LA POMPE A CHALEUR




* Une pompe a chaleur (PAC) est une
machine thermodynamique destinée a
assurer le chauffage d’un local ou d’un
systeme a partir d’'une source de chaleur
externe dont la température est inférieure
a celle du local ou du systeme a chauffer.

e C’est donc un systeme de chauffage qui
transfere des calories d’'un milieu a bas
niveau de température vers un milieu ou la
température doit étre supérieure.



* [’¢coulement naturel de la chaleur
s’effectuant toujours d’un corps chaud vers un
corps froid, on peut definir €galement la
pompe a chaleur comme un materiel
permettant de realiser 1’écoulement de chaleur
inverse du sens naturel, c’est—a—dire d’un
milieu froid vers un milieu chaud. Une
depense d’énergie sera bien entendu
in¢vitable pour réaliser ce transfert inverse.

[’ énergie necessaire pour assurer le transfert
doit étre inférieure a 1’énergie calorifique utile
pour que le systeme ait un quelconque inteéret.
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les différentes transitions de phases

possibles pour un corps pur
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4.1 Energie mise en jeu lors du
changement d'état d'un corps

(ex: fusion de la glace)

La chaleur latente de fusion de |la glace estde 334 kl/kg

Il faut donc une énergie de 334 kJl pour faire fondre un kilo de glace { la
température de glace est de 0°C au depart, la température de |'eau
obtenue est aussi de 0°C)

Energie = Chaleur latente x Masse

/ | N

Energie en kI  Chaleur latente en kJ/kg Masse en kg

Mote : Il faut apporter de I'énergie a un solide pour gu'ill se transforme
en liquide (fusion), puis en vapeur (vaporsation).

Il faut enlever de I'énergie a un gaz pour gu'il se transforme en liqguide
(condensation), puis en solide (solidification) “



Coefficients de Performance d’une
pompe a chaleur

* Pour caracteriser Iefficacite d’une pompe a chaleur
on introduit le coefficient de performance (COP) par la

relation :

COP = (chaleur fournie) / énergie apporteée au
systéme

Le COP est tres utile pour evaluer la rentabilité d’une
pompe a chaleur. Il indique dans quelle mesure la
puissance calorifique produite est superieure a la
puissance d’entrainement du compresseur.
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Technologies des pompes a chaleur



Les phénomenes de transfert thermique

Pour extraire de la chaleur d’un milieu « froid »
(la source froide) vers un milieu chaud (le local a
chauffer) on utilise comme vecteur un fluide
frigorigene. Celui c1 est le siege de phénomenes
physico-chimiques permettant de prélever, de
transférer et de restituer la chaleur.



quelques phenomenes endothermiques et
exothermiques permettant de déplacer de
la chaleur dans une pompe a chaleur.

Phénomenes endothermiques
(absorbant de la chaleur)

Phénomenes exothermiques
(produisant de la chaleur)

Fusion d’un solide

Solidification d’un liquide

Vaporisation d’un liquide

Condensation d’une vapeur

Sublimation d’un solide

Condensation en phase solide

Detente d’un gaz comprime

Compression d’un gaz




pour extraire de la chaleur d’une source froide on
fera subir au fluide frigorigéne, en « contact » avec
cette source, un phénomene endothermique (qui
consomme de la chaleur). De la méme manicre que
pour extraire la chaleur stockée par le fluide
frigorigene afin de la restituer a la source chaude
on utilisera un phénomene exothermique (qui
degage de la chaleur). Dans la majeure partie des
cas, on fait ains1 décrire une série de
transformations qui ramene, periodiquement, le
frigorigene dans son ¢tat mitial. Le cycle de
fonctionnement ainsi décrit est appelé cycle
frigorifique.
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Pour proguire de Ia vapeur d'eau, Il
faut de la chaleur.

L'evaporation (ébullition) correspond
donc a un prélévement de chaleur.

" L'evaporation a permis de refroidir Ia
plaque électrique "

Local 2

Au contact du serpentin, la vapeur se
condense, |air se réchauffe

La condensation correspond donc a
une fourniture de chaleur.

" La condensation a permis de rejeter
dans l'air la chaleur prélevée a la
plaque électnque *




La grande majorite des pompes a
chaleur (et des machines frigorifiques)
utilise le phénomene de vaporisation
d’un liquide pour extraire des calories
d’une source froide (milieu exterieur).La
restitution de calories au milieu a
chauffer s’opere alors en utilisant le
phénomene de condensation d’une
vapeur.



