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1.1. HISTORIQUE : MBLIGTHEQUE — i zead!|
Eoie Nutionale P2lyci 2. Licue

L'homme a toujours cherché & conserver ses aliments. Ainsi

fait-il d'abord appel au froid naturel : cavernes, neige, glace.
Au milieu du XIX é&me siécle, sont mises au point les premiéres

machines & produire du froid, fondées sur des principes de phy-
sique_découverts au XVIIT éme siécle.

Le "froid artificiel" est d'abord utilisé essentiellement dans
le domaine alimentaire, pour conserver et transporter les den-
rées périssablés. Par habitude d'utiliser la glace naturelle, on
demande aux premiéres machines de fabriquer de la glace "arti-
ficielle", avant d'utiliser directement le froid produit. Les
premiers entrepdts frigorifiques sont construits aux Etats-iUnis
vers 1I860. Dés I870, s'établit entre 1'Cuest et L'Est des Etats-
Unis un trafic régulier de fruits en wagons rafreidis par d= ia
glace. En méme temps l'homme comprancd que le f:oid neut Btre
utilisé a d'autres fins, par exemple pour rafralchir l'air o il
vit, malftriser des réactions chimiques : les premiéres installa-
tions frigorifiques pour le conditionnement d'air, pour le raffi-
nage du pétrole, etc... sont mises en place notamment aux Etats-
Unis et en Australie. Le début du XXéme siécle met en relief un
autre aspect de l'utilisation du froid : la commodité qu'il ap-
porte a la vie domestique..

Au cours du siécle écoulé, 1'évolution technique frigorifique

est caractérigée d'une part par la multiplication et la diver-
sification extréme de ces utilisations, d'autre part par 1l'emploil
des températures de plus en plus basses.

Les incidences économiques de l'emploi du froid ont &té consi-
dérables : c'est le transport des viandes et des produits laitiers
soué froid, a travers les océans qul a permis le développement

de 1'élevage bovin et ovin.
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1.2. PROCEDES DE PRODUCTION DU FROID

D'une fagon générale, toute transformation physique qui
s'effectue avec absorption de travail est capable de produire du
froid. Parmi les divers procédés possibles, nous citerons : la
détente adiabatigue d'un gaz , la vaporisation d'un liquide,
la détente isenthalpigque d'un gaz non parfait, la dissolution de
certains gaz ou sels, le passage d'un courant électrique & tra-
vers la soudure de deux métaux différents, l'extension de cer- ‘
tains corps élastiques tels le caoutchouc, la démagnétisation de

certaines substances, efc...

1
guivant la nature du fluide frigorigéne utilise, les installa-
tions frigorifiques peuvent &tre divisées en deux groupes prin-

¢cipaux :

- Les installations frigorifiques & gaz (notamment les installa-
tions & air) dans lesquelles le fluide frigorigéne, c'est-a-dire
l'air, se trouve dans un état éloigné de la courbe de saturation.

- Les installations frigorifiques a vapeur, utilisant comme fluide
frigorigéne, les vapeurs de diverses substances liquides. Parmi ces
installations A compression, les installations a éjection, et les

installations & abscrption.

- Un groupe & part est constitué par les installations frigorifiques.
thermo-électriques dont le principe de fonctionnement repose sur

l'effet peltier et par les installations basées sur l'effet thermo-

magnétique.

- Parmi les installations frigorifiques, on doit également ranger
les appareils destinés A obtenir des températures extrémement

basses par démagnétisation adiabatique des sels paramagnétiques.



a)- Cycle de 1'installation frigorifique a air :

‘ L'installation frigorifique a air a été l'une des premiéres
|
' machines frigorifiques utilisées dans la pratique

Schéma de principe

gy
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P
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- Le fluide frigorigéne (1l'air) est d'étendre dans le détendeur &

de la pression pl & la pression p2, en déVeldppant uh travail que le
] détendeur transmet A& la machine réceptrice d'énergie (en pro-

~ duisant par exemple de l'énergie électrique au moyen d'une géné-
I ratrice électrique accouplée au détendeur). L'air refroidi, dont

la température est passée de Tl & T2 par suite de la détente adia-

batique dans le détendeur ast dirigé dans le volume 2 & refroidir
auquel il enléve de la chaleur..

La transmission de chaleur du volume & refroidir a l'air se fait

; a pression constante de l'air (p2 = cte). La chaleur ne passera

du volume & refroidir sur 1'air de refroidissement que si la tem-

pérature de l'air sera pendant toute cette transformation isobare,

| inférieure & celle du volume a refroidir. L'air sortant du volume

| A refroidir est envoyé dans le compresseur 3 ol sa pression est

‘ portée de P2 a P1 et sa température s'éiéve de T3 & T4. L'air com~

primé dans le compresseur est dirigé dans le réfrigérant 4 . Ce

dernier est un échangeur thermique dans lequel la température de
1tair diminue puisque l'air céde de sa chaleur a l'eau circu-
‘ lant dans le réfrigérant.. La pression de l'air

i | e




.4,

La pression de l'air dans les installations frigorifiques a air
esty; dans la plupart des cas, assez faible (en régle générale,

~elle ne dépasse pas 500 Kpa) . Les iristallations frigorifiques

4 alr équipées de compresseur a piston étaient répandues dans la

]

deuxiéme moitié du XIX éme siécle.

Depuis le XX éme siécle, elles ne sont plus employées dans l'in-

dustrie a cause a cause de leur faible efficacité économique,

b)= Cycle de l'installation frigorifique & compresseur de vapeur

Schéma de principe :
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‘La figure (1) représente le diagramme T.S du cycle fonctionnant

suivant un cycle a vapeur humide. .

Remarquons que dans les divers régimes de fonctionnement de l'ins-

'tallation, il est possible que la vapeur sortant du compresseur

soit aussi bien dans le domaine de saturation (2) que dans celui

de surchauffe (3).

5 5,

La vapeur humide est comprimée dans le compresseur 3 jusqu'a la

pression Pl puis envoyée dans le réfrigérant {condenseur 4) ol
elle sé condense en cédant de la chaleur & l'eau de circulation.
Cette condensation s'effectue suivant une isobare ou (isobare
isotherme (fig.2) . A la sortie du condenseur on obtient un li=

quide a 1'état de saturation. /.
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Le fluide frigorigéne liguide devrait emnsuite 8tre dirigé dans

un détendeur 1, puis envoyé dans 1'évaporateur 2 qui est placé

dans le milieu & refroidir.

La construction d'un détendeur susceptible de détendre non pas

un gaz ni méme de la vapeur, mais un liquide saturé, en produi-
sant un travail, est un probléme technique trés délicat. Pour
cette raison, dans les installations frigerifiques utilisant

en qualité de fluide frigorigéne-les vapeurs humides de liquide

3 basse température d'ébullition, les détendeurs sont généra-
lement supprimés et la détente avec production de travail exté-
rieur est remplacée par une détente sans travail extérieur, c'est
4 dire par le laminage; le laminage de la vapeur humide entraine
ftoujours son refroidissemant. 2 laminage adiabétique d'une
substance s'accompagne d'un aceroissement de 1l'entropie de cetie
substance, alors gue sSon enthalpie reste invariable. La premiere
installation frigorifigue a compression de vapeur utilisant comme
fluide frigorigéne les vapeurs d'éther a &té mise au point en IS34.
Aprés on a commencé a employer 1'éther méthylique et 1'anhydre
sulfureux . Lfingénieur allemand K.LINDE a construit une instal-
lation a compression de vapeur d'ammoniacren 1874 et une ins-
tallation & anhydre carbonique en 188I. Dans les années 30 de
notre siécle, on a utilisé pour la premiére fois, en qualité

de fluides frigorigénes, les freons dont on avait réussi & ob-

tenir la synthése.

A 1'heure actuelle, les installations frigorifiques 4 compression
de vapeur fonctionnant dans la zone des températures de refroi-
dissement modéré sont, dans de nombfeux cas, les plus efficaces
de toutes les machines frigorifiques, elles sont largement uti-

1igées dans 1l'industrie et dans la vie courante.

¢)- Cycle de l'installation frigorifique a. éjection de vapeur

Le cycle de 1'installation frigorifique a éjection de vapeur,
est réalisé, de méme que celul de l'installation & compression
de wvapeur, au moyen d'un fluide frigorigéne sous forme de vapeur-

humide.

/.



La différence principale entre ces deux types d'installations fri-
- gorifiques tient & ce que dans le cycle de l'installation compres-

sion la compression de la wvapeur sortant du milieu & refroidir

est assurée au moyen d'un compresseur, et dans l'installation a

éjection elle l'est par un éjecteur.

On appelle éjecteur un dispositif destiné & la compressioﬁ.et au
déplacement des gaz, des vapeurs et des liquides. Le principe de
fonctionnement de l'éjecteur repose sur le transfert de 1l'énergie
d'un fluide se déplacant & haute vitesse (fluide moteur) & un autre
fluide (fluide & déplacer). La compression et le déplacement du
fluide & déplacer sont obtenus par transmission a ce fluide d'une
partie de 1'énergie cénétique du fluide moteur au cours de leur

mélange.

Schéma de princips

-
1l \\
Td\ J
A §
X N
1 i - 4
rord . [ \s
. . T‘l/ )3 iy
e e d k3

La vapeur d'eau produite par la détente de 1l'eau saturée dans
le robinet régleur 1 de la pression P1 & la pression P2, est envoyée
4 1'évaporateur 2 se trouvant dans le milieu & refroidir. Depuis

1'évaporateur, la vapeur de titre &levé, a pression P2, est dirigée:
dans la chambre de mélange de 1'éjecteur de vapeur 3. En méme temps,
la vapeur provenant de la chaudiére 4 est introduite, sous la

pression Pch, dans la tyére de 1'é&jecteur.. La vapeur saturée séche

sortant de l'éjecteur est dirigée dans le condenseur 5 ou elle se

condense, en cédant de la chaleur a l'eau de refroidissement. Le
flux de produits condensés sortant du condenseur a pression Pl est
divisé en deux parties : la plus grande partie de l'eau est envoyée
dans le circuit de refroidissement, & l'entrée du robinet régleur 1

e
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et la plus petite dans le pompe 6 oll sa pression est portée jusqu'a
PCH. La pompe 6 refoule cette eau dans la chaudiére. L'évaporation
s'effectue grice 3- la chaleur fournie dans la chaudiére.

d)- Cycle de l'installation frigorifique & absorption

L'installation frigorifique & absorption différe des instal-
lations frigorifiques a compression mécanique et de celle & éjec—
tion par le mode de compression de la vapeur sortant de l'évapo-
rateur.. On appelle absorption la fixation d'une substance par

tout le volume de la matiére absorbante.

AP

R

La température d'ébullition d'une solution binaire é-pression cons-
tante dépend de la composition de cette solution. En outre, la tem-
pérature d'ébullition de la source sera d'autant plus élevée gque

la fraction du constituant ayant la plus haute température d'ébul-

lition sera plus grande.

1.3. Application du froid :

Les trés multiples utilisations du froid relévent de plusieurs
principes : '
Ralentissement des réactions chimigues gquand la température

2.a.
s'abaisse_( ce ralentissement pouvant aller jusgqu'a i'arrét

total).
C'est ainsi que les altérations des aliments et des subStances

biologiques sont ralenties ou suspendues par abaissement de

température, ce qui ouvre au froid 1'immense domaine de la préser-—

vation des aliments et aussi d'autres produits d'origine organique-
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( graines, cuir) et de trés nombreuses substances fragiles utilisées

en médecine (sang, plasma....).

