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RÉSUMÉ

Ce projet de recherche est un parmi d'autres menés au Laboratoire d'Energétique Industrielle sous le mandat
par l'Office Fédérale de l'Energie visant un développement de pompes à chaleur air-eau à haute performance
susceptibles à remplacer des chaudières dans les villas. Les concepts les plus prometteurs parmi les solutions
étudiées sont les cycles à deux étages de compression, les cycles biétagés. Plusieurs approches biétagées
ont été étudiées et testées sur des machines prototypes en laboratoire [1,2,3].

L'expérience a montré que la mise en œuvre des concepts biétagés classiques souffre du problème potentiel
de défauts de lubrification des compresseurs causé par la migration d'huile à travers le système. En plus cette
huile provoque une baisse des performances du cycle [4], ceci surtout au niveau du transfert de chaleur dans
l'évaporateur.

L'analyse approfondie de la migration d’huile dans les pompes à chaleur air-eau mono- et biétagées
comporte la mise en place d'une méthode très sensible de mesure en ligne de concentration d'huile par un
spectromètre infrarouge ainsi que la proposition de concepts stables pour la lubrification des compresseurs
montés en série. L'influence de séquence de dégivrage est également étudiée sur la distribution de l'huile dans
les éléments principaux de la pompe à chaleur.

La méthode de mesure de concentration d'huile par un spectromètre infrarouge montre une haute sensibilité et
l'alternative qui est un densimètre à effet Coriolis ne peut pas être appliquée pour toute la gamme de condi-
tions thermodynamiques. L'étalonnage et les outils d'analyse ont pu être finalisés permettant d'intégrer les
instruments de mesure dans la pompe à chaleur.
Des essais en régime permanent de la pompe à chaleur chargée avec du R-134a ont été effectués en vue
d'identifier des problèmes de l'équilibrage du niveau d'huile. Plusieurs régimes de fonctionnement ont été tes-
tés afin d'évaluer les performances de la machine en fonctionnement bi- et monoétagé.
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1. Buts du projet pour 2002

Le projet de recherche vise à caractériser expérimentalement et théoriquement la migration
d’huile dans les circuits de pompe à chaleur mono- et biétagées sans ou avec dégivrage par in-
version de cycle. La génération d’une base de données expérimentale originale permettra d’établir
des lignes directrices pour le design de concepts plus performants et à fiabilité accrue, notamment
pour les cycles biétagés des pompes à chaleur en substitution de chaudière.
Les buts pour 2002 ont été: a) Mesure de concentration d'huile sur un régime stabilisé dans une
boucle d'étalonnage au R-134a et avec le mélange R-407C et comparaison entre les méthodes de
mesure choisies (FTIR, densimètre et prise d'échantillons). b) Déplacement de la pompe à cha-
leur vers le stand d'essais air-eau afin de tester et améliorer les derniers défauts et de mener la
campagne de mesure complète. Des tests avec d'abord le réfrigérant R-134a et ensuite le mé-
lange R-407C avec les capteurs de mesures ont été planifiés.

2. Travaux effectués et résultats acquis en 2002

2.1 Essais de concentration

La boucle permettant la calibration des capteurs avec lesquels on va déterminer la concentration
d'huile est montrée à la figure 1 ci-dessous.

Fig. 1: Boucle pour l'étalonnage de la mesure de concentration d'huile.

Les tests menés sur cette boucle comportent:

1) Analyse des grandeurs caractéristiques du réfrigérant et du mélange réfrigérant-huile pour
des conditions thermodynamiques variables.

2) Tests à différentes concentrations d'huile (contrôlée par l'injection d'huile depuis une se-
ringue) avec R-407C et l'huile polyol ester (EAL Arctic 22 CC) et avec le mélange R-134a
- huile. Traitement intensif des résultats pour le spectromètre FTIR et pour le densimètre.

3) Répétitions des tests à des conditions identiques afin de vérifier la reproductibilité de la
mesure pour un régime donné.
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Propriétés des constituants à température variable

Comme déjà évoqué, pour la sélection de cette méthode, la précision de mesure pour la concen-
tration d'huile par le spectromètre infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) atteint une sen-
sibilité très élevée (env. 0.1% huile). L'application de cette méthode à des liquides sous des
conditions thermodynamiques aussi variables que celle auxquelles on est confronté dans un cir-
cuit frigorifique, pose des problèmes majeurs à l'utilisation des logiciels standard de quantification
de substances. Alors, les modules de traitement de données ont dû être programmés en entier
(avec Matlab), ce qui a pris un temps considérable.

La figure ci-dessous montre l'évolution avec la température de l'intensité relative des pics d'ab-
sorption les plus importants du mélange R-407C. L'écart type trouvé sur les points de mesures
répétés est très faible montrant bien l'influence de la température sur la mesure des spectres
d'absorption infrarouge. Des essais de même type en pression variable n'ont pas montré un chan-
gement significatif. Par l'enregistrement du spectre du réfrigérant sans huile à différentes condi-
tions, il sera possible de vérifier la composition du réfrigérant en cours d'essais en pompe à cha-
leur.

Fig. 2: Boucle pour l'étalonnage de la mesure de concentration d'huile.

