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Resune

Le Laboratoire d’Energtique Industrielle &tudie et eali€ plusieurs solutions de pompasha-
leur air-eaua cycles thermodynamiques avascdestiees au remplacement de chards dans
des eseaux de chauffagedistribution de chaleur par radiateurs (voir programme OFENiss
Retrofit Heat Pump Les solutions bietageesont le meilleur potentiel d’augmentation de per-
formances sur un domaine de fonctionnemehdu. Lamigration de I'huile de lubrificationa
travers le circuit deéfrigerant est un des pointsclimitant la commercialisation d’un tel produit
a petite et moyenne puissance.

La quantieé d’huile émise par les compresseurs et énfra par le efrigerant aétt mesuee a

I'aide d’'un spectronmetre infrarouge a transformée de Fourier (avec une cellulé réeflexion

totale - ATR), d’'undensimetre a effet de Coriolis a haute pecision et par degrélevement
d’échantillons de masseCes techniques o@té calibées sur une boucle de calibrage construite
sepaément et ont monérune forte limitation deasolution pour le densiatre (sauf pour les faibles
temperatures consitees). Les mesures de spectres infrarouges ont un seuil de mesure de concen-
tration massique d’huila 0.3% avec un j@cision de calibrage de +0.1% et elles correspondent

aux mesureséaali®es sur la base de I'analyse dashantillons peleves sur le circuit. Les me-

sures de spectres permettent eenme temps uneérification de la composition de @anges de
réfrigérants.

Une pompe chaleur air-eau (10 kWth, R-407C) avec deux compresseurs scroésremérie, un
condenseua plaques, uavaporateua tubes aileéts, unechangeua plaque internegconomiseyr

et deux @tendeurs commandeélectronique &t construite pour effectuer des tests en fonctionne-
ment en mode de chauffage mono- oétage ainsi qu’en égivrage par inversion de cycle. Lpsr-
formances en mode k&tage sont consiérablement augmeggs par rapport aux testguivalents

en mode monetage. Laugmentation mesae duCOP est de 30%(pour le test A-7/W50) avec
une augmentation dauissance de chauffage de 24%es augmentations sont accompaegpar

une forte eduction de la tenfrature maximale, ce qui permet un fonctionnement sur une plage
etendue (incluant le point A-12/W65).

En mode betage, untransfert net d’huile de 5 a 10 g/min vers le compresseur du premier
etagede compression att mesue pour toutes les conditions de fonctionnement. Il esulte
une limitation importante au fonctionnement en continu de la paangd®aleur. Pour des essais de
longue duee, un systme annexe ate impkemené, comportant une pompe d’huile et w@servoir
d’huile connect a la basse oa la haute pression. Leoncentration massique d’huile dans le
circuit est tres faibleet aétt mesuee entréd.2% a 0.4% en mode béetage et <0.2% en mode
monoétage. L'observation sur Bvolution de la concentration edgimes transitoires ne permet
pas une identification deegimes garantissant un retour d’huile suffisant vers le compresseur du
deuxemeétage. Tant que des compresseurs scrélidges inegés (un seul carter) ne sont pas
disponibles pour ce type d’application, il faudra avoir recaudes solutions interatiaires, telle
gue l'utilisation d’un compresseur de type suralimenteur ou uresyside conbile et distribution
d’huile (parateur d’huile en sortie du dearie compresseur, pompe d’huile @yuilibrage avec
arret du fonctionnement).

Un mockle dechange de chaleur pour lelanges &frigérant-huile aéte impemené afin de
guantifier tieoriguement I'impact de I'huile suréchange de chaleur dané\aporateur.

Cetteétude ate accomplie sur mandat de I'Officé&éral de I'Energie.
L'auteur est seul responsable du contenu et des conclusions.




Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Bundesariit Energie lancierten ForschungsprogranBmsss Retrofit Heat
Pumphat das Laboriir Industrielle Energietechnik (LENI-EPFL) verschieden#sungsaritze
fir eine effiziente Luft-Wasser #Wmepumpe als Ersatz zu sanierenderoder Gasheizungen be-
rechnet und in charakteristischen Betriebspunkten geté§E@tmepumpen-Kreisprozesse mit
zwei in Serie geschalteten Verdichtungsstufemweisen das grsste Verbesserungspotenzial auf,
doch das durcldlmigration verursachte Ungleichgewicht der Verteilung des Schifésrin den
Verdichtern verhindert die kommerzielle Eirifrung solcher bsungen im niedrigen Leistungsbe-
reich.