2.b. Variation de l'activité des 8tres vivants avec la température

Un abaissement suffisant de température bloque complétement
1'activité microbienne, permettant une conservation de longue du-

rée, par congellation d'aliments, anssi bien que des vaccins ou

des ferments.

2.c. Changement d'état:.: c'est dans les industries chimiques bu

connexes que les changements d'état provoqués par le froid (liqué-
faction des gaz, solidification des liquides) sont le plus large-

3

ment exploités.

L'industrie chimique sépare les mélanges de liquides par congelig—
tion (de parafinage des huiles de pétrole), récupére par ligqué-
faction des solvants volatiles ou dégazoline le gaz naturel.

-

> .d. Modification des propriétés physiques :

Un cas typidue est l'accroissement de la conductibilité élec-
trique aux basses températures. Application est faite de ces phé-

noménes en électronique et en électrotechnique.

Les applications du froid, ont pris depuis une cinquantaine d'années
un développement important et sont actuellement fort nombreuses.
Outre l'application la plus répandue et la plus connue qui est

.

celle des chambres frigorifiques, nous citerons :

- Dans 1'industrie pharmaceutique et le domaine médical : la con-
centration par déshydratation decertains produits organiques

fragiles tels que les antibiotiques, le piasma sanguin, la lyo-
philisation.

Dans lt!'industrie alimentaire : 1a conservation d'aliments .

. 1la séparation des constituants du

Dans 1'industrie chimique

mélange par cristallisation, récupération des solvants.

Dans le conditionnement des locaux: le rafraichissement de l'air.



OBJET DU MEMCOIRE

L'objet de ce mémoire porte sur la mise en marche du banc d'essai
pompe & chaleur de Hilton R 830, de mettre en évidence ses
caractéristiques et ses performances, dans le but d'élaborer

des procédures de travaux pratiques pour le cours de thermo-
dynamique et conversion d'énergie a des éléves ingénieurs de

la filiére génie-mécanique.

En outre, l'intérét de ce travail est de familiariser les

étudiants avec une machine qui a de nombreuses applications

industrielles dont nous pouvons citer

- La.climatisation des locaux.

- La conservaticn des aliments.
- La fabrication de la glace.

- Le chauffage.



CHAPITRE I1




'\

\

|

\ POMPE A CHALEUR THEORIQUE /
\

\

\

2.1.1. DEFINITION

On appelle communément pompe A chaleur une installation

\ frigorifique dent la fonction premiére est de produire de la cha-
\ leur, en fait elile utilise opportunément 1l'existence des cycles
| frigorifiques.
\:
|

2.1.2. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT

Les installations de ce genre ont regu le nom de pempes
a chaleur parce que '"elles pompent' la chaleuf, et la font passer
d'une source froide sur une scurce chaude. Or, d'aprés 1l'énoncé
de R. Clausius, ceci exige une dépense de travail

Tt
| ‘. R . ‘
<
$Qe

Te

La quantité de chaleur Qc transmise a la source chaude est égale
4 la somme de la chaleur Qf enlevée a la source froide et de 1'é-

quivalent thermique du travail W dépensé pour la réalisation de
ce cycle. Qe = Qf + W

\ Le travail exigé pour la réalisation du cycle frigorifique ou calo-
' rique sert pour l'entrainement du compresseur assurant la com-

\ pression du fluide frigorifique ou calorifique.
l

‘ 2.1.3., Efficacité
\

Le rendement d'une machine est par définition l'utile rap-
porté a la dépense. Dans ce cas précis on ne parle plus de rende-—

ment mais d'efficacité de la machine du fait que ce rapport est
supérieur & l'unité.

VR




2.1.4. APPLICATIONS

C'est en I930 que la pompe & chaleur a é€té utilisée pour
la premiére fois pour le chauffage des locaux; c'était une ins-
-tallation & ammoniac. Parmi ses applications on:distingus

le chauffage (domestique ou industriel) d'eau;
Le réglage de la température et de l'humidité ambiante;

La concentration, évaporation ou distillation de liquides (in-

dustrie de pétrochimie) ;
Il est & remarquer que les installations frigorifiques peuvent
€tre utilisées pour la productioh simultanée du froid et de la

chaleur : pompe & chaleur réversible.

2.2. ETUDE THERMODYNAMIQUE

2.2.1., CYCLES FRIGORIFIQUES :

L'un des cycles les plus intéressants & examiner est le
cycle de Carnot inverse, c'est le cycle qul posséde un rendement
maximum {pour les machines thermiques}, et un coefficient de per-

formance maximum { pour .les machines frigorifiques}.

SCHEMA THERMODYNAMIGQUE

e

/

Source chaude

, ]
l_—_—_’ /\
Q“ T %/ <
4

Y /
3% condengeur +2 haute. _
vanne ae TP"QSS\OY\ T
detente s = N P
sSeur
compresse ibassa
' | Pression
4G
— -
S . Sy 5z g
ovrce frode 4 &

Le diagramme ci-dessus schématise 1'installiation et la courbe des
températures-entropie spécifique d'une pompe a chaleur sur cycle

de Carnct travaillant & la vapeur.
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Y

- de 1 a 2 : Compression isentropique .

de 1 a 3 : rejet de la chaleur vers la source chaude avec conden-

sation de la vapeur & haute pression.

1.

de 3 & 4 : détente isentropique de Ph a Pc et de Th a Tc.

de 4 34 5 ! Transfert de chaleur provenant de la source froide

alors que se produit l'évaporation & basse pression.

Le transfert de chaleur vers la source chaude

Qh = Th (S2 - S§3)

Le transfert de chaleur & partir de la source froide :

Qc = TL (SL - S4) = TL {(S2 - 83).

Le coefficient de performance sera denc

0P = Chaleur restituée 4 travail fourni

Ainsi pour le cycle de Carnot :

COP = Th (S2 - S3) = Th
(Th-TL) (S2-83) Th-TL

Dans les installations rélelles le COP diminue en raison des pertes
consécutives & l'irréversibilité des transformations subles par

les différents organes de l'installation.

2.2.2. CYCLE A CONDENSATION ET INTERET :

Les machines frigorifiques a gaz, ou les évolutions du
fluide s'effectuent entiérement a 1'état gazeux, ne mettent en jeu
que la chaleur massique du gaz. Dans les machines actuelles, les
évolutions du fluide s'effectuent avec changement d'état, de sorte
que ces machines font intervenir la chaleur latente de vaporisation
du fluide, laquelle est plus importante que sa chaleur massique

3 1'état gazeux.

S
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2.3. CYCLE DE MACHINE FRIGORIFIQUE REELLE

Le schéma simplifié d'une machine frigorifique

|

1

1

\

l

l t sot{\?«.\de I
\- 3 ﬁ‘ Qz-z 2
|

1

\

|

|

condensend < -
vanne x w
de.. !
o r
dérente ivaporargu( comprraed
L AW T

.ﬂ__ﬁﬂmﬁ L
i

‘ 2.3.1. SUPPRESSION DU MOTEUR DE DETENTE FIG (1)

) La détente isenthalpique est moins avantageuse que la dé-

\ tente isentropique du cycle de Carnoft, en effet si de (3) on suit

' l'isentrope passant par ce point pour arriver jusqu'a P2, cette
V isentrope (3, 4) est située & gauche de l'isenthalpe (3,4). Il
|

L)
en résulte un gain (4", 4) de production du froid. Pour la plu-

Y part des fluides frigorigénes, ce gain est minime qu'il ne vaudrait
\{ pas la complication d'un moteur détendeur fonctionnant a basse
température. Dans un but de simplification mécanique, il est rem-
% placé donc par un détendeur par laminage.

|

)l Lo% P Lo
A

\l ]

i
v

. fis () e 2
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2.3.2. SQUS REFRQIDISSEMENT (FIG. 2)

Les premiéres spires du condenseur servant & refroidir le

enfin les derniéres & sous refroidir le liguide. Le diagramme de

sous refroidissement se traduit par la prcoclongation vers la gauche
de l'isobare (3,3'), cet intervalle étant celui qui sépare la tem-
pérature de condensation de celle qui est atteinte par socus-refroi-

dissement. La détente commence en 3'.au lieu de 3 et se termine en

|
| \ gaz, ensuite les spires principales ont pour r&le de le condenser,
\ 4' au lieu de 4 : lteffet frigorifique est augmenté de la guantité

(4',4), de plus ce gain est obtenu sans augmentation de travail.

S

2.3.3. MARCHE EN REGIME HUMIDE (FIG.3) :

Le cycle de -Carnct, choisi comme cycle de référence, évolue
entiérement & l'intérieur de la courbe de saturaticn,

Le point 1 origine de la compression est cheisi de telle fagon

qu'en fin de compression, la vapeur humnide se trouve a 1l'état de

\ vapeur séche (point 2). Enfin il semble nécessaire pour le réaliser
\ d'arréter 1'évaporation au point 1 sur 1l'isentrope du point 2.

Ce point 1 est trés difficile a déterminer, deux cas peuvent se
présenter

5i le fluide est en 1", il y aura une légére surchauffe en fin
de compression.

Si au contraire il est aspiré en 1', il restera du liquide en

fin de compression : c'est la marche en régime humide.

INCONVENIENTS DE LA MARCHE EN REGIME HUMIDE :

\

\

\

\ 1) Risque..de coups de liquide : si le volume du liquide restant en
fin de compression est-supérieur au volume de l'espace mort.

\ Comme le liquide est fluide peu compressible, la pression prend
une grande vaieur, et transmet l'effet du piston sur la

\ culasse (choc violent) ce choc est trés dangereux pour le

‘ matériel, il peut endommager 1le fond du cilyndre, les boulons

\ de fixation, l'embiellage, le moteur dtentrainement et la sou-

\ pape de refoulement est fréquemment brisée ou tordue. C'est

|

|

!

\

|

1

\

donc un danger trés cofiteux qu'il faut éviter.
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2. Risque de diminution de la capacité d'aspiration du compresseur
.du fait de l'évaporation et de l'expansion de ce liguide au dé-

but de la course d'aspiration.

3. Enfin la surface interne du cylindre étant en quelque sorte
lavée par ce liquide, le film d'huile peut &tre interrompu et

le graissage n'est plus assuré.

2.3.4. MARCHE EN REGIME SEC OU SURCHAUFFE (FIG.4) :

Le flgide aspiré au compresseur egt_tout;juste saturé dans
ce régime, Le point en début de compressien est sur la courbe de
saturation, et la compression s'effectue entiérement dans la zone
des vapeurs surchauffées. En réalité pour des raisoris de sécurité,
le début de compression se trouve en un point 1! dans la zone de
surchauffe, ce qui £éléve la température en fin de compression, :

deux marches en surchauffe cnt lieu

- Surcheuffe & 1'évaporation

- Surchauffe dans le tube d'aspiration .

AVANTAGES DE LA MARCHE EN REGIME SEC“:

- évite les inconvénients du régime humide
- 1'effet frigorifique est augmenté .

