistique appliquée
au sein de Ulnstitut des sciences de ingénieur de I'université de Monipellier II. Ayant soutenu une thése de Doctorat d"Erat, il s'est
notamment intéressé a I'étude de la pertinence des données expérimentales dans les sciences alimentaires et des méthodes les plus
appropriées pour les analys
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La chaine du froid

Si la conservation est précédée par une préparation comportant
des blessures (épluchage, découpage, etc.), celles-ci provoquent un ac-
croissement de I'intensité respiratoire et sont favorables & une pullulation
microbienne.

La conservation a I'état vivant présentant des limites et, souvent,
des difficultés, on peut tenter de conserver des produits tués. Toutefois, la
mort entraine un double risque, chimique et microbiologique, comme
I'illustre I'exemple des végétaux.

Les cellules végétales mortes laissent exsuder une solution de pro-
duits organiques divers, capables de réagir entre eux : en présence de
Iair, des enzymes vont oxyder des lipides et des phénols, provoquant
ainsi la formation de substances nouvelles d’odeur ou de couleur désa-
gréables. Ce milieu organique favorisera également la multiplication de
micro-organismes, agents d’autres altérations chimiques indésirables.
Pour limiter le risque chimique, on dénature les enzymes par I'eau
bouillante (blanchiment des légumes), on limite I'accés de I'oxygene
jusqu’aux produits par un emballage convenable, on conserve a tempéra-
ture aussi basse que possible (entre — 18 et — 30 °C), sans atteindre toute-
fois une limite qui correspondrait & un coiit d’entreposage trop élevé.

Pour limiter le risque d’altération microbienne, on s'efforce de ré-
duire, sans pouvoir 1'éviter complétement, I'infection originelle et on
conserve i température aussi basse que possible.

Pour les produits d’origine animale et les plats cuisinés com-
plexes, on retrouve les deux mémes risques : les mémes remedes (sauf le
blanchiment) peuvent étre proposés, la température pouvant étre abaissée
dans certains cas & — 20 °C et méme au-dessous (crémes glacées, pois-
sons gras).

La qualité hygiénique de I'alimentation est, a juste titre, un souci
majeur du consommateur. Si le froid ne fait pas apparaitre de produits
toxiques, il n’élimine pas ceux qui seraient présents a I'origine (résidus de
pesticides, toxines microbiennes*). Les bactéries et les moisissures ba-
nales capables de croitre sur les produits alimentaires, méme a 0 °C, sont
souvent sans danger mais produisent des enzymes qui s'attaquent a leur
support. Un risque plus sérieux est la présence de bactéries pathogénes,
comme celle du botulisme (Clostridium botulinum, Listeria monocyto-
genes ou Yersinia enterocolitica). Une réglementation sévére existe déja.
Mais on doit retenir que les produits sortant du froid ne sont pas stériles.

La figure 1.1 illustre, par quelques exemples, le role que peut
jouer le froid comme facteur limitant des développements microbiens. Le
cas de la croissance de Borrytis (fig. 1.1A) et celui de I'infection du lait
(fig. 1.1B) sont clairs. Avec les produits congelés, vers — 10 ou — 30 °C
(fig. 1.1C), le nombre de germes reste inchangé, mais aux températures

* Autrefois, la glace ajoutée aux boissons n*était pas toujours exempte de germes
pathogénes : certains additifs, tels que les condiments, ne sont pas stériles.
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La conservation de matiére premiére alimentaire ou de produits
déja plus €laborés, pour une durée de quelques jours a quelques se-
maines, permet d'éviter le travail de nuit du personnel et de faire bénéfi-
cier celui-ci de journées de repos. De tels avantages ont pu étre obtenus
en boulangerie et & la ferme (grice au refroidissement du lait). En conge-
lant provisoirement des fruits ou des Iégumes des la récolte, on peut éta-
ler sur plusieurs mois leur transformation industrielle en confiture, fruits
au sirop, etc. : 94 % des fruits actuellement congelés sont ainsi destinés &
une transformation ultérieure, ce qui évite des périodes de surmenage
suivies de chomage. L’importance sociale de ces faits est évidente et
d’autres exemples aboutissant aux mémes avantages pourraient étre cités
(bliches de Noél fabriquées a I'avance et congelées, raisins congelés en
vue de la préparation ultérieure de jus...).