DerOl Massenanteil, welcher mit derréi¢emittel durch die Leitungen transportiert wird, wird mit
einer neuen kontinuierlichen Messmethode, lidrarot Spektroskopie FT-IR (Fourier Trans-

form Infrared Spectroscopygemessen. Zur Eichung dieser Methode und zum Vergleich mit Mes-
sungen durch eiCoriolis Dichtemessgeat und durchGewichtsbestimmung von Probenent-
nahmenwurde ein separater Kreislauf gebaut. Die Messungen der Dichte konnten im normalen
Temperaturbereich der &¥mepumpe (2@ - 50°C) die gewvilnschte Genauigkeit nicht mehr er-
reichen. Der Messfehler der FT-IR Methode bei der Konzentrationsmessung liegdd€b und

weist durch das Rauschen eine Erkennungsschwelle von 0.3% auf. Gleichzeitig kann mittels dieser
Messtechnik die Komposition desakemittelgemisches jederzaiberpiift werden. Die durch-
gefuhrten Messungen (FT-IR und Probe) stimmen mit miteinaiiderein.

Eine Luft-Wasser Vdrmepumpe (10 kWth, R-407C) bestehend aus zwei Scroll-Verdichter, einem
Plattenkondensator, einem Lamellen Verdampfer, einem internen Plattaetauscheregtono-

mizen und zwei elektronisch gesteuerten Expansionsventilen, wurde im Labor aufgebaut und im
einstufigen und zweistufigen Betrieb getestet. Die Abtauung erfolgt durch eine Prozessumkehr
mittels eines 4-Weg Ventils. Der Leistungsvergleich (bei A-7/W50) zlegsistufigen Betriebes

zum einstufigen Prozess ergibt eierbesserung des COP um 30% und eine Erbhung der
Heizleistung um 24% Diese werden mit einer bedeutenden Reduktion der maximalen Betrieb-
stemperaturen erreicht, was eine Erweiterung des Betriebsspektrudtdiehtn(es kann der Punkt
A-12/W65 problemlos erreicht werden).

Im zweistufigen Betriebsmodus wurde diransfer des Schmiebles vom Verdichter der obe-

ren Druckstufe zum unteren Verdichter von 5 - 10 g/minfestgestellt, was den kontinuierli-
chen Betrieb der \Brmepumpe stark einsé@nkt. Rir Betriebszeiten von mehreren Stunden wur-

de einOlausgleichs-System m®lpumpe und Reservoir eingebaut. Die im Kreislauf beei-
stufigem Betrieb gemessen®lkonzentration ist mit 0.2% - 0.4% gering und konnte mit der

FT-IR Methode gemessen werden. émstufigen Betrieb wurden Konzentrationen<0.2% ge-
messen(durch Probenentnahme). Durch Verstellen der Betriebsparameter konnte keine nennens-
werte Veanderung de©lmenge beobachtet werden (die Variationen waren kleiner als die Mess-
Sensibiliait) und es kann auch nicht auf ein stabiles Betriebsregime hingewiesen werden. Solange
kein effizienter Verdichter mit zwei integrierten Verdichtungsstufenigdsér ist, muss auf Zwi-
schenbsungen ziirckgegriffen werden. Diese sind der Einbau eines Turboverdichters oder eines
im Kreislauf eingebaute®|-Ausgleichssystems: z.B. Einbau eir@gsbscheider beim Austritt des
Verdichters der 2.Stufe oder ein®tpumpe oder durch periodisches Abstellen derkivepumpe.

Ein theoretischer Modellansatiarfden Warmeibergang vorbI-KaItemitteIgemischgn ahrend
der Verdampfung wurde in diesem Bericht ebenfalls erarbeitet, um den EinfllnesdmOlmengen
absclatzen zu bnnen.



Abstract

The Laboratory of Industrial Energy systems has evaluated a series of high performance air-water
heat pump concepts with the aim to retrofit existing fuel fired boilers for residential hydronic
heating systems. The results are published within the framework &ules Retrofit Heat Pump
project, which is conducted by the Swiss Federal Office of Energy. tWbestage heat pump

cycle has shown the best efficiency prospedsl. migration between the upper stage and lower
stage compressors is the main obstacle for commercialization in the low heat rate range.