. i
INCONVENIENTS :

- augmentation de 1l'énergie motrice

- il faudra s'assurer qu'a cette nouvelle température T'2, si les
qualités lubrifiantes de l'huile de graissage ne sont pas détruites,
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fied . sl ’
2.4.1. CYCLES DE COMPRESSION DE VAPEUR (IDEAL)

T4 P

./
/ A
temp. de z \ ki i 3
condensd- T <
pion ‘//\
| Lempé \ o
4" gvepora- /// 4 J‘\\ 4 > .
Lien /// Z//\

- ——

] \

\
t

R » 11
> ‘W.L- 3! "hz
. q_=h,-h
! 3 "
(1-2) : Compression isentropique de la vapeur de la pression

d'évaporation a4 la pression de condensation.

(2-3) : Condensation de la vapeur a haute pression avec transfert
de chaleur,

(3-4) : Détente adiabatique.

(4-1) : Evaporation du liquide & basse pression avec transfert de
chaleur.
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A 1'aide du diagramme LogP-H, nous pouvons déterminer

Wl-2 = H2 - H1
H3 = H4

H H2 -~ H3
Q2-3 = H2 - H3

Q4-1 = H1 - H4. H2 - Hl

2.4.2. CYCLE DE COMPRESSION

DE VAPEUR (REEL})

p
sous-r efroid| s sement

chute de pyession
dant T TOTOERTETE 2

l

chute de pression |
I = b

daeC 4

= g
| "évaporatehr | ' osurchauffe 3 | lenkrée
duw compresseur ;
h f

Le cycle pratique différe du cycle parfait dans les domaines
suivants

a) la compression n'est ni réversible ni adiabatique, car il y a

a4 la fois des transferts de chaleur et des effets de frottement
dans le compresseur,

b} il existe une faible chute de pression au moment ol le fluide
passe & travers le condenseur, par ailleurs, il se produit
également un sous refroidissement du liquide.

c) il se produit habituellement une chute de pression dans 1'éva-
porateur et, également pour des raisons de facilité, il est.

normal de s'assurer qu'il existe un léger surchauffage a l'aspi-
raticn du compresseur.
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2.5. RENDEMENTS DE LA MACHINE (P.A.C.)

2.5.1. RENDEMENT VOLUMETRIQUE, EFFET DE L'ESPACE NUISIBLE

Théoriquement, on suppose que tout le volume du cyclin-
dre était utilisé pour l'aspiration et la compregsion du fluide.

Or, en pratique, il est impossible de prolonger la courbe du piston

Jjusqu'au contact exact de ce piston avec le fond du cylindre.

Il pourrait en résulter des chocs dangereux. Il y a donc tojours

LY
LY

\

R en fin de course du piston, une certaine capacité appelé espace
\ nuisible.

\

Suivant le diagramme théorique de watt d'un compresseur avec espacs

\ nuisible

Pl\

e ;




Volume a l'aspiration 19

Vol =
Volume balayé dans le compresseur.
LA'
Vol = —gm&v
VA-VK-K'L"
Vol = —————
VA-VK
-
K'L* ! (VK+K'L')/VK - VK/VK
Vol = 1 - =1 - ! :
— 1 - b
VA-VK { (VA - VEJ /VK
vk (F3/p1)l/m yx
vol =1 - < —7% " “VA-VK
e 1/ |
VK b B2 7R
= —_— !
Vol 1 TR | T |
g -t
ol VK = M' K
VA = M' A

VK : Volume mort.
VA-VK : Volume balayé.
n : Catégorie de la détente.

\

2.5.2. RENDEMENT MECANIQUE

Le rendement mécanique est le rapport entre le travail
(indiqué) donné par l'air du diagramme de watt relevé sur la
machine et le travail réel qu'il faut fournir sur l'arbre de

compresscur.

11 est variable avec les dimensions du compresseur et naturellement

avec la perfection de.l'usinage.
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3.~ POMPE A CHALEUR DE HILTON R830 .AIR/EAU :

La majorité des pompes a4 chaleur fonctionnent sélon le cycle de

compression de vapeur qui utllise un liquide frigorigéne comme

flulde de travall

.'1‘

La pompe & chaleur air/eau R830 a été spec1alement congue po

démontrer et analyser les performances d'une telle mac'..ne.

.

.-

source de chaleur peut &tre soit l'air de l'atmossiere soit l'eau

prise sur l'alimentation en eau froide, le .avail fourni se

présente sous forme d'energle électri:ue alimentant un compresseur

étanche.

3.1.- DESCRIPTION - ' : -~

PRESS ION

EVAPGRATEUR

OEB IMETR

SORTIE D'EAU RAFFAAIGHIE

»)

CONDENSELR

g}
iR J '
ECHANGEUR THERMIQUE 3
A BAIN D'HUILE . =
’ BOUTON MARCHE/ARRET [ ] g rusinie N E
: — R [ z
2 s
&
a SOATIE EAY.
CHAUDE
ROBINET 0§ S
CONTROLE Du DEBIT
et

ARRIVEE GRL
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.

R12 & l'admission du compresseur.

au refoulement du compresseur.
4 la sortie du condenseur.
4 la sortie de la vanne de détente.

l'entrée de 1'évaporation.

oy

W

la sortie de 1'évapcoration.

l'entrée du compresseur.

-

l'entrée du condenseur.

[wi

a4 la sortie du condenseur.

4 la sorite de 1'évaporateur.

ambiant.

Débit d'eau au condenseur.

SUFFIXES
1 -
2 - R12
3 - R12
4 - R12
5 - Eau
6 - Eau
7 - Eau
8 - Fau
.9 - Eau
10. - Air
a - Air

mec -

me -

Débit d'eau & 1l'évaporateur.

R12



3.2.- FONCTIONNEMENT : - 23

Le compresseur extrait la vapeur produlte par la source
de chaleur provenant soit de 1'évaporation & air,

soit celui d'eau.
Il en augmente la pression et refoule de la vapeur chaude & un

condenseur eau/R12 dans lequel elle se liquéfie en transférant la

i

!

i

|

1 chaleur & l'eau et en augmentant sa température.
o

|

!

\

|

|

|

Avant de passer dans le condenseur on utilise cette eau pour
refroidir le compresseur. Le R12 qui est a une pression élevée
passe alors & travers une vanne de détente commandée thermostati-

quement puis s'écoule grice a une vanne de dérivation a deux voles
. vers l'évaporateur choisi.

La commande de la pompe & chaleur peut se faire, soit en modifiant
la température d'évaporation au moyen de la vitesse d'écoulement
et de la température de l'air (ou de l'eau), soit en modifiant ia

H

température de condensation au moyen de la vitesse d'écoulement
\ de l'eau au condenseur.

\ 3.3.- SPECIFICATIONS : ' '

A/ CIRCUIT DE REGRIGERATION

- Liquide frigorigéne : fluide réfrigérant R12 : dichlorodifluo-
rométhane (Ccl2F2).

sion dans.l'évaporateur et une compression dans le condenseur:
Totalement hermétique, mono-é&tagé équipé d'un serpentin de

refroidissement (&4 eau) a bain d'huile, cylindrée 15,3 cms/t
pour 50M2 la vitesse est de 2800 tr/m/

- Condenseur

N

\

\

\

\

\

\ -~ Compreaseur:pompe aspirante et refoulante qui crée une dépres-
\

\

\

\

échangeur de chaleur ot s'effectue le changement
d'état (condensation) du fluide frigorigéne. I1 comporte un |
\ serpentin 3 tubes coaxiaux en spirale dont la circulation du
fluide frigorigéne et celle de.l'eau seifait a contre courant
\ (écoulement de l'eau & travers un anneau).
|

~—= Surface de transfert de chaleur

: 0,135 M2
-= Surface de l'anneau d'eau

: 55,4 mme.
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- Vanne de détente : étranglement calibré & commande thermosta-

tique et équilibrage externe (compensation de la pression

externe) commande la vitesse d'écoulement du Rl12 a 1l'évaporateur.

- Evaporateur : échangeur de chaleur ou s'effectue 1'évaporation,
il constitue la source froide, le banc d'essail comporte deux

évaporateurs :

a- & air : tubes horizontaux & ailetage externe en acier galva-
nisé en cuivre/aluminium, muni d'un gatte & égarture

et d'un ventilateur.

b- & eau : tubes coaxiaux en spirale, écoulement d'eau a travers

un anneau {écoulement a contre courant) :

~-— Surface de transfert de chaleur : 0,135m2.

~= Surface de l'anneau d'eau : 21,5 mm2.

- Vanne de dérivation : envoie le R12, seoit vers 1'évaporateur a

air, soit vers l'évaporateur a eau.

- Clapets de non retour : destinés a emp&cher une renverse d'écou-

lement vers l'évaporateur non en service.

- Systéme récepteur/filtre déshydrateur : récepteur en forme de
coquille incorporant un filtre déshydrateur dont le rdle est
d'absorber 1'humidité résiduelle qui reste dans le circult ou
qui aurait pu &tre introduite avec le réfrigérant ou avec
l1'huile. Cette humidité est la cause de la formation de glace

au niveau du détendeur.

- Débit métre R12 : Tubes en verre conique et flotteur mesurant le
débit massique du liquide frigorigéne.

Mesures : de 1 & 14 g/s.

3.,4.- INSTRUMENTS :

~ Thermométres & alcool : mesurent la température en 11 points du

systéme mesures de O a 50°C.
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- Wattmétre : Mesure l'apport de puissance électrique au compres-

seur.

- Manométre de refoulement : mesure la pression du fluide frigo-

rigéne dans le condenseur de O a 2700 KN/M2.

N.3/-

La pression lue étantala pression relative, Pabsolue = Prelative

1 atm.

3.5.- 3YSTEMES

DE SECURITE

- Electriques : -

- Pressostat HEE

- Thermostat To-

Interrupteur marche/arrét
Fusible a l'alimentation.

Tous les composants électriques sont mis a

la terre.

Coupe le compresseur quand la pression du.
fluide dans le condenseur dépasse 1500 KN/M2
et le remet en route automatiquement lorsqgue

la pression diminué.

Coupe le compresseur en cas de surchauffe du
systéme et le remet en route automatiquement

lorsque la température baisse.



"CHAPITRE IV.
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PARTIE EXPERIMENTALE

A/- MISE EN MARCHE DU BANC D'ESSAI : Pompe & chaleur HILTON.

— Installation -

L'appareil, doit &tre placé proche d'une alimentation en eau,
cet appareil fonctionne avec un courant électrique :

-

220 V. Monophasé & S50HZ avec mise a terre.

e

110 V. Monophase‘é 60 HZ avec mise a terre.

L'alimentation en eau devant assurer un débit de BOOl/h avec une
charge minimum de (10m), pour celd il a été nécessaire de munir
ltalimentation en eau du laboratoire d'un surpresseur. Le surpres-
seur, s'arréte dés que la pression atteint son seuil maximum, puis

gse déclenche gquand célle-ci diminue : .

Ceci ne nous permet pas d'avolr une bonne stabilité de foncticnne-
ment, pour y remedier : ouvrir une vanne laissant s'écouler 1'eau
et régler son débit de fagon que la pression n'atteigne pas son’

seull maximum. /

- Régiage de la surchauffe : (régime sec au compresseur)n/

I1 faut surchauffer la vapeur pénétrant dans le compresseur
d'environ 4K, c'est-a-dire qu'il faut que la température t soit
supérieure de 4K a la température de saturation & la pression
d'aspiration du compresseur. Pour régler cette surchauffe, il
suffit de dévisser le chapeau de forme conique de ila vanne de
détente ; & 1'aide de la cavité carrée du chapeau faire tourner
la vis a téte carrée dans le sens des aiguilles d'une montre pour
augmenter la surchauffe. 7
Tout réglage devra &tre fait graduellement et il faut laisser assez

de temps pour atteindre une certaine stabilité.

