TP PHYSIQUE SPE

ETUDE D’'UNE POMPE A CHALEUR

OBJECTIFS :

- Revenir sur les fondements théoriques du fonngament d’'une pompe a chaleur.

- Identifier les divers constituants d’'une pompzhaleur ou d’un réfrigérateur.

- Reéaliser des mesures permettant d’acceder aexirgatles efficacités théoriques et globales desrsliv
dispositifs.

PREPARATION : Répondre aux diverses questions signalées enuialig

- ETUDE THEORIQUE.

1- Machines dithermes.

On sait depuis I'’énoncé du second principe qu’uaehime thermique ne peut fonctionner avec une seule
source.
Les machines dithermes fonctionnent donc avec deurces thermiques de températures différentes.

L'étude de ces machines se fait sur des énergigsiguas c'est a dire ramenées a 1 kg de fluide.
On note ces grandeurs massiques en minuscules :

_Q

oR —E(J.kg‘l) : Chaleur massique échangée par le fluide a leceahaude a la température T

(o] =Q—rrfl(J.kg‘l) : Chaleur massique échangée par le fluide a lacedtide a la température. T

w=—(J.kg™) : Travail massique échangé par le fluide avecilemextérieur.
m

(w < 0 pour un moteur et w > 0 pour une pompeaetir).

2- Bilans énergétique et entropique.

a- Bilan énergétique (f' principe).

A(u+e +e,)=w+q, ol U, g § sont les energies interne, cinétique et poteatrathssiques en Jkg

Lorsque I'écoulement du fluide se fait lentememtssaariation notable de hauteuf\e; = 0 etAg, = 0

alors le premier principe s'écrit en grandeurs mgass |Au=w+q|,

Or le travail peut se décomposerwF W, + W + W, .

W, = —J' P.dv: Travail échangé entre le fluide et le milieu exeér.

w : Travail indiqué ou utile.

w;, : Travail dissipé di aux frottements.

De méme la chaleur peut se décomposey erj, + g, .

g.: Chaleur échangée entre le fluide et le milie@eeur.

g, Chaleur due aux frottements ou plus largementda®nomenes dissipatifs.
Le travail des frottements étant entierement cdanearchaleurw, +q, =0
AinsiAu=w,+w +q,, or Ah=Au-w, => |Ah=w +q,| (1)




b- Bilan entropique ( 2" principe ).

. s . o o]
Pour une évolution elementalr@ls:i+&.
T
- : o p_ 00y _ . . . :
Ou I'entropie produite : o0s e 0 sil'évolution est réversible.
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xachine échangeant de facon réverss chaleursiqq T; et ¢ a T,, nous pouvons
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3- Cycle de Carnot.

On appelle cycle de Carnot, du nom de I'ingénieandgais S.Carnot, le cycle réversible, décrit pee u
machine ditherme, constitué de deux portions diswhes, de températures égales aux températures des
sources, et de deux portions d’adiabatiques séplasadeux isothermes.

Représenter un cycle de Carnot en coordonnées ¢Bpuis (T ;s).

Plus généralement, pour tout cycle thermodynamiquepeut écrire puisque h et s sont des fonctions
d'état :

Ah=w +q,+q, =0 et As=&+i=0

1 2

4- Efficacités.

On appelle efficacité e d’'une machine thermiquealgport des deux transferts d’énergie, celui qti es
utile, compte tenu de la vocation de la machinegelui qui est dépensé pour la faire fonctionner.

Pour une pompe a chaleur, on s'intéresse a lawhgld< 0) fournie par le fluide a la source chaude
—0c
W

alors que le compresseur fournit au fluide le tlava( > 0), ainsi : e, =

Pour un réfrigérateur, on s’intéresse a la chaie(¥ 0) recue par le fluide a la source froide

alors que le compresseur fournit au fluide le tlava(> 0), ainsi : e :\C/]v_f

Exprimer les efficacités de la pompe et du réfrigéeur e, et e, pour le cycle théorique de Carnot en
fonction des températures des sources €T To.

5- Cycle frigorifigue a changement d’état.

Sachant que I'évolution 1-2 du fluide se fait d@nsompresseur de facon adiabatique et réversible.
L'évolution 2-3 est une condensation isobare saRs w

L'évolution 3-4 est une détente de type Joule-Thomadiabatique sans travail utile.

Enfin la vaporisation 4-1 du liquide se fait adans w

Exprimer h,-hy, hs-hy, hs-hs et hh-h4 en fonction de w . ou g.

Pour représenter I'évolution des fluides réels,fligoristes utilisent plutdt les diagrammes (T, s)
(P, h) représentés ci-dessous.



InP

Un tel cycle présente deux inconvénients majelesiscompression et la détente se font dans la zane d
mélange liquide-vapeur, donc avec changement @gtatcartent beaucoup des évolutions idéales.

La premiére facon de supprimer cet inconvénientdestcomprimer de la vapeur seche sur 1-2; la
deuxieme fagon (complémentaire de la premierejeesie pas récupérer le travail de détente 3-4.



ETUDE EXPERIMENTALE.

1- Description.

389 521

2- Fonctionnement.

Réfrigérant: R134a (sans gaz propulseur)

(D Compresseur 230 V; 50/60 Hz.
Puissance absorbée env. 130 W pour 50 Hz,

@ Plaque pivotante pour le réservoir d'eau chaude marqué
d'un trait rouge

@ Condenseur, diamétrs intérieur d'env. 13 cm

@ Collecteur/épurateur -

® Vanne de détente & régulation thermostatique

® Sonde de température de la vanne de détente, isolée
thermiquement

@ Evaporateur, diamétre intérieur d'env. 13 cm

Plaque pivotante pour le réservoir d'eau froide marqué d'un
trait bleu

@©@ Tuyau en serpentin comme liaison élastique entre le
compresseur et I'échangeur thermique :

@@ Manostat

@ Support en plastique (2x) pour thermométie et sonde de
température a fixer au tuyau en cuivre, chacun des deux
porte-thermomeétres étant constitué d'une pince double et
d'un tube en plastique. o .