Le changement d’¢tat liquide —
vapeur est le phenomene majeur sur
lequel on s’appuie pour produire de la
chaleur. On le met en ceuvre dans une
machine thermique en faisant evoluer
un fluide frigorigene dans un circuit
ferme comportant notamment un
evaporateur et un condenseur :



[’¢évaporateur sera place dans la source froide
(le milieu extérieur) ou 1’on maintient une
tempéerature Ti. Le frigorigéne y penetre en phase
liquide et s’y vaporise (a la temperature TT < Ti)
en prelevant de la chaleur a ce milieu : ¢’est la
phase d’extraction de calories

e condenseur sera refroidi a la temperature Tr
par un fluide extérieur (air ou eau). Le
frigorigene qui y entre en phase vapeur, se
condense a une temperature Tc > Tr en cedant de
la chaleur au fluide de refroidissement.
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e cycle idéal

* Quelles que soient la puissance et la nature du fluide
frigorigene, une pompe a chaleur a compression mécanique de
vapeur comprend essentiellement les machines et dispositifs
sulvants :

v' Un évaporateur : qui vaporise le frigorigéne en prélevant de la
chaleur au frigoporteur (air, eau etc...) qui se refroidit. La vapeur
sortant de cet €évaporateur est saturée. L’évaporation s’effectue a
la température de vaporisation Tf, correspondant a la pression
d’évaporation pg du fluide frigorigene. Le frigorigene prend au
fluide frigoporteur la chaleur qu’il a absorbé dans son circuit
d’utilisation.



v’ Un compresseur mécanique €t son moteur : le compresseur
aspire, sous la pression pe, la vapeur de frigorigéne issue
de I’évaporateur et la comprime jusqu’a la pression pc
pour la rejeter dans le condenseur. La pression p. sera telle
que la température de saturation correspondant a cette
pression soit légerement supérieure a la temperature du
fluide de refroidissement dont on dispose.

v Un condenseur : ¢’est un echangeur de chaleur a surface
avec circulation d’un c6t¢ du fluide frigorigene a
condenser et de 1’autre cote de fluide de refroidissement
(air, eau, etc....) appel¢ aussi fluide caloporteur. Il
condense le frigorigéne en cedant la chaleur au caloporteur
qui s’échaufte de T, a T,,. Le fluide frlgorlgene quittant
cet échangeur est saturant La condensation s’effectue a la
temperature de condensation T correspondant a la
pression de condensation pe. Oha: Tc>T,>T,,.




v Un détendeur : qui alimente en frigorigéne
I’évaporateur sans exces ni1 défaut. Le
frigorigene y subit la détente de pe a pg

* Ces divers ¢léments sont relies par des
tuyauteries equipees des armatures de
service et de securite usuelles.
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Le cycle réel
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Caractéristiques réelles de la PAC a
compression mécanique

pour une masse de frigorigene, entre I’entrée ¢ et la
sortie s d’un ¢lement du circuit thermodynamique :

q+W:/75_he



Chaleur et puissance calorifiques
produites au condenseur

 le condenseur est une machine statique (w=0) :

La chaleur produite , qc, par unité de masse de
frigorigene qui se désurchaufte, se liquetie et se sous
refroidit dans le condenseur (de 2 a 3) est :

e qc=h3-h2<0 dou: |gc|=h2-h3

(gc est exprimé en kilojoules / kilogrammes)



La puissance calorifique (thermique) produite
au condenseur est (en valeur absolue) alors :

Pc= 2 |qc| = (h2 - h3)

Avec : #rz débit massique (en kilogrammes
par seconde) de la PAC.



Chaleur et puissance calorifiques extraites a
I’évaporateur

La chaleur extraite, gF, par unité de masse de
frigorigéne qui s’évapore (de 5 a 6) est, d’apres le
cycle etudie :

gF=h6-h5
Par consequent, la puissance calorifique qu’une PAC
absorbe a sa source froide ( = le débit massique
ctant connu) est :

p.= 1. (h6—h5)



Travail et puissance absorbées par le

compresseur

Pour comprimer le débit massique de vapeurde 1a 2, le
compresseur recevrait le travail :

w=nh2-hl
et donc la puissance Poomp = 1 -(12-N1)

En tenant compte des pertes (thermodynamiques et
mécaniques) le compresseur réel doit consommer, sur son
arbre, la pmssance effective :

P réelle — 00/77,0 / Niger = ™ ( h2-h -Z) / Tréel

(77,,%, represente le rendement du transfert de puissance
mecanique au compresseur).



COP d’une PAC reelle

Le coefficient de performance reéel

Le COP peut €tre exprimé

COP . =|qc|/ w= (h2 — h3)/(h2 = h1)

réel —

On constate que :COP ., < COP ...,

reel

Ainsi donc toutes les irréversibilités du cycle reel font baisser
le COP par rapport au COP de la machine idéale de CARNOT.



e rendement de cycle

* On définit également le rendement de transformation
(ou degrée effectif de réversibilité relatif au cycle de Carnot
inverse), par le rapport entre 1’efficacité effective du cycle
réel et celle du cycle de Carnot évoluant entre les mémes
temperatures extrémes

Ny = COP

réel/COPC

* Pour les pompes a chaleur a compression mécanique de
vapeur utilisant des compresseurs volumétriques , 7, est
compris entre 0,35 et 0,45 pour de petites puissances et
monte a 0,60 — 0,65 pour les moyennes et grandes
puissances.