.

REEN
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- LECTURE

Les lectures se font a l'aide des thermométres, des débitmétres,
et du wattmeétre, le systéme d'unité étant le systéme international
S.I.

- Wattmétre : Le wattmétre indique qu'a 50 HZ, 150 tours du disgue
correspondent~ & 1Kwh ou : 1000x3600j, le moteur électrique
entraine en plus du compresseur, un ventilateur qui consomme
environ 10 % de la puissance électrique. Un tour du disque
correspond donc a 21600].

D'ol la puissance électrique d'entrée du compresseur est

21600 : j dans laquelle X : le temps (S) pour 1 tour du disque.
X S

« Détection des fuites

Sous réserve gue le circu:t soit sous pression on peut détecter
des fuites avec une solution de savon, une lampe haloide ou un

détecteur électronique.

81 le c¢ircuit est entiérement déchargé, il faudra le remettre en
charge jusqu'ad environ 8 bar avec du R12 ou du R12 + N2 avant de

rechercher et réparer la fuite.
Si on a laissé pénétrer dans le circuit du N2 ou de 1l'air, il faut
brancher une pompe a vide au point de recharge et vider le circuit

jusqu'a 10 mm abs de mercure, avant de le recharger.

- Rechargement :

¥

Brancher une bouteille de R12 au point de chargement en s'‘assu-
rant que le robinet de la bouteille est au point ie.plus haut
(de maniére que seuls les gaz puissent pénétrer dans le circuit).
Purger le tuyau de charge en déserrant le racoord & l'extrémité du
compresseur et en ouvrant doucement le robinet de la bouteille.
Laisser un peu de gaz s'échapper par le raccord déserré, déserrer

le raccord, ouvrir alors la vanne de charge.



28
EVALUTATION DES PERFORMANCES DE LA PCMPE A CHALEUR HILTON R830 :

A/- Etablissement des courbes de performances sur toute une série

de température de la source et de la température 4 la sortie

- la source peut &€tre soit 1'air soit 1l'eau.

- a4 la sortie, il s‘tagit de la température de l'eau.

- Procédure :

Mettre en position la vanne de dérivation pour avoir l'air

comme source de chaleur.

. Régler 1'eau au condenseur 2 sa vitesse maximum d'écoulement,

puis mettre 1a pompe en route et la lalsser se;stabiliser.

Faire varier le débit d'eau au condenseur, et pour chaque

déhit relever les observations suivantes

temps pour 1 tour du compteur d'énergie x (s)
.. température de la source d'air ta{°c)
.. température d'eau a l'entrée du'compresseur t7(°c)
.. température d'eau a la sortie du compresseur_?9(°c)

.. débit massique de l'eau au condenseur mc (g/s)

, On peut faire une expérience semblable en utilisant de l'eau

froide comme source de chaleur,

- Calculs :

Calcul de la puissance d'entrée {pe) :

! 21600 1T
] pe = —% rvd

Calcul du débit de chaleur fournie : Qh (Quantité de chaleur
utile)

Q, = mc Cp (t9 - t7).

Cp : chaleur massique de l'eéu : (J/kgk).

P




29

Calcul du coéfficient de performance : Cop.

Cop Guantité de chaleur utile

travail fourni

Pe

Cop oh

1]

Ainsi pour les deux versions de fonctionnement de la pompe
a4 chaleur version air et version eau, on établit les tableaux

observations et les tableaux résultats d'essais suivants :

a) - Détermination de la puissance d'entrée, du flux de chaleur

et du coefficient de performance.

Procédure : mettre en position la vanne de dérivation pour avoir
1'air comme source de chaleur, on peut également utiliser 1'eau
comme sgurce de chaleur.

Régler le débit d’eau au condenseur & environ la moitié de sa

valeur maximum puis mettre en route et laisser se stabilliser.

Par suite nous avons enregistré :(vohiﬂ&xmu\
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OBSERAVATIONS

"VERSION :EAU

Eleclrique ftemps pour 4 tour dudisque x 13 fu94l45,30 L2y L2
Devit massique " lg/s

Avec 1'Eau {Températurae d'entrée tS oc 432 [48,2[482 TRy
Température de sovrtie t@ or
Débit massique _ mc ‘3/‘ 43'0 A5 5 M,o 8,25
Température d'entrée t_? oC 132 (431|482 AfL

Eay (aw

condenseur | _
Température de sortie au :
condengevr ty oc 1392 Lo 485545

* . H
| CALCULS
' . 21600 _
frissme® po 25F P | w |u9|urea] sonylsus

Transfert de chaleur total
' : o PR
3 V'eau = n’-\c; 419 (tg_t-') Q v ’\580,1 45\\21 P)%?- ]

Cop, = -!;- . 35% 13,3 [ (4,39
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OBSERVATIONS
TVERSION EN
Electr t 1 tour du disque d
Electrique]temps povr 1tour dudisy x| 5 ngﬁ-{ 4y S| 44,6 39,6
- |DEbLt massique Mglg/s |
Avec | Eau [Température d'entree bs | oC 192149, {19, AQ,)
Tenpécature ag sovktie ts | °C |
Débit massique me|g/s [18 |4y | 40 9
Température d'entrée , £7 oc 119,1149:12 19,1 19,2 |
Fau (du
cond ensenr)
Température de Sortie au :
condenseur tg | ec jLO5| Lu,0154,5(570]
CALCULS
Puissance 3 p_ 21600
l’;ntrée P= =% P W les,8 Ju8t,6)519,2 545,06
Trangfert de chaleur total
5 lewt 5 vy x 412 (b-ty) & W 16016 { 14513 1'550;1.11511}?
cop = B 345 |28 2.60{ 2,54
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DBSERVATI{ONS

. 34 .

VERSIgN _AIR
Electyique [temps pour 4 tour du di
P u disque x| s 45,6 Wi 42 31'5
Température d'entrée de t | e~ A1
© Avee AJA |'5Va‘Porateur aj’'c 2 AN A
If’b;t:;itu;su: la sertie de |t | oc |ABL | ASh | 4521452
Débit massique W | 415 x5 | A0 | 95 6,15
Tewpérature d'entrée b‘T oc 148 19 |18 118
Fau fay Température de sortie 3y .
condenseus|compress eur ‘;3 e 1485 1%,5 48,0 46,5
Température de sorbie du
condenseur tn_s, °c 2 | y95|50 |58
CALCulS
Pujssance @ ., 21600
i'entrése P= = w | U U | 51,3 556)5
Transfert de chaleur total .
3 \eat < dnx 418(E, - ) w |15225] 1295442504 14445
-
cop = 2- 20 | 2,13 | L.y | 2,00




0BSERVATIONS

VERSION AIR
Electrique(temps pour 4 tour du cisque x| s [L8L|LHY ’159 L3l 40,9
! i | i
T'en:pe'ra\-.ure d'entrée de k| oc 1321182 18,2 16,2 148,2
Avec AIR- ' gvaporateur
Tempér at a tie d ®
Tenpécature & 1a sereie do | big) °C 456 | 455|456 |15 161
Débit massique i\ als 20 | At AL | M g
| T&pérature d'entrée t7 or | 495 14,3 49,5.; 12,5 1€,5 |
fau (au  |Tewparature de sortie 3u ; ~
condenseur)|compr S5 EUr g | °C 19 119 19,4, 192 19,5
Température de sorti? au
Ferﬂenseur tg °c %1 |%9 L5 \45,8 51,5"
CALculs
“Puissance & p . 21600
Uemirée . 0 x P | W [uudy |wss{utoe|udss 5269
Transfert de chaleur total 1 _ 42.3‘“1 0S5
. A\ T1TE, Y
3 l'eat & vh, x 4;18(&5- t,) Q w 56 45 ' '
cop, = 2 w345 ] %19 2,85 259} 2,09
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Etablissement des courbes de performance de la pompe a chaleur

sur une série de températures de la source et de température a

ltentrée.

Pour ce faire, nous devons disposer de plusieurs séries de tem-
pératures a l'entrée, soit celle de 1'air ou celle de l'eau et
comme nous ne disposons pas dans le laboratoire de moyens & faire
varier la température de l'eau ainsi que celle de 1'air (d'entréey},
on peut donc avoir une série de températures d'entrée.

Néanmoins, avec la variation de la température ambiante, il a &té
possiblg de travailler avec des températures différentes mais trés

voisines.

Procédure :

Régler le dépit d'sau au condenseur au maximum.

Mettre en route et laisser se stabiliser,

Réduire le débit d'eau au condenseur graduellement et pour chaque
débit Mc remplir le tableau identique au tableau (1)

Calculs : procédant de la méme maniére que pour la partie a, on

obtient (voir tableaux) .

Commentaire

Les courbes de performances sont conformes & celles données par
la théorie de COP augmente quand 1'écart entre les deux sources

diminue.

d. Etablissement des courbes de performance de la pompe a.chaleur

basées sur les caractéristiques du R12 pour différentes températures

d'évaporation et de condensation.

Procédure :

- c¢holsir 1'eau comme source de chaleur ,
- régler 1l'eau du condenseur & sa valeur maximale ,
- une fois la stabilité atteinte, on note la pression P2 au con-

denseur et la température t4 d'évaporation ,

e
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On réduit 1a vitesse d'écoulement au condenseur de fagon gque la
pression P2 augmente d'environ 1 bar.

- Régler la vitesse de l'eau de la source de fagon que t4 revienne
& sa valeur primitive - répéter l'opération jusqu'ad ce que (P2)
atteigne 14 bar et pour chaque opération remplir le tableau sui-
vant (pour chaque valeur de t4} (voir tableaux) - on peut alors

recommencer les opérations pour une autre valeur de t4.
Y

- On peut utiliser & la source une eau plus chaude s'il faut que
t4 soit plus élevée.
D'un autre cdté, on peut diminuer la vitesse d'écoulement de 1'eau
4" la source pour diminuer la valeur de t4. ' .

- Pour la version eau, on peut utiliser a titre d'exemple un cli-

matiseur a 1l'entrée.

L 4
CALCW 1S

Procédant de la méme maniére que pour 1'essal précédent on tire
hi, h2 et h3.

- température d'évaporation : t4 = 4,5°%

- température de saturation de condensation : 4009

Transfert de chaleur dans le condenseur :
- Q@ = mr (h2 - h3) ,
Pour t2 : 59 —-—=> Q : 1486,25 (W)

( Ce transfert va du R12 vers l'eau du condenseur)

puissance électrique du compresseur :

21600 = 440, 81 (W)
49
Q -
d'ol le COP : — = 3,37
: P

Comparaison des cycles pratiques et théoriques sur diagramme p - h

Procédure :

On utilise ou l'eau ou l'air comme source de chaleur, oOn régle le
débit au condenseur a un certain débit choisi, on met en route et

on laisse se stabiliser.

