Givrage d’une pompe a chaleur

Question simple

Représenter le schéma modélisant le principe de fonctionnent d’une pompe a chaleur ou PAC ditherme.
Calculer I’efficacité d'une PAC ditherme réversible entre un air extérieur a 7°C pour chauffer un local a 35°C

Indiquer la variation de I'efficacité lorsque la température extérieure passe de 7°C a 6°C

Question ouverte

1) ATaide du document 1, déterminer I’efficacité réelle de la PAC pour une température extérieure de 7°C.
Discuter de son évolution si la température de la source froide est abaissée a 5°C.

2) Ledocument 2 illustre I’impact du givre, qui se forme au niveau de I’évaporateur, sur I’efficacité de la PAC en
dessous de 6°C.

- Proposer une expliquer qualitative de ce phénoméne ainsi que de son impact sur Pefficacité de la PAC
illustré sur le document 2.

- Proposer un modele simple pour estimer le rapport de puissances thermiques échangée entre le fluide
et I’évaporateur avec une couche de givre d’1,0 mm et sans givre r = P,/P moyennant les données
suivantes :

Conductivité thermique du givre : 4; = 1,0 W -m™ - K~!
Coefficient de Newton a I’interface air / évaporateur sans givre : h, = 50 W -m™2 - K~
Coefficient de Newton a I’interface air / évaporateur avec givre : hy = 20 W - m2-K~
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Document 1 : Cycle réel du fluide caloporteur de la PAC
Le fluide caloporteur R134a de la PAC décrit le cycle réel suivant dans le diagramme (P,h) dit de Mollier (P : pression ;
h : enthalpie massique). Sur ce diagramme, on peut identifier la courbe de saturation composée de la courbe d’ébullition

(ligquide saturé, x = 0, courbe de gauche) et la courbe de rosée (vapeur saturante séche, x = 1, courbe de droite). On peut
également identifier les isotitres, les isothermes et les isentropiques.
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Document 2 : Evolution de ’efficacité de l1a PAC en fonction de la température extérieure
En-dessous de 6°C, il peut apparaitre du givre sur 1I’évaporateur : 1’eau contenue dans 1’air extérieur au contact de la

surface froide de 1’évaporateur peut se condenser pour former une couche de givre. Cela a des conséquences sur
I’efficacité de la PAC comme le montre le graphique ci-dessous.
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Correction

Question simple

\oir cours. €pAc réversible =

Tc
Tc-TF

AN €pac,réversible (7°C) =125 €pAC,réversible (606) =12,0

L’efficacité d’une PAC diminue lorsque la température de la source froide diminue (pour une méme température de
source chaude).

Question ouverte

1)

2)

e — —Qc — Z9c _ “923
pac w Wiz Wiz

Premier principe en systéme ouvert : Ah = w' + q

Surl— 2:Ahy, = w5 +qqp2 la transformation est adiabatique donc q;, = 0
Onen dédUIt . W’12 = Ahlz = hz - hl

Sur2 — 3:Ahy; =w'ys +qa3 la transformation s’effectuant en absence de travail utile (pas de piéce
mobile dans le condenseur) donc w',3 = 0
On en déduit : qr3 = Ah23 = h3 — hz

“Gz23 _ ha—hs
Wiz hz—hy

Bilan epAC =

h,—h; _ 420-245
hy—h,  420—400

AN (lecture des enthalpies massiques sur le diagramme fourni) : epsc = 8,8

epac < epacréversible C& QUi signifie que le cycle ne fonctionne pas de maniere reversible.

Approche qualitative : le givre peut se former au niveau de I’évaporateur a des températures basses mais
positives (notamment si I’air est trés humide) car le fluide caloporteur recoit sur cette étape (4 a 1) de 1’énergie
de la part de I’air extérieur, qui se refroidit dont localement d’autant plus, ce qui permet alors I’apparition de
givre.

La couche de givre conduit a I’augmentation de la résistance thermique air / fluide caloporteur et diminue donc
1’échange thermique entre le fluide caloporteur et 1’air extérieur : 1’étape 4 — 1 se fait alors beaucoup plus mal,
la PAC devient moins efficace comme le montre le graphique du document 2.

Approche quantitative :
A_T _ Tfluide - Tair
Rin Rin

pP=

Sans givre, en considérant que seul I’échange conducto-convectif est a considérer, P, est donnée par la loi de

Newton P, = h,S X (T Fluide — Tair) ou S est la surface de contact (supposée plane entre I’air extérieure), et
1

Rine = 15
Avec givre, il faut aussi compter en plus de I’échange conducto-convectif, la conduction a travers la couche de
. , . . . . LN L 1 e
givre. Les résistances thermiques s’ajoutent (en serie) : Ry = —t /1—95
g g

_ Tfluide - Tair _ Tfluide - Tair

= P =
g
Rthg 1 + e.g
th /1gS
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Onendéduit:r = -2 =29 = =i
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L’AN donne : r = 0,39, ce qui indique que la perte d’échange thermique entre le fluide et I’évaporateur, selon ce modéle
simple, est trés importante avec une couche de givre.