Le souci de I'amélioration des conditions de travail se retrouve
dans les modes d’utilisation du froid, par exemple grice a la mécanisa-
tion et & I'automatisation des transports et de I'entreposage (fonctionne-
ment informatisé des entrepdts de produits surgelés). Mais le froid rend
aussi moins pénibles certains grands travaux. L’exemple le plus connu est
celui du creusement de galeries de métro, de puits ou de fondations en
terrain aquifére ou boueux : la congélation du sol facilite de telles opéra-
tions (par exemple, le passage sous la Seine & la station Saint-Michel et,
plus récemment, la création de la nouvelle station Saint-Michel Notre-
Dame, a Paris). Il peut également s’avérer commode de geler le contenu
d’une canalisation sur laquelle une réparation est nécessaire. La fixation
d'une bague sur un axe (cryoassemblage), la fragilisation des vieilles
peintures, le cryobroyage des élastoméres, le cryobarbage des pieces
moulées sont des opérations facilitées par I'emploi du froid.

Le commerce de détail est rendu plus aisé grice a la réserve provi-
soire de produits gardés en chambre froide, ce qui limite le nombre des
appels au grossiste (fruits, Iégumes, viande...) ; les pertes en produits fra-
giles sont plus faibles et la demande de la clientele mieux satisfaite. Les
étagres réfrigérées, particulierement indiquées en charcuterie, en bouche-
rie ou en pétisserie, offrent 1'avantage supplémentaire de mettre les pro-
duits sous les yeux du consommateur mais nécessitent que les denrées fra-
giles, comme la viande, réintégrent la chambre froide en fin de journée.

5.2 Agriculture

Un meilleur contrble, a 1'aide du froid, des conditions de traite-
ment des plantes, des animaux et des produits en agriculture peut ac-
croitre la production et diminuer certains risques.

Les semences sont au point de départ de nombreuses productions
agricoles. Or leur conservation pose parfois des problémes. Miires, sou-
vent trés pauvres en eau, les semences supportent alors des températures
tres basses, comme celle de I'azote liquide : certaines graines a vie courte
peuvent étre conservées par ce procédé. Des températures moins basses
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Un systéme frigorifique fermé doit donc nécessairement comporter :

— I'évaporateur, échangeur ol le froid est produit a 6. Le liquide
en circulation s’y transforme en vapeur :

— le condenseur, échangeur oll la vapeur, en se condensant & 6y,
rejette la chaleur dans le milieu ou le caloporteur chaud.

Le frigorigéne reste en permanence dans le circuit et est conti-
nuellement recyclé.

1.7 Systémes frigorifiques utilisant la vaporisation
d'un frigorigéne

IIs se distinguent les uns des autres par la maniére dont les va-
peurs formées dans I'évaporateur sont extraites de celui-ci (fig. 2.9).

Si les vapeurs formées sont aspirées par un compresseur méca-
nique, on a affaire 2 un systeme frigorifique (ou une pompe & chaleur) &
compression. En raison de leur simplicité, les systémes de ce type sont
les plus répandus. Ils nécessitent de I'énergie mécanique pour fonction-
ner et entrent dans la classe des systémes au moins dithermes (fig. 2.9A).

Figure 2.8 : Courbe de pression de
vapeur de différents frigorigénes.

, point critique ; A, point triple.
(Schéma établi par I'Istituto di Fisica
tecnica de I'Université de Padoue pour
I"Institut international du froid.)
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— la température de la source de chaleur “motrice™ Ty est com-
prise entre les deux autres :
Tk > Ty > T

131  SYSTEMES TRITHERMES DU PREMIER TYPE

La figure 2.4 représente schématiquement un systéme de ce type.
La chaleur motrice provient d’une source a température Ty plus élevée
que Ty. Dans ces conditions, la chaleur subissant une chute de tempéra-
ture entre Ty, ol elle est regue par le systeme, et Ty, ou elle est rejetée,
entraine un effet moteur (M) que le systeme utilise pour déplacer la cha-
leur (D) de T a Ty.

Comme dans le cas précédent, on peut avoir affaire 4 un systeme
frigorifique si Q, est I'effet utile, ou a une pompe a chaleur si, au
contraire, I'intérét se porte sur Qg rejetée a Ty.