A
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OCbhservations

Pression R12 & l'aspiration Pl (relative) : %40bqr
Pression R12 : sortie condenseur P3 {(relative) : QSOba(
temp R12 aspir compresseur %1 : 11°¢C

temp R12 ref du compresseur t2 : 59%

temp R12 sortie condenseur t3 : 35%

"tempR12 sortie vanne : 4,5¢

Note : on ajoute 1,013 bar a la pression lue pour aveir la pres—

sicn absoclue.

Remargues

a. La chute de pression dans le condenseur est négligeable {par

suite de la faible vitesse) en conséquence : P2 2 P3

b. Le processus d'étranglement de 3 vers 4 (vanne de détente} est
sensiblement adiabatique

en conséquence : h3 = h4

a

Emplacement des points de changement

point (1) : entrée au condenseur

Le point 1 est situé a l'intersection de la pression Pl = 3,4 bar
et la température tl = 11%c.

ou abcisse du diagramme p-h, ce qui donne hl = 193 Kj/Kg

et LogTOW1)=-1,26 -3 V1 = 10 4126

Point 2 : sortie du compresseur, ‘ condenseur (surchauffe).
Le point 2 est situé a l'intersection de la pression P2 = 9,5 bar
et de la température t2 = 59°
de méme que pour le point 1 : h2 = 218 ki/kg, loglOVZ =-1,7
N
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Le point (2s) est situé, en supposant une compression isentropique
depuis le point (1) 3

4 p2°= 9,5 bar (S25 = S1), h2s = 213.kj/kg

Le point 3 est situé & l'intersection de P3 = 9,5 bar et t3= 35°%
--=% h3 = 70 KJ/Kg.

\

\

\

\

\

|

\ Point 3 : sortie condenseur :
\

\

|

! .

E Point 4

est situé 4 l'intersection de t4 = 4,5% et de h3 = h4.

Le point 4!

{suivant 1l'iscbare) est situé & 1'intersection de
P4 = 3,4 bar et de h3 = h4.

Graphe :

Commentaires

de 1 a 2

de 1 a 2s compression isentropique et le processus réel de com—

pression de 1 a 2 provoque une modification plus importante dlen-
thalpie {(hl-h2).

La raison de cette augmentation :

- La compression n'est ni réversible ni adiabatique.

Les frottements (de viscosité ou mécaniques) provoquent un effet
de chauffage du R12 et augmentent donc l'entropie.

de 2 vers 3 :

\
\ - La vapeur est désurchauffée, condensée et ensuite sous-refroidie.
Le transfert de chaleur (H3-H2) s'est fait 4 1l'eau- du condenseur

et représente la puissance utile de la pompe & chaleur.

\
\
\
\ de 3 vers 4
\ Au cours de la détente, le Ri2 passe d'un liquide sous-refroidi
\

sous haute pression & une vapeur humide sous basse pression avec
un taux ( x = 0,2).

S
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De 4 vers 1

La vapeur humide est transformée en vapeur surchauffée, le transfert
de chaleur avec la source de chaleur provogue la variation d'en-
thalpie (hl = h4},

La chute de pression provient des résistances passives dans l'éva-
porateur et dans le clapet non retour.

On remarque que l'effet de cette chute de pression est d'augmenter
la température d'évaporation et donc de réduire la différence de
température entre la source et le réfrigérant.

Comparaison du cycle pratigue avec le cycle idéél :

Du graphique (log P - h} on tire

= 193 (Kg/Kg)
n2 = 218
h2s = 213
h25=h3
COP = 58
h2s-hil

Cette différence provient en grande partie des pertes diverses
dans le compresseur et notamment dans le moteur électrique.

Etablissement des courbes de performance de la pompe & chaleur

basées sur les caractéristigues du R12 pour différentes température:
d'évaporation et de condensation :

Procédure @

Choisir l'eaﬁ (ou air) comme source de chaleur.

- Régler 1l'eau du condenseur 4 sa valeur maximale.

- Une fois la stabilité atteinte, noter la pression P2 au con-
denseur et la température (t4) d'évaporation.

— Réduire la vitesse d'écoulement au condenseur de fagon que la
pression P2 augmente d'environ 1 bar.

- Régler la vitesse de 1'eau de la source de fagon que t4 revienne

4 sa valeur primitive.

-
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Répéter l'opération jusqu'd ce que (P2) atteigne 14 bar et pour
chaque opération remplir le tableau suivant
EXEMPLE

1/~ t4 = 4,5° (version eau)

temps pour 1 tour ! 49 | 45 ! 42 | 40
x (s) | | : |
| | | i
| i | I
| | | '
P1 b 85 1 9,5 R O 1,25 relativ
| [N |
i |
P2 | 240 1 240 i 255 | 240 relativ
| ‘
] | | I
tl b1l ! 11,5 | 12 | 11,8
I I I ' |
£2 E 59 | 68 | 74 | 80
. | 3 I
I |
£3 35 a8 E 43 49
i
| 1 | H
. t4 ' 4,5 | 4,5 1 5,5 | 4,5
e et e ——— A o —— - I e ] o ——— e o i i A —— e e o [ T—
| | | :
débit du freon mir | 10,25 | 10 | 9,8 ! 8

e e o o i o T o = i T T T A A o S S kBl T Sl L S S S SR SRR SS R = ———

On peut alors recommencer les opérations pour une autre valeur de

td4.( voir tableaux}. . -

On peut utiliser & la source une eau plus chaude s'il faut que t4
soit plus élevé. '

D'un autre c8té on peut diminuer la vitesse d'écoulement de l'eau

4 la source pour diminuer la valeur de t4.
Pour la version air, on peut utiliser un climatiseur.

Calculs :

"Procédant de la méme maniére que pour l'essail précédent ,

on tire hl, h2, h3.

-~ température d'évaporation t4 = 4,5°%

-température de saturation dé condensation : 40° tsat
transfert de chaleur dans le condenseur :

- Q = mir (h2-h3).

Pour t2 = 5% --2# O = 1486,25 (W)
(ce transfert va du R12 vers 1l'eau du condenseur).
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OBSERVATIDNS

Tlectrique| temps pour 1 tour dudisque x| s {1322 1650048 20| 10,85
Vitesse d'écoulement el g/ |90 105 (9,5 |40
t:;ﬁig?eﬁrﬂaspiration dy By |bar M5 9,5 {435 12,5
Pression du Condenseur Ppbar 12,4 |2 [ 2,y {2k

Rz |[mefrature Saspirarion 1 Lol s |9t
Terpirgirs de refslenst o | oc | g | 53 o) 73,
Z::qu{g.tsg:f de sorfjedu by | oc |4k |37 |335 L
T O e [3[35 [55 |as
bébi ¢ Mdssique W 19/s

Avec |' EAU [Température d' entree e foc |19,6/136 [19.6 [19.6
Température de sortie telec [F81F 8T HE192
Débi t massique "ei9fs {40 |16 120 | 8
Temperature d'entres &’r' -c 119 |19 19 119

R el M PR T

iy s e | e fuds|ua |39 |55
CALculs

vt s o |42 50 |55

puissance & Plectrique W Ligi3|uses | 499 (528

R e Y
C.o.p 336 13,15 |2,55|%,2F
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OBSERVATIONS
Electrique|temps pour 4 tour du disque | s L|9,8 ,48'0 412 Lﬁ:q Ly %
Vitesse d'écoulement n|a/s!8,0 1325538 180 |15
| Pre al’ ication 4 _
c:v:?;g?eur aepararion Py [bar |2, 19 210 2,0 2"0:
Pression du Condenseur p, |bar 2,5 E30| 9,35|10,5| 1,15 |
Température d'aspiration N
R12 a:m?gr::e‘:\;eur L! APV I IR B
Tempirature de refouiement | +, 1ec 6e,al G4 Q'ﬁ,’; ?!‘i -1.,3’1,
du ¢compresielr Z '
Température de sortie du e, | oc |3y {395 1785 42 Loé
C:::szw d’entrée de ? #
T rature d’entr N
| 'évaporateur b lc|l0o |0O}JO|0O] O
Déb it massique ™ |g/s 41 | A58 ﬂO 14 | 10
Avec |'EAU [Température d'entrée tS oc 120120 | 20120120
Température de sortie ts oc 3',_| 3 | 3’g ) Lg,ﬁ
pébit mass;que rhc %/s 145 A5 1, | 10 g
Température d'entrée k) oc 14,5 119,5 19,5 |19, 19,5
Température de Sortie au '
Eg':ldgra\geur) c::::esseur ks °¢c |20,5120,5 20,6 U2 24,5
Température de sortie au | .
condenseur tg| ¢ {31 (39 Luysl Lt 52,5
CALCLLS
pipersiriatilie 3 LU B LTS KL E LA Ko
pUiss ance l&ch‘lqu v ]1.,’;'.* ]-|50.0 L]r)?lb lﬂ‘O.B 1‘91_'1_
chadur tolod Fourm® T M180[2 12,65 M5k 12 | M4, o35
C-o0.P 2,9512H 2,52 2,4u]2,26
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Electrique|tempe paur 4 bourdudique | % | 5 |50,4179 0l 44,84, '?

Vitesse d'écoulement My ¢/ 15145 | 6751675
ession d 1'aspration di

f::mpr;::eur i B [bar | 1,6 16116 |16

Pression du condenseur B, |oar g0 19,0 10 42,0

Température d'dspiration . ’

R12 au fjhdensew‘ P 54 oL 12 1,5 2,!, 3,1
Temperature de vefoulement o . 5. -
aumgggpresseur tz_ c |67 |65 7L |75
Température de sortie du £ |oc | 3236 L4 Lé
cmdqn;:ur Vet rée d 3

- |Température d'entrée de
1’€vaparatulr t[, Ll =3|~d ]| ->|~3
bébit massipue M l4/s

pvee ' 60 [Température d' entrée bs | oc | 18149 |19 {19
Temperature de sortie tgte |4y 0504 |02
D2bit massque ms gls {145 12 | & |47
Temperatuve d entree E3lec |42 | 18 18 118

Eau (3w  [Température de Sortje a4 R 195120

Cat::den;ear) Coml:-cssear bg|c 18 | 195 %
Température de sortie 34
condenseur ta)c|35) Ly | ug|s
CALcuUlLs

tempévature de satura tion
20 roudenseur o | 3% 42| 49 |52
puis sance é-etd'f;qu W l{lG,g 11'10,8 !15.4’5 '."{qu
ha leue totale Pouruie &
e oy v [143,5| 45,7 10m,2 | 959 5
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4o

50 60

kemperature de saturabion du R12 au condenseur

Y
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- puissance électrique du compresseur 21600
49

- 440, 81 W
d'ot le copP = 2 = 3,370
P

‘Bilan énergétiﬂue :
Utilisant le tableau precédent
hi 193

h2 = 298 K j/Kg
h3 = h4 = 68

il

Calculs

1)=- Puissance électrique du compresseur
21600

P = = 440,81 (W)

49

2)- Evaporateur

Transfert de chaleur & partir de la source eau

Q " (t5-t6)}

mscp

3 . 4180 (18,2-9,2) = 1203,84 W

Q 32.1I0

Transfert de la chaleur vers R12

il

mr (hl-h4)

Qy-1
' 10,25 (193 - 68) = 1281,25 W

On peut attribuer cette différence aux erreurs d'observations,aux
erreurs d'instruments, ainsi que le transfert de chaleur a partir

de l'environnement.

