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Jéme PARTIS : Conception d'une thermopoupe

Nous alleorns ecsayer de ccncevoir l'avant-projpet d'une réalisation d'une
theruzopsnpe ou pompe & ckaleur 3 partir des lois physigues e3 exemples d'ap-
plication évogués ci-dessus,

I - Cahier des cha—~pes et spécifications

So0it ia réalisation d'une pompe capable de chauffer une piéce
d'habitaticn nermalement calerifuzée de 60 m>, Il faut prévoir pour cela
uce capacité calorifique suffisamment surdimensionnée pour pouvoir &tre
utile mlze & des teézpérasures exiérieures inférieures & 0°C. Les données
fecurnice par les chauffazistes nous indiguent qu'il faut prévoir environ
1500 Keal. avec de l'eau 2 + 6°C, soit 1,74 Kw de puissance ou environ
6200 KJoules,

Cn emploiera un fréorn khavituellecent utilisé par les frigoristes
le dichlerc-difluorczéthane (R 12) dont les propriétés physigues principales
figurens ci-dessous :

- Point d'ébrllition sous 760 mm Hg - 29,8°C
- Poids spécifique moyen céu liguide en Kg/litre 1,315

~ Poids spécifigue de la vapeur saturante
aw poipt A'abullition .« « o s o0 s @ wle 6w 6,33 g/1

- Chaleur spécifique du liquide a 30° sous
760 mm Hg : Cp. 0,24 Kcal/Xg.°C
- b S de la vapeur a 10°C
sous ! atm. Cv 0,145 Kcal/Kg.'C
Cp
-~ Rapport & ——ia 1,137
PP Y =t ’
- chaleur latente de caporisation au pt d'ébullition : 39,47 ¥cal/¥g.
(soit 165,22 XKJ/Xz.)

II - Diasramre de Mollier du R 12

(voir ci-aprés, reproduit, d'apriés document fourni par
le fabricant de fréon).

IITI - Analyse du diacramme de Mollier et renseignements

La Quantité de chaleur a fournir est de 1500 Kcal ou 6200 XJ,
En prenant le diagracre de la page 51 on remarque qu'a + 6°C, (température
de la source froide).: la pression du fréon est de 4 atmospheres correspon~
dant & la situation enthalpique du point D .,

On a Hy = 120 KJ/Kg avec isotherme 3 + 6°C.

D'autre part, fixons une température maximum de + 80{0 de Nap -
fréon & la sortie du compresseur. Sur le diagramme, ceci corre ﬁ 4523} 1n|
ULTIMHEAT ®
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By = 242 KJ/Xg. avec isctherme & +80°C,
et & une pression de 23 atmosphéres.
ie taux de corpression devra donc 8tre de 23 6
Fixons le cycle thernodynamidue.
Fin de détente : D1 =+ 6° Hy = 73 KJ/Xe.
Compression isentropique : point B

‘_"'""—’ 91_ = +80°C Bz = 242 KJ/KS.

Condensation isobtarique

La température s'abaisse 3 : 9'2 = + 50°C en restant a 23 atm.

Sur le diagramme de Mollier, on lit & 50°C 3
Hy = 220 KJ/Xg.

Premiére conséouence : le fréon vient de céder 4 la source chaude :

Hy + (33 - Hy) = 220 KJ/Kg.

Poursuivons le cycle, Le fréon subit maintenant une détente adiabatique,
passe dans le détendeur et arrive dans l'évaporateur a la pression de 2} at-
mospréres, La, il se condense a 4 aitmosphéres, en conservant la variation en-
thalpique - (Ey - Hp) = 242 - 220 = 22 KJ/Kg.

en
e

Faisons le bilan sur le diagramme de Mollier 3
De D & A, le fréon prélive des calories & l'cau froide, en

s'évaporant dans l'évaporateur : soit H, - HD ( passage de 1'état liquide
4 1'état vapeur saturée) :

H, - EBp = 200 KJ/Kg - 120 KJ/Kg = 80 KJ/Xg.
De A a-B, il subit une compression isentropique.
Variation d'enthalpia : 242 - 200 = 42 KJ/Kg.