D’apres le premier principe :

+Qol +1Qul -1kl =0 1(10)
[kl =1Qd +lQyl 1(11)
Le coefficient de performance frigorifique & de ce systéme est :
€= Q) (ou L"l) 1(12)
[Qul [ oul
Le coefficient de performance calorifique €, est :
€= lod (ou loxl ) 1(13)
[Qu oyl
Comme précédemment, on a bien :
€ =€+ L

Le systeme étant idéal, il doit satisfaire a la relation de Clausius,
etici:

ol lod o 114
To Tx Ty
En divisant les termes de 1(10) par Ty et en soustrayant 1(14), on
obtient le coefficient de performance frigorifique idéal :

. - lQ |  1T-1imy T, Ty-Tk
. B = = 5
@Q@Gd  lQul 1/m-tiTe T-T, Ty
1(15)
(Q) indiquant que le systeme regoit de la chaleur. D"apres 1(8) :
Ty-T,
g = g.— X < g 1(16)
@ad WG Ty (W) (id)
Tye—Tx ) .
T, représente le rendement d’un moteur thermique fonctionnant

entre Ty et Ty et est donc inférieur a 1.
Le coefficient de performance frigorifique d’un systeme tritherme

T O

Figure 2.4 : Schéma d’un systeme
frigorifique tritherme du premier
type, ot Tyy > Ty > Ty

L effet moteur (M) qui résulte de la

chute de température de Ty & Ty
permet le déplacement (D) de la
chaleur de Ty a Tg.
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Tableau LI : Quelques températures  absolu (- 273,1 °C = 0 K). Le tableau 1.I présente quelques températures

repéres (en °C). reperes fréquemment mentionnées dans les prochains chapitres.
Les températures d’ébullition des
gaz liquéfiés sont mesurées sous une

pression de 1 bar. 1 Satisfaction des exigences alimentaires
Le bien-étre suppose la santé et celle-ci dépend, dans une large
+20  température moyenne mesure, des habitudes alimentaires ; un bon repas est aussi une source
optimale du milieu d’euphorie que chacun connait. Il est souhaitable que la nourriture soit

ambiant pour 'homme

= % ) saine, variée, appétissante, non excessive et modérément coiiteuse.
0a+12  réfrigération des produits

Bien que les habitudes alimentaires de I’'homme aient beaucoup

alimentaires
0 congélation de I'eau évolué au cours du temps, les exigences de notre organisme subsistent ;
-05  ébullition du butane leur satisfaction est assurée par la consommation d’aliments variés dont le
-18  conservation des produits  choix doit apporter ce qui est quantitativement et qualitativement néces-
alimentaires surgelée saire, sain et agréable. Les produits du commerce peuvent bénéficier de

-29,8  ébullition du dichloro-
difluorométhane (R 12)
—-334  ébullition de 'ammoniac

traitements par le froid, selon des techniques variées. Enfin, la satisfaction
facile des exigences des habitants des pays occidentaux dans le domaine

liquide alimentaire ne doit pas faire oublier I'aspect mondial du probleme.
-389 congélation du mercure
(thermométres) 1.1 Froid et catégories d'aliments
-42 ébullition du propane
-408  ébullition du chloro- Le tableau 1.1I rappelle les grands groupes d’aliments consommés
difluorométhane (R 22) chaque semaine, dans nos régions, par un adulte d’activité moyenne et

—-785  ébullition du CO,
(la détente produit
neige carbonique +

indique la mesure dans laquelle ils peuvent bénéficier d’un traitement par
le froid pour conserver leur attrait et leur valeur alimentaire. Presque tous

gaz carbonique) sont concernés, bien que certains, utilisés en tonnages considérables, ne
-89  ébullition du protoxyde nécessitent généralement pas que I'on fasse appel au froid : c’est le cas
d'azote des céréales et des légumes secs, ce qui n’exclut pas qu'un traitement fri-
=1035 ébulition de 'éthyléne gorifique leur soit parfois bénéfique (grains récoltés humides, par

—161,5 ébullition du méthane

—~183  ébullition de loxygéne exemple‘): oo sl T

_196  ébullition de l'azote L'intérét du froid, bien entendu, dépend grandement des caracté-
~252,8 ébullition de I'hydrogéne ristiques du climat du lieu d’utilisation ; ainsi en Inde, en 1972, 90 % de
—269  ébullition de I'hélium la capacité d’entreposage frigorifique disponible étaient consacrés a la
~273,1 zéro absolu (0 K) conservation de pommes de terre, tandis quen Europe on utilise surtout a

cette fin des locaux isolés, ventilés par I'air froid naturel. Les conditions
régnant en pays arctique simplifient évidemment les problemes de
conservation de la viande et du poisson. Pour faire face au manque d’eau
de boisson, on a parfois dessalé de I'eau de mer en faisant appel a la
congélation.