3)- Condenseur

Transfert de chaleur vers l'eau

Q.z2-~mir ¢p (t9-t8) N
(18.16° . 4180 (39,12-19,1)

Q = 1512, 32 (W)
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Transfert de chaleur & partir du R12

rr (h2-h3) ,
10,25 (218=70) = 1517 (W)
soit une différence de 4,7 (W) méme commentaire

Qw23

4)- Compresseur :

Le compresseur est traversé par l'eau du condenseur.

Transfert de chaleur vers l'eau :

mir Cp (t8-t7)
184,18 {(19,1-18,2) = 67,7 W

Transfert de chaleur & partir du R12

Q12 = rrir (h2-hl) + P
10,25 (218-193) + (-440,81) =-184,56 W

On peut attribuer cette différence de 116,8 W a la perte .de éhaleur

provénant de l'enveloppe du compresseur.

Pour l'ensemble du cycle

D'aprés la loi fondamentale de la thermodynamique on a dans un

cycle : _
transfert de chaleur : travail net.
- Dans 1l'aspirateur : + 1281, 25 W ( Convention)
- Dans le condenseur : - 1517, ~—Q +
- Dans le compresseur : - 184,56 W +

Transfert de chaleur : «420,31

Ce qui donne exactement le transfert net de travail au compresseur.

On peut établir des bilans analogues d'énergie pour d'autres con-

ditions de fonctionnement.

Lorsqu'on utilise l'air comme source de chaleur, il n'est pas pos-—
sible d'établir le transfert de transfert & partie de l'air car on
ne connait pas sa vitesse d'écoulement, néanmoins., ontpeut calculer

cette vitesse & partir de : m_cp, (ta-t10) = mir (hl-h4). /'



- pression d'aspiration au compresseur : P + Pam

- pression de refoulement du compresseur : P + Pa

R R RS

. B2 .,

5)- Effet du taux de compfession du compresseur sur le rendement
volumétrique

1. Procédure

- mettre soit ltair, soit 1'eau comme source de chaleur

- régler 1'eau au condenseur au débit maximum et mettre en route
(on cheoisit la version eau).

Réduire la vitesse d'écoulement de l'eau a 1l'évaporation jusqu'a

ce que la température d'évaporation (t4) soit proche de 7 °c.

- Laisser se stabiliser, puis faire les relevés ci-dessous

- en conservant la mé&me valeur pour t4, réduire 1l'eau au condenseur

de sorte que la pression (p2) au condenseur s'éléve d'environ

1 bar, relever alors les observations.

Répéter 1l'opération par palier d'environ 1 bar de pressioh,au

condenseur jusgu'a ce que la presssion attelgne 14 bar.

8)- Observations (voir tableau)

observations

Calculs :

- P1 bar

= P2 pa
P2

taux de compression du compresseur s Vp

Pl

Méthode de calcul du rendement volumétrique

‘ o oo s 5 10 . :
Rendement volumétrique : débit de volume a aspiration

wvolume balayé dans le compresseur

- volume balayé dans le compresseur :

en supposant une vitesse de 2800 t/min

le taux de volume balayé : cylindré i5 cm3 /t

6 3

2800 x 15..10° u° = 7.10% m°/s

60 -
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. débit de volume & l'aspiration du compresseur

[}

v =m§V
ou v : volume massique : gqu'on peut lire sur le diagramme (ph)
correspondant au point 1 du cycle.

Le rendement volumétrique sera donc

M, = MgV

—_—

7.10%

Par cette méthode on dresse le tableau calculs suivant:

( VOIR TABLEAU)

CALCUL

Remargue H

Le rendement volumétrigue d'un compresseur est fonction de :

. le taux de compression

le rapport du volume mort et du volume total

la catégorie du processus de détente

B W MNP

. la chute de pression dlie aux résistances dans le circuit d'ad-
mission _

5. 1'élevation de température dans le circuit d'admission
6. 1'état mécanique des points de soupapes et segments du piston.

Si l'on ne retient que les remarques 1, 2 et 3, on peut dire que

le rendement volumétrique sera égal a :

Ve P2‘ 1
1 - — —-{ n -1
Vs 1

Dans lequel oh a
Ve Volume mort

Vs Volume balaye : .
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\
1.
\
|
\
1.
l
\ 085 ERVATIONS
| \I‘ 1
' {, ELectrique|temps pour 4 bour du disque x | s | 84,2 49,5 432 L5.6| 4,4 32'.*
F Vitesse & dcovlement M a9k | D u Q493 [9% 9,1\ g‘g
| . ! . » du
SRl N (" ERY PRRA PSR S LA
Pression du condenseur P, |bar 6,8 |10 g"g 9% | A0,3 p,’x"f
Température &' acpiration |
R4z e densear by | oc [200]204 20124 245 22
Température de refoulement e 165168 | 13515 . ﬁ‘ﬁ%
du compfesseur 2 . |
Température de sorbie du .
ca: gngeur niote d b3 | ee {28 |29 (29534 {dh "5‘6:‘5’
Température d'entrée ae .
l’ésbPOU':mr El' ‘e GIB_&G(g 6,3 6\1‘ -!':l'l-'hz;
CALCULS

Volume ' 3spiration ou Compres-

' 3
et V, = e vy oy | ™ 1051 0516 0,511 10, UBH 0,463 0MGE

Debit balayé

/= -6, 2800 v, | ™Y 31 | T |7
v, = 15x1070x 22 A Hoﬂ‘ 3 }
coefficient volumebrique | 7 (B3| 1Y | 68,8]66\F 66,5

“Rappoct d Pr + Pa .
prgtsl';ow S conprs-%':'—g; B |° 2,26 z‘uqla,‘eq 248359y 4
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Ainsi gque n : catégorie de détente

Ve :
pour les petits compresseurs Vs A pour

valeur habituelle environ 0,05

et on peut admettre que n = 1,05

4/- Calcul du coefficient de transfert de chaleur au cours de
: 1'évaporation et de la condensation

e ———

Procédure :

Comme pour le bilan énergétique, on dispose la vanne de dérivation

de maniére a utiliser l'eau comme source de chaleur et on régle le
débit a une valeur moyenne.

On régle le débit dteau au condenseur de facon analogue et on met
en route,

Une fois 1l'ensemble stabilisg, on enregistre toutes les valeurs

indiquées sur le tableau suivant :

Observations :

pression atmosphérique : 101 b

température athmosphérique : 21°c

1°)- Evaporateur :

e / / /
t4.7 5558\ N \,‘
. _._,_._._M____H_\ \
TZ—==
$ t6 10,2%c
m,= 32 g/s !

Il
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Calculs

La position relative des températures eau et R12 se présente appro-
ximativement comme le montre la figure 1.

miner avec précision la différence moyenne de température.
Néanmoins, on peut établir comme suit une assez bonne estimation

\

\

|

|

\

\

\

\

\ Etant donné qu'on ne peut pas porter le point p, on ne peut déter-
\

\

‘ du coeeficient de transfert de chaleur au cours de 1'évaporation.
\

l

\

En se reférant a la courbe (p-h) on voit gu'au cours du processus
(h-1)
180 - 71 85,9% du transfert de chaleur
195 - 71 :

se produit au cours de 1'évaporaticn < 96%

L.a quantité de chaleur transférée au cours de l'évaporation est
ézale a
Q

m¢ (hp - hg)

3

10 . 10° (190 - 71) (10°) = 190 W

904 mc Cp (ts - t6) = mep (ts-tp)

d'ol la température de l'eau au point P

tp = 19 - 90,4 (I9-10,2) = I8,64%

d'oll la différence logarithmique Mas de la température au cours de
1'évaporation est

Si nous supposons que le changement se produit sur 96% de la 1pn—
gueur de 1l'évaporateur, la surface mise en cause sera
0,96 . 0,I35 = 1296 m2

o, - ©
2 1
| Om = ®, _ 18,84
Lv\ =]
2 ®1 = 10,2 - 5,5 = 4,7
%
d'ol : Atm g2 - o1 18,64 — 4,7
‘ | kng? Ln 'Biy
\ o1 . W - I0,II'K
\
¥
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On peut maintenant calculer le coefficient estimé global de transfert

de chaleur :

Q
U =
A+Atm
U _ 1130
0,I296 x 10,11
0) = 907,78 W / m2.K
Condenseur :
Remarque :

Dans le condenseur

- la pression de .saturation : 11 bar

- la température de saturation : 45° ¢

- 1la répartition des températures se présente approximativemént

comme sur la figure 2.

Utilisons la méme procédure que pour l'évaporateul :

Sur le diagramme (p-h) on 1lit :

h3 = 71 KJj/Kg
hB = 90

hA = 204

h2 = 227

Transfert de chaleur & la condensation

hA - hB - 204 - 90 4 73 _») 73% des transferts de chaleur

h2 - h3 227 - 71 se produit & la cond.

Au sous refroidissement

hB - h3 _ 90 - 7T _ .4
h2 - h3 227 - 71
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A la surchauffe

22 - hA _ 227 —~ 204 - I5%
h2 - h3 227 = 71

Calcul de la température tA

Wk t9 - th) =@ = mén oh(t9 - t8) 0,I5
£9 - tA
tA = t9

(t9 - 8) 0,I5
(t9 - t8) 0,I5 —-» tA
tA = 44 - 0,I5 (44 - 20,5) = 40,475°

i

Calcul de 12 température tB

(tB - t8) = 0,I2 (t9 - t8)
tB = t8 + 0,I2 (t9-t83)

= 20,5 + 0,12 (44-20,5) = 23,32°c
£B-= 23,32°% |

d'ol la moyenne logarythmique . .
ATm: .e_.%.__—e—l

lbn92/81
82 = 45 - 23,32 = 21,68 K*
81 = 45 - 40,75 = 4,25 .
4Tm= 17,43z 15,696 °K

m 5,10

Au cours de la condensation, le transfert de chaleur est

Q = mr ( hA - hB)
10.18%  (204<90) 10°

[}

Q 1140 W

De méme que pour 1l'évaporateur, On suppose que ce transfert de

chaleur se produira sur 73% de la surface totale.
0,73 x 0,135 = 0,0955
Alors le coefficient d'échange global

U =_9 1140 X ) ,
A ATm 0©0,09855 x 10,69 I108I, 5 W/m2K

Les valeurs de U sont raisonnables en ce qui concerne 1'évaporation

et 1a condensation pour des échangeurs refroidis a 1l'eau.
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PROCEDURE DE TRAVAUX PRATIQUES :

POMPE A CHALEUR HILTCN R.830C :

But du T.P. :

La majorité des pompes a chaleur fonctionnent selon le cycle de
compression de vapeur qui utilise un liquide frigorigéne comme
fluide de travail.

La pompe & chaleur air/eau R.830 a été spécialement‘congue pbur

démontrer et analyser les performances d'une telle machine.

Description de l'appareil (voir figure)

Le compresseur extrait la vapeur precduite par la source de

chaleur provenant soit de 1'évaporateur & air, soit.de celui a
eau. Fl en augmente la pression et refoule de la vabeur chaude a
un condenseur eau/R.12 dans lequel elle se liquéfie en transférant
la chaleur & l'eau et en augmentant sa température (avant de
passer dans le condenseur on utilise cette eau pour refroidir le

compresseur).