Vu l'évolution de la densité des constituants en fonction de la température (voir figure 3) la prédic-
tion de la concentration d'huile par la mesure de la densité de mélange devient très difficile pour
les températures élevées. La densité mesurée du réfrigérant pur est très proche de la valeur cal-
culée par Refprop pour le réfrigérant R-134a (erreur relative de max. 0.2% pour toutes les tempé-
ratures) et un offset significatif en résulte pour le mélange R-407C (erreur relative de 0.5% à
0.95% à 10°C – 50°C). Ceci montre d'une part la qualité de l'appareil de mesure et d'autre part il
faudra bien faire attention d'utiliser la valeur mesurée comme point de départ pour la composition
du modèle de mélange.
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Fig. 3: Comparaison de la densité liquide (calculée par Refprop) pour les réfrigérants
R-407C et R-134a et l'huile polyol ester EAL Arctic 22 CC (tableau de données).

Mélanges déterminés, séries avec évolution

Les effets non linéaires de mélanges réels diminuent de manière importante la résolution de la
mesure de concentration par la densité. Pour l'exemple montré à la figure 4 une évolution de 0% à
4% d'huile dans le R-134a montre, à la température de 40°C l'impossibilité d'une prédiction de la
concentration. En effet jusqu'à une concentration nominale de 2% la densité mesurée varie dans
l'ordre de la résolution de l'appareil de mesure. De même cette incertitude a été observée pour les
essais de mélanges R-407C et huile.

Les mesures avec le spectromètre ne souffrent pas de ce phénomène de saturation. La répétitivité
de mesures par spectromètre a pu être montrée par des mesures complémentaires (exprimée en
hauteur relative du pic d'absorption le plus important du réfrigérant R-134a et celui de l'huile,
figure 5). Il reste néanmoins le problème de rétention d'huile, si la boucle est à l'arrêt pour un cer-
tain espace de temps. Une baisse de la concentration nominale de 4.6% à une concentration ef-
fective mesurée par échantillon après que la pompe ait été arrêtée pendant la nuit à 4.03% a été
observée et confirmée par le densimètre et par le spectromètre.
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Fig. 4: Régimes de fonctionnement à 11.4°C et 40°C, évolution des densités pour le mélange
R-134a et 0 à 4.2% d'huile et 4.6% respectivement.

Fig. 5: Evolution de la concentration d'huile déterminée par FTIR à plusieurs niveaux de tem-
pératures pour le mélange R-134a - huile. Indication du coefficient de corrélation li-
néaire pour la prédiction de concentration.
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2.2 Mesures pompe à chaleur

Avant d'avoir pu terminer les mesures de concentration sur la boucle décrite plus haut nous avons
profité d'un arrêt de mesures de pompe à chaleur sur le projet de collaboration entre EDF, Satag
AG et l'OFEN pour mettre en place pour une première fois cette pompe à chaleur biétagée dans le
stand d'essais air-eau du laboratoire. Le but de ces essais était d'observer le comportement du
cycle en fonctionnement continu. Malheureusement le concept d'équilibrage du niveau d'huile
dans les carters des compresseurs s'est montré instable et l'emplacement de la pompe de circula-
tion a dû être modifié. Des essais au réfrigérant R-134a uniquement ont été effectués et les ré-
sultats des performances obtenues pour des régimes de fonctionnement sans dégivrage sont
résumés ci-dessous (figure 6). L'analyse des mesures sera effectuée par un programme spéciali-
sé à la validation d'essais [5] et des modèles de pertes de chaleur seront ainsi inclus dans le futur.

Fig. 6: Performances mesurées pour la pompe à chaleur biétagée avec le réfrigérant
R-134a en régime permanent.

3. Évaluation de l’année 2002 et perspectives pour 2003

La méthode de mesure de concentration par le spectromètre infrarouge a pu être finalisée et les
capacités limitées pour le densimètre ont été démontrées. En parallèle des séries de tests avec le
réfrigérant R-134a ont été menés sur le stand de mesure qui montraient des problèmes d'équili-
brage d'huile. Malheureusement les tests ont dû être interrompus afin de remettre en place la
pompe à chaleur du projet [2] de PAC haute température. A cette double utilisation du stand d'es-
sais s'ajoutaient des problèmes avec la boucle de climatisation. Le groupe froid était aussi em-
ployé par un autre groupe de recherche.
Pendant les derniers mois de cette année tous les efforts ont été mis dans le projet OFEN 'PAC
haute température' [2] afin de le mener à terme (avec des résultats très satisfaisants) avant la fin
de l'année. Ceci explique le grand manque de données expérimentales avec des mesures de
concentration sur le cycle frigorifique de la pompe à chaleur biétagée, et ceci ne permettait pas de
terminer le projet pour la fin de cette année.
La mise en service de l'installation complète est en cours de route et encore avant la fin de l'année
des résultats concluants sont attendus. L'exploitation des résultats de mesures comporte alors la
poursuite de la modélisation des phénomènes de migration ainsi que la validation du modèle de
transfert de chaleur à l'évaporation proposé par Kattan-Thome-Favrat [6] et modifié par Zürcher
[7].
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4. Collaboration nationale et internationale

Le projet de migration d'huile s'inscrit dans une série de projets mandatés par l'Office Fédéral de
l'Energie visant le développement d'une pompe à chaleur pour le marché de retrofit (chaudières à
mazout ou gaz à remplacer). Dans le cadre de ces projets de collaborations se sont établies no-
tamment avec Satag AG (Arbon), OFTTech SA, Electricité de France (Centre de Recherche),
Copeland (Sydney, Ohio) et Air Conditioning and Refrigeration Center à l'Université d'Illinois.
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