Cependant, coomme il a éte dit, la condernsation igsobarique, améne le
fréon & 50°C dans le condenaeur : la variation d'enthalpie réelle est alors ds

226 - 200 = 26 KJ/Xg.
De B' A C, le fréon céde 226 - 120 = 106 KJ/Xg.

Et enfin, la détente isenthalpique du ccndenseur 3 1'évaporateur
a4 enthalpie constante, raméne le tracé em D.

~
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On déduit immédiatement le coefficient d'amplification théorique
thermodynamigue du cycle ¢

; Hg, = H, T 226 - 120 106
By, - H, 236 - 195
on %
a Q = 1500 Kcal avec A =
H
1500
Doy W = % = 2 440 Xcal.
4 3,42

Le compresseur devra consommer une puissance électrique
440 Kcal = 510 watts

IV - Déterzination des circuits et du corpresseur

Ce circuit prélévera les calories & la source froide,

Il faudra donc plorger l'évaporateur dans cetitie source,

Nous prendrons de l'eau froide naturelle en provenance soit d'un puits,
soit d'un ésang, riviére ou, si ce milieu naturel fait défaut, d'un réser-
voir-échangeur thermique, tel gqu'il a €té calculé dans la lére partie de ce
fascicule,

Chaque Kg de fréon devra exprunter 1C6 KJ/Kg 4 cette source, ce qui sera
réalisé aisément, puisque la chaleur latente de vaporisation du R 12 est de
165 XJ/Kg. (veir p.40).

Pour fournir 1'équivalent de 6200 XJ & fournir, il faudra

ALK 37,58 Xg. de ce produit. En fait, la circulation
165 XJ
du fréon dans le circuit se fait 4 une certaine vitesse, de sorte que
ctest l'équivalent de 137,58 Kg de fréon qui devra passer en un point
quelcenque du circuit en 1 heure.

Soit 37580 g/3600 = 10,4 g de fréon/seconde, correpondant i un

volume de --11—9-;’51‘-5— 8 cm3/ 5 de fréon liquide.
’
Ecrivons la relation générale de l'écoulement permanent d'un fluido

comp5e531b1e en supposant que le fréon circule & travers une tuyauterie de
1 ¢cm“ de section,

Q+ W = (Hz - 31) + (sz-V12) J/Xg. E Vi et V2 sont les

vitesses d'écoulement)

T
.

ol

En supposant que Va2 = V, 2 &L H, - H
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Or Hy = Hy = @y (92 -9 1) = 0,24 x (80° - 6°) = 0,24 x T4° = 17,8 KI/K

Le débit étant de 10,4 g/seconde,
q,, 10,4 g
ps 1,315 x 1

9% =f SY , onaura V=

soit V=8 cm/s

Comment dimensienner le condenseur ? Loi de Mariette @

2 P ¥

v, 'oi W = e e e e

Pyvy = P V2 o Vv, 5

Py = 4 atm, vy = volume nécessaire & 1'évaporation

P2 = 23 atm. Or ce volume dépend de la surface d'échange theraique

nécessaire pour une bonne absorption calorifique du fréon,

Si on prend par exemple 30 spires d'un tube de cuivre de 1 cnz

de section et d'um diazétire de 40 c=, on aura un volume

vy = 1 cm3 x 6,28 x 20 cm x 30 3,7 litres
1,
D'olk v, = _-5_2_313___ a 606 cmd
3

Si la section du tube consiituant le condenseur (en acier) est de
1 em“, il faudra une longueur de 6 m2tres, repliée par exemple ean 10 coudées
de 60 cm chacune (ou 20 coudées de 30 cm).

Déterminons maintenant l'évaporateur. Ca le réalisera en tube de cuivre
de 1,5 cm de diamétre extérieur et de 1 mm d'épaisseur.

Ecrivons l'équation d'échange thermique s
Q= '|<S (92 - 91) dans laquelle 3

Q = 'quantité de calories (ou frigories) échangée au niveau ds la
surface froide

S = surface en na
62 = température minimale de l'eau froide - cédant ses calories au fréom

91 = température moyenne de l'évaporation estimée en général & = 5°C

Reprenons les valeurs ci-dessus : quantité de chaleur a fournir pour ae
1'eau & 5°C ; 1500 Kcal (revoir p. 40), soit environ 900 Kcal & - 5°C.