Le R.12 qui est & une pression élevée passe alors a travers une
vanne de détente commandée thermostatiguement, puis's'écoule

grice & une vanne de dérivation & deux voies vers 1l'évaporateur

‘choisi. La commande de la pompe & chaleur peut se faire, soit

en modifiant la température d'évaporation au moyen de la
vitesse d'écoulement et de la température de l'air (ou de 1l'eau),
soitien modifiant la température de condensation au meoyen de

la vitesse d'écoulement de l'eau du condenseur.
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Rappels théoriques

La pompe & chaleur théocrique :

De mé&me que pour un moteur théorique, une pompe a chaleur idéale
sera réversible intérieurement et extérieurement. Il existe un cer-
tain nombre de cycles théoriques, le plus connu est le cycle de

Carnot.

. Cycle de Carnot inverse

T
T
Tu 3 < ?ﬂ-
/+ i\
T AN L
/Z’l' LN
{
{
! ; £
s z

p .
On donne un diagramme schématisant l'installation et la courbe des
températures en fonction de l'entropine spécifique d'uhe pompe &

chaleur sur cycle de Carnot.

de 1 &4 2 - compression isentropique de la vapeur au cours de la-
quelle la température s'éléve de Tc a Th.
De 2 &4 3 - rejet de la chaleur vers la zone de haute température

tandis que la vapeur se condense & haute pression.

De 3 4 4 - détente isentropique des- hautes vers les basses pres«~
sions tandis gque la température tombre de Th a Tc.

de 4 &4 5 - Transfert de chaleur provenant de la zone de basse tem-
pérature alors que se produit 1'évaporation & basse pression.

“Le transfert de chaleur vers la zone de haute température

Qh = Th (S2-53) et le transfert de chaleur & partir de la zone
de basse température est :
Tc (S1-54) = Tc (S2-83). ' /
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Pour une pompe a chaleur bn appelle le rapport chaleur restituée :

le coefficient de performance : COP.
Ainsi, pour le cycle de Carnot : Cop = Th
Th - Tc¢

Le cycle de compression de vapeur :

M8me si on pouvait réaliser un fonctionnement réversible, une ma-
chine utllisable basée sur le principe de Carnot, ne présenterait
pas d'intérét pour les raisons suivantes :

a. La compression en milieu humide présenterait un certain nombre

de problémes de réalisation.

b. La détents d'un liquide sous hautre pression & une vapeur sous
hasse pression présenterait également des problémes pratiques.
Par ailleurs, la faitle quantité de travall rezue a partie de
la détente ne réduirait pas de maniére notable le travail net

fourni au cycle.

Dans la pratique des pompes a chaleur, la compression se fait
habituellement en mildieu surchauffé et un processus d'étran-

glement remplace la détente isentropique.

Le cycle parfait de compression de vapeur :

[47]

m \
z
\

S

‘V%;;h&-h;
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Le cycle se déroule ainsi :

1 &4 2 : compression isentropique de la vapeur de la pression d'éva-

poration & la pression de condensation.

2a 3 ceondensation de la vapeur haute pression au cours de la-

quelle la chaleur est transférée a la zone de haute température.

e —
e ——

3 a4 étranglement adiabatique de la vapeur condensée de la

pression de condensation a la pression d'évaporation.

De 4 a1

Evaporation du liquide & basse pression au cours de

lagquelle la chaleur est recue A& partir de la source de basse tem-
pérature. '

On peut trés bien ddterminer les transferts d'énergie & partir de
la courbe

r
de la pression en fonction de l'enthalpie spéciiique
(p - h).

W4 -2
Q 2-3
h3 = h4 {(processus d'étranglement)
Q4-1 = hl - h4

I

h2 - hi
h2 - h3

et le Cop = h2 - h3 = chaleur restituée

h2z - hl travail fourni

Le cycle pratique de compression de vapeur :

Le cycle pratique différe du cycle parfait dans les ddmaines sui-
vants :

- la compression n'est ni réversible ni adiabatique, car il y a

4 la fois des transferts de chaleur et QEs effets de frottement
dans le compresseur.

- I1 peut exister une chute de pression dans 1'évaporateur ou dans
le condenseur.
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Rendement volumétrique du compresseur :

Théoriquement, on suppose que tout le volume du cylindre est uti-
lisé pour l'aspiration et la compression du fluide.
Or, en pratique, il est impossible de prolonger la course du piston

jusqu'au contact exact de ce piston avec le fond du cylindre.

I1 pourrait en résulter des chocs dangereux, il y a donc toujours
en fin de course du piston une certaine capacité appelée espace

nuisible (volume mort).

P

H 1
} i
1 |

A’
Si le taux de compression dépend :

- du taux de compression
- du rappoft du volume mort et du volume total
+ de la catégorie de la détente (polytropique)

alors le rendement volumétrique sera :

W, 1 - Ve P_a_) 1/n) -1 (1)

Vs 1
ou Vc : Volume mort
Vs Volume balayé

n : catégorie de la détente

.

On admet que pour les petits compresseurs :

Vc = 0,05 ; etn = 1,05
Vs

Question théorique :

Définir : la chaleur massique d'une substance
et la chaleur latente d'une substance
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\ - Qu'est-ce-que l'effet Joule-Thomson ?

- Quels sont les différents procédés de production du froid que
\ vous connalilssez 7?7

- Qu'est-ce-que le giwrage ?

Mise en marche du banc d'essai pompe & chaleur de HILTON :

Spécifications :

A/- Compresseur : étanche équipé d'un serpentin de refroidis-_
sement & bain dthuile

cybindrée : 15 cm3/t.

~Vitesse de rotation : 2800 ¢/mn
Fréguer.e : %0 hz

branc.aement @ courant électrique 220 V
B/- Condenseur : tubes coaxiaux en spirale
systéme & contre courant

surface d'échange : 1350 cm2

C/- Evaporateur :

4 eau : tubes coaxiaux enroulés en spirale, systéme a contre

courant

surface d'échange 1350 cm2

4 air : tubes horizontaux a ailettes externes.

D/- Vanne de détente :

Thermostatique

Vanne de dérivation :

pour envoyer le fluide soit vers 1'évaporateur & eau soit vers

1'évaporateur & air.

Clapets de non retour :

Empéchent le liquide frigorigéne de s'écouler dans 1'évapo-

rateur non titilisé.

S
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Filtre dessicatif

Liquide frigorigéme: R.12

Débimétre R12 : tube en verre conique et flotteur : mesures de
1 414 g/s.

Débimétre condenseur : tube en verre cdnique et flotteur avec

une vanne de contrdle .

Mesures de 2 a 20 g!s.

Débimétre évaporateur :

Tube en verre avec flotteur
avec vanne de contrdle de débit incorporé

mesures : de 6 & 54 g/s.

Instruments

Thermométre a alcool

Mesurent la température en 11 points
du systéme de O a 50° ¢

Watt métre : mesure l'apport de puissance électrique ou compresseur

Manométre de refoulement : mesure la pression du fluide frigori-

géne dans le condenseur de 0 & 2700 KN/m2

Manométre d'aspiration

Mesure la pression du fluide fricorigéne dans 1'évaporateur
de I00 & 800 KN/m2

Systémes de sécurité :

électrigues :

- fusible & 1'alimentation
- tous les composants électriques sont mis a terre.
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Pressostat
Coupe le compresseur quand la pression du fluide daris le conden-
seur dépasse 1500 KN/m2 et le remet en route automatiquement

lorsque la pression a diminué.

Thermostat :

Coupe le compresseur en cas de surchauffe du systéme et le remet

en route automatiquement lorsque la température a baissé.

Manipulation :

-

Mise en marche :

Brancher les alimentations en eau aux branchements d'admission
disposés sur les deux c¢dtés du coffrage et brancher les deux
autres piquages d'ezu sur l'écoulement,

. Faire le branchement électrique.

Fonctionnement

Mettre le levier de la vanne de dérivation sur la position gli-
mentant 1'évaporateur eau -

Quvrir les deux arrivées d'eau au maximum.

Mettre 1'intefrupteur principal sur:la position marche.

Aprés une courte période de "gazification" dans le tube du débi-
métre de R12, la vitesse d'écoulement devrait se stabiliser.

On peut maintenant régler la pompe & chaleur pour qu'elle fonc-
tionne comme on le veut dans les limites de ses possibilités.
L'appareil est prét a l'utilisation aussitdt que température

et pression sont sensiblement constantes.

Réglage de la surchauffe :

Vérifier que la vapeur pénétrant dans le compresseur est sur-
chauffée d'environ 4 K c'est & dire qu'il faudra que la tempéra-
ture tl, soit environ supérieure de 4 K a la température de sa-
turation & la pression d'aspiration du compresseur,

Pour régler cette surchauffe, dévisser le chapeau, de forme cdni-
que de la vanne de détente, a4 1'aide de la cavité carrée du cha-
peau, faire tourner la vig & t&te carrée dans le sens des aiguilles

d'une montre pour augmenter la surchauffe. S
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Tout réglage devra &tre fait graduellement.

Utilisation de la source d'air ;

5i on veut utiliser 1'évaporateur AIR/R12, il suffit de mettre en

position le levier de la vanne de dérivation en position air.

- Mettre en marche le surpresseur afin d'avoir un débit d'eau
important et pour éviter l'arrét de celui-ci causé par son sys-
téme de régulation, ouvrir une autre vanne et régler son débit
de telle maniére que le surpresseur ne s'arréte pas et que l'on

puisse avoir au moins 2/3 du débit maximum d'eau a 1'évaporateur.

Arrét

Avant d'arréter, mettre au maximun poir 2 ou 3 minutes la vites

Le3ae

d'écoulement de l'eau au condenseur, puis couper le compresssur

J—

{ainsl gue l2 surpresssur) et fermer les alimentations en =au.

Renseignements utiles :

A. Watt-métre :

un tour du disque correspond & 21600 (j)
d'ou la puissance d'entrée électrique du compresseur est
21600 J  ou (W)

X S

dans laquelle on a : X = le temps (en s) pour un tour du disque.

B. Le cylindre du compresseur posséde un volume balayé de 15cm3

par tour. La vitesse du compresseur varie en fonction de la charge

de la fréquence et de la tension du courant.

On a'pour 50 Hz
N = 2800 t/m a 220 Vv

Questions pratigues :

- Les pressions lues sont-elles directement repotables °?

- Quel est 1l'effet de la présence d'eau dans le fluide frigorigénre?

A
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MANIPULATION 1 :

A/- Etablissement des courbes de performance de la pompe & chaleur

en fonction des températures de la source et de température
A la sortie. '

Procédure

Positionner la vanne de dérivation pour avoir l'air comme source
de chaleur -

Régler 1'eau au condenseur a environ de sa vitesse maximum

d'écoulement, puis mettre la pompe en route et laisser se stabiliser.
Relever alors les observations suivantes :

S

MO TABLEALX I | | |

diminuer le débit d'eau au condenseur a intervalle de 2g/s jusqu'a
atteindre 8g/s.

Et pour chacun de ces débits, remplir le mé&me tableau que le pré-
cédent. '

Refaire la méme expérience avec comme source de chaleur cette
fois-ci, l'eau.

Travail demandé :

- Trager les courbes suivantes :

(pour une méme température de la source).

1. puissance électrique d'entrée en fonction de la température
de l'eau au condenseur (sortie)

S
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2. Chaleur fournie en fonction de la température de 1l'eau au

condenseur (sortie) .