@ Cosse de mesure en cuivre (2x) avec vis de fixation et per-
¢ages, @ 2 mm, pour enficher des sondes de températt.e de-
stinées & la mesure de la température sur le tuyau en .
cuivre pour la circulation du réfrigérant.

@ Manomatre dans la partie basse pression;
échelle intérieure pour la mesure de la pression de -1 & +10 bars,
échelle extérieure avec température des points de rosée
pour R134a de -60 °C & +40 °C. .

® Manométre dans la partie haute pression; échelle intérieure:
pression de -1 & +30 bars, échelle extérieure avec tempé-
rature des points de rosée pour R 134a.de -60°C & +

~.__85°C.

Une pompe a chaleur préléve de la chaleur d'un réservoir de
température T4 pour la délivrer & un réservoir de température
Te .

L'ecart de tempéralure (- Tp) entre les deux réservoirs en est
ainsi accentué. Le transfert de chaleur se fait par un réfrigérant
R134a qui absorbe de la chaleur en s'évaporant et la délivie &
nouveau en se condensant. . .
Les réservoirs de chaleur sont des. récipients remplis d'eau-- -
dans Iésquels sont immergés les deux «échangeurs thermiques»

et@.

Le réfrigérant gazeux est comprimé par le compresseur D tout
en étant fortement chauffé. Il refroidit dans le serpentin en
cuivre @ du condenseur et se condense tout en délivrant sa
chaleur de condensation & I'eau du réservoir d'eau chaude.

Le réfrigérant liquéfié mais encore traversé de bulles de gaz est
filtré dans I'«épurateur» @. Celui-ci agit simultanément comme
«collecteur»: il se forme & I'intérieur un niveau de liquide qui
assure une alimentation en liquide sans bulles pour la vanne de
détente B). .

La vanne de détente est le pendant du compresseur: elle dose
le réfrigérant délivré & I'évaporateur ) ol il est & basse tension
superficielle, s’évapore tout en refroidissant considérablement
et en prélevant ainsi de la chaleur du réservoir d’eau froide. Le
réfrigérant désormais & nouveau gazeux est aspiré par le

- compresseur ol tout recommence depuls le début. La vanne

de détente B protége le compresseur contre les «Attaques du
liquide», c.-&-d. I'aspiration d'un réfrigérant liquide & laquelle
succéde la destruction du compresseur. L'amenée du réfrigé-
rant & 'évaporateur est en effet régulée par une sonde de tem-
pérature B (d'oli la désignation plus précise de «vanne de dé-
tente thermostatique»).




3-Mesures.

Introduire précisément 4 litres d’eau dans cha@serwvoir, jusqu'au repére sur le seau.

Vérifier que T et s sontvoisines de 17°C.

Dans le cas contraire chauffer I'eau des résergaitcse a la bouilloire électrique.

Immerger ensuite I'échangeur gauche dans le seaupthcé sur son support et I'échangeur droit tans
seau rouge.

Les sondes de températures seront disposées arpeedi du seau et I'échangeur de fagon a pouvoir
agiter sans abimer les sondes.

Les mesures de Jet T; ne seront correctes que si l'agitation est suffisde.

La date t=0 sera définie par le branchement élecijue du compresseur.

Compléter le tableau en relevant toutes les demut®s les températures des réservairstTl;, puis les
températures et pressiong P, Tz et B du fluide R 134a, a lire sur les manometres 13let 1

4- Interprétation.

a- Efficacités Carnot.

On note g, et g, les efficacités Carnot de la pompe et du réfrigéna
Compléter le tableau en calculant ces efficacités.

b- Efficacités globales.

On note W, Qet Q le travail et les chaleurs échanggas le fluidedurant 3 minutes.

— 'Qc &

Les efficacités globales de la pompe et du réfagém valent g = W ete, =

Les valeurs des chaleurs & Q échangées par le fluide peuvent étre calculéesta ges chaleurs @’

et Qt échangées par I'eau introduite dans les résetvoir

En effet, lorsque I'agitation est convenable, omtpeonsidérer que la chaleur cédée par le fluide es
intégralement recue par l'eau ¢ ©- Q. et de méme : F - Q.

La masse d’eau m, et la capacité thermique massigilieau c = 4185 J:KKg™ sont connues.

On reléve régulierement(t) et Ti(t).

Exprimer la chaleur Q échangée entre les instantsdt t en fonction de m, ¢, dt1), Te(t2).
Méme question pour

La puissance électriqgue du compresseur est connie= 130 W.

Exprimer le travail électrique W recu par le fluidentre les instants; tet b.

c- Tracé du cycle (endiagramme (P,h).

Grace aux valeurs de;, TP, T; et B et en tenant compte des propriétés de chaque @mlitacer le
cycle du fluide sur le diagramme (P, )=212 mn

On remarquera que les points 1 et 2 se trouverst ldazone de vapeur séche et que le point 3 apptéti
la courbe d'ébullition.

Placer w;, q. et g sur les évolutions correspondantes.

d- Efficacités déduites du tracé du cycle.

Exprimer Wi, qc et g en fonction des enthalpies convenables.
En deduire les valeurs numériques deq et gf ainsi que celles dg et .