8i on prend le cuivre (trés bon coefficient de conductibilité thermique !
39.10‘3 H/p.’C) et en tenant compte des coefficients de correctiom (3) @l

lteau, on trouve pour 1 mm d'épaisseur 3 . ¢£;2\
1 ;
k- ~ goW°c = 710 Kcal/'gnili liﬂli
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Q 900 300 2
D'olx s = =’ = = 1,28 o
k(©2-84) 70x 15-(=5) 700
Ce qui exi 1 totale 4 5 1,28 o?
e ul exligera une ongueur otale ae Lo = e
L g 6,26 £ 0,75.1072

ou L = 27,3 métres. En enroulant ce tube en £pires jointives de 40 em
de diamétre par exemple, on obtient un nombre de spirés égal A s

L 27,3
ne- = = i . 43
R ;28 = 0,3 21 spires Le diamdtre du tube

étant de 1,5 cm, il faudra préveoir une hauteur de

1,5 cn x 21 = 32 cm,

L'évaporateur exigera donc une cuve d'environ : 41 cm de c8té (carré) et

de 40 cm de hauteur totale (capacité approximative : 67 & 68 litres)

V - Influence de la température de l'eaun sur le rendement calorifijue

hOLs avons réalisé nos calculs pour 1500 Kcal en partzht de l'eau A
+6°C, Revoyons le diagramne de Nollier pour une source froide deé + 15°C, par
exenple.

On aura HEv, = 203 KJ/Xg au lieu de 196 KJ/Kg.

ce qui donne une amplification supérieure 3
Hpy = 106 106
A = B Hc - - s 4,‘
Bge = H", 226 - 203 23

au lieu de 3,42 avec de l'eau & 6°C.

On a done Qz = WA = 440 Keal x 4,6 = 2028 Kcal

- au lieu des 1500 prévu,

Faisons encore un calcul avec de l'eau & + 10°C,

On 1it EY = 200 XJ/Xg.,
106 106

Dol A= - - 4
226 - 200

Dioh Q, = WA = 440 x 4 | 1760 Kcal, l

x On peut donc comstruire un graphique représentant la variation dn f
"pouvoir calorifique" de la thermoponpe avec la tenpérature de l'eau froide, |

Revenons i notre eau & 6°C. C'est une température normale| en plein bive
La thermopompe fournissant 1500 Kcal ou 6200 KJ en prendra uns| grande 5.!‘ &

cette eau, soit en 1 heure W
."‘
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Q, ~ W = 1500 = 440 = 1056 Kcal. ou 4420 KJ.
en 1 heure, soit 1,23 KJ/seconde ou éncore 0,293 Kcal/s.

Par exemple, en établissant un abzissement de 1°C par suite du pompags
calorifique dans l'évaporateur, il faudra donc un 3ébit de 0,293 litrc/second&
ou 1,056 m?/k. En acceptant 5°C de prélévement, le débit est approximativemaent
divisé par 5. Kais alors, la surface d'échange thermique entre l'évaporateur
et l'eau dans la cuve risque de ne pas &tre suffisante. Des.hétérogénéitds de
température peuvent en résulter et le pouvoir calorifique risque d'2tre altérd
Le débit de l'eau froide variera besaucoup en fonction de la température de
celle-ci . (Voir graphique ci-aprés).

Vl - Economie réalisée

La pompe a chaleur fournit des calories gratuites du sous-sol proche,
grdce a4 un caloporteur qui est l'eau dans le cas envisagé ici, moyennant une
petite dépense d'énergie électrique.

Prenons le calcul ci-dessus &

6200 XJ gratuites

510 watts + ventilateur 600 watts x 3600 = 2160 KJ. dépensées élec-

triquement. Si les 6200 KJ n'avaient pas été gratuites, la consommation eflt
été de 6200 + 2160 = 8360 XJ,

L'économie réalisée est ainsi de
100 & x ——53---- = 74,16 %

par rapport & un chauffage tout électrique, et de l'ordre de 70 % par rogpost
a un chauffage au fuel ou au gaz.

Ce pourcentage est rarement atteint, car, souvent il faut compter la

consommation é€lectrique d'une pompe & eau pour alimenter les thermopempes.
L'économie est ainsi abaissée a 70 4.

o ]
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VII - Schéma d'une thermopompe
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