3. COP en fonction de 1la température de l'eau a la sortie du

condenseur.
Calculs

Puissance d'entrée pe : 21600 (W)

Taux de débit de chaleur : Q = M2 Cp (t9 - t7)

Case COP = Q
Pe

Cp de lleau : 4180 J/Kg

* 1

Question

1. Commenter vos résultats
2., Peut-on améliorer cette machine en rajoutant des éléments ou

en modifiant d'autres ?

3. Expliquer.

B/- Comparaison des cycles pratiques et théoriques sur diagramme

de P en fonction de H.

Procédure

- avec de l'air ou de 1l'eau
Comme source de chaleur, régler a une valeur moyenne la vitesse
d'écoulement de l'eau au condenseur, mettre en route et laisser

se stabiliser.

Observations :
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(VOIR TABLEAU 2)

On suppose que :

a. La chute dé pression dans le condenseur est négligeable (par

suite de la faible vitesse). En conséquence P2 = P3

b. Le processus d'é¢ ranglement de 3 vers 4 est sensiblement
adiabatigue, en ccnséquence h3 = h4

Note

Sur le diagramme (p-h), on peut lire les paramétres :
t, p, h, logVv ou V: volume massique.

Travail demandé :

- Tracer le cycle sur un diagramme (p-h)

- Montrer en détaillant l'emplacement des points de changement.

Questions

- Comparer le cycle pratique au cycle idéal .
- Quel est l'effet de chute de pression a 1l'évaporateur ?

N° 2

.
*

A/- Etablissement des courbes de performance de la pompe a chaleur

basées sur les caractéristiques du R12 pour différentes tem-
pératures d'évaporation et de condensation.

Procédure

- Choisir 1l'eau comme source de chaleur et s'assurer qu'elle coule
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4 sa vitesse environ 2/3 de la vitesse maximum .

- régler l'eau au condenseur & sa valeur maximum et mettre en

route .

- Une fois la stabilité atteinte, noter la pression (p2) au con-
denseur et la température (t4) d'évaporation, relever alors les

observations suivantes

( VOIR TABLEAUX )

Récduire la vitesse d'écoulement au condenseur de fagon que la

pression (p2) a l'évaporateur aughente d'environ 1 bar.

Régler la vitesse de 1'eau de la source jusqu'a ce que t4 revienne

4 sa valeur primitive.

Une fois la stabilité atteinte, recommencer le relevé des obser-

vations.

Répéter l'opération en augmentant la valeur de p2 d'environ lbar

jusqu'a ce que cette pression atteligne 14 bar .(au manométre}.

- Recommencer alors les opérations pour une autre valeur constante
de t4 (on peut diminuer la vitesse d'écoulement de l'eau a la

source pour diminuer la valeur de t4).

- Les &tudiants sont libres de choisir les valeurs de t4.

Remargue

si 1'eau de la source est trop froide, elle peut se congeler dans
1'espace annulaire, cela ne provoquera pas d'avaries mais le dé-

bit s'arrétera et il ne sera plus possible d'agir sur t4.

..



Travail demandé :

- Etablir les courbes de pdissance électrique d'entrée pé, de la'

chaleur fournie @, ainsi que du coefficient de performance, en
fonction de la température de saturation et ceci pour chaque
température d'évaporation t4. 7

Calculs :

Pour les calculs, on peut utiliser :

h, hz, ﬁ3, lues

Le transfert de chaleur dans 1'évaporateur

nir (h3-h2)
Ce transfert va dd B12 vers 1l'eau du condenseur.

La puissance électrique au compresseur :

Remarque
Il est intéressant de comparer le résultat ci-dessus avec le COP

du cycle idéal avec compression isentropique et sané chute de
pression .
COP = h2g — h3
The h2s - hi

Question :

D'ol peut provenir la différence entre le COP du cycle pratique
de celui du cycle idéal ?

- Commenter vos résultats.
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N° 3

aa
e

Estimation du bilan énergétique :

A/- Procédure

Disposer de la vanne de dérivation de maniére & utiliser l'eau

comme source de chaleur, et régler le débit a une valeur moyenne.

Régler 1'eau au condenseur a un débit analogue et mettre en route.

Une fois l'ensemble stabilisé, enregistrer les valeurs indiquées

sur le tableau (voir tableaux N° 2)
Calculs :

A/- Puissance électrique au compresseur

)

Pe = 21600

X

B/- Evaporateur :

- Transfert de chaleur & partir de la source d'eau :

fis Cp (t5 - t6)

- Transfert de chaleur vers le Rl2

o o
@ru = mr (hl-h4)

- Condenseur @

Transfert de chaleur vers 1'eau
mec Cp (£9-t8) ) :

Transfert de chaleur & partir du R12
Pr2 = nir (h2-h3)

Compresseur !

Transfert de chaleur vers l'eau

)
me Cp (t8-t7)
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Remarque :

C'est & ajouter au transfert de chaleur vers l'eau au condenseur.

Transfert de chaleur & partir du R12

Qul-2 = nir (h2-=hl) + Pe

Question :

- Faites le bilan d'énergie pour chaque élément .

- Faites le bilan d'énergie pour l'ensemble du cycle .

-

- Commenter vos résultats .

Lorsqu'on utilise l'air comme source de chaleur, quelle méthode
proposez-vous pour estimer la vitesse d'écoulement ou le débit

~

dtair 7

B/- Estimation des chaleurs au cours de 1'évaporation et de la

condensation :

Le condenseur a deux rdles importants et quelquefois un troisiéme
gqul l'est moins.

I1 1ui fautsdésurchauffer la vapeur de fluide frigorigéne, :le
condenseur et, dans certains cas, sous refroidir le liquide de
quelgques degrés.

Au dessus de la température de condensation, les différences de
température et les coefficients de transfert de chaleur corres-
pondants & ces trois r8les sont tous différents de telle sorte
que les essais que 1'on peut faire sous diverses conditions con-
duisent, lorsque les calculs sont fondés, sur l'écart moyen loga-

rythmique de température entre sortie et entrée du condenseur a

des valeurs de U qui n'ont & proprement parler aucune réalité

physique. Il en est de méme pour 1'évaporation. C'est pour cela
qu'on va essayer d'évaluer U au cours de ta condensation et au

cours de 1'évaporation.
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Méthode & suivre :

- Estimer le pourcentage de la quantité de chaleur a 1l'évaporation.
- Ceci correspond au méme taux de la surface d'échange.

~ Tirer la-valeur de la température de l'eau au point du commen-

cement du sous-refroidissement pour 1'évaporateur tp.

_ Déterminer 1'écart moyen de température a 1'évaporation.

AR = 92 - @1 ' | -
Lw 92 ‘ s
Q1
Uu-=2_Q ( W / RN
AT™m x A

Faites le m&me travail pour le condenseur

N° 4 :

Effet du taux de compression sur le rendement volumétrigue :

Procédure :
Prendre soit l'eau soit l'air comme source de chaleur.

- Régler la vitesse d'écoulement de l'air ou de l'eau a 1'éva-
porateur jusqu'a ce que la température {(tu) soit proche de 0°c.

Lajsser se stabiliser puis faire les relevés ci-dessous :
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En conservant la m&me valeur pour t4 (en agissant sur le débit
d'eau de la source) réduire l'eau au condenseur de sorte que la
pression (P2) au condenseur, s'éléve d'environ 1 bar, refaire
alors les observations.

Répéter 1l'opération par pdlier d'environ I bar de pression au

condenseur jusqu'ad ce que la pression atteigne 14 bar.
Calculs

Pression d'aspiration :
Pr + 1 Bar = Pl

Pression de refculement
F2 + 1 = P2

Taux de compression

rp =

o {d
= o

Sur la courbe de la pression absolue en fonction de ltenthalpie
spécifique (p-h) on peut porﬁer le point de base n® 1 et on trouve
log V1 '

On tire par suite V1 ( m3/Kg)

Le débit de volume & l'aspiration : V1 = mrVl

Le taux de volume balayé dans le compresseur
{ Si N = 2800 t/mn)
© 2800 x 15 x 10-6 m3

60 3

Le rendement volumétrique sera

débit de volume (a 1'aspirationj

volume balayé dans le compresseur
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Travail demandé

Traver le du rendement volumétrique en fonction du taux

de compression et tracer le rendement volumétrique théorique

1 - Ve (3_2_9 /e _
Vs P1

x ( & démontrer )

P | et comparer les deux courbes

d'ol vient la différence ?




ANNEXE - -




CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES FLUIDES FRIGORIGENES

-

On appelle fluides frigorigénes des composés chimiques facilement
liquéfiables et dont on utilise les changements d'état physiques
comme source de production du froid (libération de la chaleur

latente de vaporisation).
Dans la vaste gamme des fluides frigorigénes utilisés, on cite :

- 1'anhydride carbonique'CO2

- 1l'anhydride sulfureux-SO2
i
- 1l'ammeniac : NH3
- le'chlorure de méthyle CH301

-~ les fréons. ' ;
Le dernier paragraphe c'est-a~dire les fréons, sont les fluides
frigorigénes les plus couramment utilisés & 1l'heure actuelle dans

les installations de moyenne et petite importance.

CARACTERISTIQUES DES FREONS

Les fréons sont des dérivés de substitution chloro-fluorés du
méthane et de 1'étane ; ils sont inodores en mélange avec l'air.
Ils ne sont ni toxiques, ni suffocants, ni inflammables, ni

explosifs.

Les fréons présentent un &éventail de températures d'ébullition
compris entre - 128° et + 92°c ce qui permet le choix du fluide le

mieux adapté A& chaque emploi bien déterminé.

Les caractéristiques des fréons sont en rapport avec le nombre
d'atomes de fluor que renferme leur molécule : plus il y a de
fluor, plus la stabilité du produit est grande et plus sa tempé-

rature d'ébullition est basse.



Les différents fréons

La nature du composé est caractérisée par un nombre de deux ou

trois chiffres, défini suivant la régle suivante

- Le premier chiffre représente le nombre d'atomes de carbone

mois 1 (a). {(Le zéro n'étant pas indiqué).

- Le deuxiéme chiffre représente le nombre d'atomes d'hydrogéne
plus 1 (b).

- Le troisiéme chiffre, s'il y a lieu, représente le nombre

d'atomes de fluor (c¢).

Ainsi, par exemplz le fréon 13 pour léquel on a :
a=90;b=1,;c¢c =3 aura pour formule CclF3.

Le fréon utilisé dans la pompe a chaleur HILTON é&tant le Ri2, on

se limite a donner gquelques caractéristiques de ce dernier :

Fréon 12 (dichleorcdifliuorométhane)Ccl2F2.

C'est le fluide frigorigéne principal des appareils domestiques,
il sert aussi dans les grandes installations industrielles.

11 est liquide & la température ambiante.

Son odeur éthérée n'est perceptible qu'a des concentrations trés

élevées dans l'air. N'est ni inflammable, ni explosif.

Il n'est pas toxique. On a réussi & atteindre avec le fréon 12 des

températures inférieures & - 60°c.

Néanmoins, récemment on a découvert que le fréon 12 serait la cause
principale de la destruction de la couche d'OZONE ; des séminaires
sont organisés afin de réduire la production du R12 et de le

remplacer par un autre composant.
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