D’un point de vue qualitatif, les exigences alimentaires de
I'homme portent en particulier sur certains constituants de la ration, tels
que les acides aminés et les acides gras indispensables, les oligo-
€léments et une fourniture convenable en vitamines. Les acides aminés
sont apportés principalement par les produits d’origine animale, les vita-
mines surtout par les fruits et légumes ; or le froid est utile 4 la conserva-
tion de ces produits.

Généralement, le froid n’améliore pas la qualité originelle des ali-

2 La chaine du froid
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4.3.1.3 Echauffement des vapeurs lors de la 6.2 Systémes frigorifiques a éjection 114
compression 95 6.3 Systémes frigorifiques & sorption 115
4.3.1.4 Production frigorifique volumique 95 63.1  Systéme continu & absorption 115
432 Critéres de sécurité 96 632 Systeme continu & absorption-diffusion 17
4.3.2.1 Inflammabilité de la vapeur de frigorigéne 6.3.3  Systéme continu a résorption 18
dans I'air 96  6.34  Systémes intermittents a sorption 118
4322 Toxicité 9% 7 Technologie d’un systéme frigorifique 19
4323 Action sur les denrées 97 7.1 Compresseurs et groupes motocompresseurs 19
4. Critéres techniques 97  7.1.1  Compresseurs 119
4.3.3.1 Action sur les métaux 97 7.1.1.1 Compresseurs volumétriques 120
Action sur les matigres plastiques et sur les 7.1.1.2 Compresseurs non volumétriques 120
Elastomres 97 7.1.2  Groupes motocompresseurs 122
Action sur les lubrifiants 98 72 Echangeurs frigorifiques 125
Comportement en présence d'eau 101 721 Evaporateurs 125
Stabilité thermique 101 7.2.1.1 Refroidisseurs de liquides 125
Efficacité des échanges thermiques 101 7.2.1.2 Refroidisseurs d’air 128
Aptitude aux fuites et leur détection 101 7.2.1.3 Refroidisseurs de solides par contact 133
434 Critéres économiques 102 722 Condenseurs 133
434.1 Incidence sur le prix de 'installation 102 7.22.1 Condenseurs i cau 133
4.3.4.2 Coit du frigorigéne 102 7.2.2.2 Condenseurs & air 136
4343 Disponibilité 102 7223 Condenseurs évaporatifs (ou 2
4.4 Exemples de frigorigénes 103 évaporation d'eau) 137
45 Elimination des frigorigenes chlorés nuisibles 73 Appareillages de régulation 138
I’environnement 103 74 Exemples d'installations 139
5 Refroidissement indirect, accumulation 8 Conclusion 140
du froid 107 Bibliographie 144
Fournir du froid & un corps, & un milieu, ¢’est lui soustraire de la chaleur.
Cette extraction d’énergie calorifique peut se traduire :
— par un abaissement de la température de ce corps ou de ce
milieu ;
— par un changement d’état qui s’effectue & température constante
et qui met en ceuvre un phénomeéne exothermique (solidification d'un li-
quide, condensation d’une vapeur, etc.).
34 1. Production du froid
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1l peut paraitre singulier d’associer le froid au bien-étre, alors que depuis
qu'il existe, I'homme a dii se protéger contre ce qui était pour lui un en-
nemi naturel. Fuyant les régions a climat extréme, il a su, en pays tem-
péré, trouver des moyens de se protéger du froid hivernal et méme de
I'utiliser. Aprés avoir tiré parti de la glace naturelle, il a réussi a produire
du froid artificiellement d’une maniére parfaitement controlée, se faisant
finalement un ami précieux de ce qui était un ennemi au départ.

Les progres accomplis en ce qui concerne la santé, le confort du
logement, la disponibilité de 1'eau, des produits alimentaires, des sources
d’énergie, des moyens de transport et méme la sécurité (stocks alimen-
taires, défense) ont largement contribué a I'accroissement du bien-étre
dans les pays développés. Les données ici réunies montrent le role qu'a
pu et que pourra encore jouer le froid, 4 ¢6té de beaucoup d’autres fac-
teurs, dans I'amélioration de la condition humaine. On supposera que les
sources de froid sont disponibles au départ ; la production de froid sera
amplement traitée chapitre 1.2. Les faits rapportés seront considérés, dans
la plupart des cas, comme une introduction générale aux divers chapitres
de I’ouvrage.

Le froid, tel qu'il est envisagé dans cet ouvrage, correspond aux
températures qui s’étendent d’environ + 12 °C jusqu’au voisinage du zéro
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