The oil mass concentration is measured byFRberier Transform Infrared Spectrospopy (FT-

IR) method with an attenuated total reflection cell (ATR). This method was calibrated on a sep-
arated test loop and compared to measurementsass-samplingand ofdensity by a Coriolis

effect densitymeter Infrared analysis gives a precision «f0.1% of oil concentration and the
detection limit was identified at about 0.3%. Density measurements cannot be used in the ordinary
temperature range of the liquid line in the heat pump. Mass sampling and the FT-IR measurements
give corresponding results.

An air-water heat pump (10 kWth, R-407C) was build in the laboratory to perform comparison
tests in the single-stage and two-stage heating modes. The main elements of the heat pump are:
two scroll type compressors, a brazed plate condenser, a finned tube evaporator, an economizer
heat exchanger and two electronic expansion valves. Defrosting is done by cycle inversion with

a 4-way reversing valve. Measured improvements onwuestage heating modeof 30% for

the COP and24% for the heat output comparing to the corresponding test point (A-7/W50) in

the single stage configuration have been shown. Important reductions of the maximum system
temperature at the outlet of the compressors enable an extended range of application (including the
point A-12/W65).

In the two-stage heating mode aihtransfer rate of 5 - 10 g/min from the high pressure stage

to the low pressure stage compressavas detected in all tested conditions, which is strongly lim-
iting the continuous service of the heat pump. For long term running tests an additional balancing
system composed of an oil pump and an oil vessel has been installedirdiiating oil concen-

tration is between 0.2% and 0.4% for the two-stage configuratioras measured with the FT-IR
method. Insingle-stage mode the concentration is lower than 0.2%nd only the mass sampling
technique provided reliable results. Sensibility analysis in changing the regulation parameters did
not give concluding results in order to design a stable configuration of the two-stage heat pump. In
absence of integrated two-stage scroll compressors intermediate solutions have to be considered.
These consist in the implementation of a booster compressor or the implementation of an oil sep-
arator at the outlet of the high pressure stage compressor coupled with a oil return management or
a periodic shut down of the heat pump with external balancing of the oil level in the crankcase.

An adapted heat transfer model for refrigerant-oil mixtures was developed, in order to investigate
the theoretical impact of oil in the evaporator.
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1 Introduction

Ce projet de recherche fait suite d’'unerise de travaux effecés au Laboratoire d’Enegtjgque
Industrielle sous le mandat par I'Officé&é&rale de I'Energie visant uregdeloppement de pompes
a chaleur air-ea@a haute performance et susceptitdeemplacer des chaudies dans les villas.
Les concepts les plus prometteurs parmi les soluteindiees sont lesyclesa deux étages de
compression les cycles tags. Plusieurs approchetagees onéte etudiées et tegtes sur des
machines prototypes en laboratoire.

L'expérience a moné que la mise en ceuvre des concepisaes classiques souffre du prebie
dedéfaut de lubrification des compresseurs causpar la migration d’huile atravers le sysme.

En plus cette huile, si elle circule en grande quénfieut provoquer une baisse des performances
du cycle, ceci surtout au niveau du transfert de chaleur dawagorateur.

L'analyse approfondie de la migration d’huile dans les pondpasaleur air-eau mono- etages
comporte la mise en place d'uneethode tés sensible de mesure en ligne de concentration d’huile
par unspectronetre infrarouge a transformée de Fourier rapide (FT-IR) permettant ainsi
d’examiner le comportemerit plusieurs &gimes de fonctionnement eagimes stable et transi-
toire.

Dans la pren@re partie de ce rapport ongsente les relations utiées pour la moglisation des
propriétes thermodynamiques et physiques délange efrigerant-huile. Les diffrentes tech-
nigues de mesures de concentration d’huile s@urites et im@menées par la &éalisation de
tests de calibrage sur une bouckpaée. Une description&aillee du stand d’essai de pomae
chaleur avec la nouvelle pompechaleur Btagee est suivie de I'analyse dessultats des tests de
performance de la pomgechaleur. Ensuite les mesures de la migration d’huitles conditions
de fonctionnement stable, pour dégjiimes transitoires et pour des injections d’huile petssont
analyges. Un modle de transfert de chaleur pour deslamges deafrigérant-huile ergvaporation
est cevelop@ avec une analyse de I'impact de I'huile sur la performanceadddingeur.
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2 Propriétés thermophysigues des composants

2.1 Propriéetes du refrigérant

Les propréetes thermophysiques desfrigerants sont calcéksa I'aide du programme REFPROP,
Version 6.01 McLinden et al, 199§. Par le c&tveloppement d’'une interfac&iggrique pour les
proprietes de fluides (noméae FLINT = Fluid Interface, feyland et al. 2000, LENI-EPFL) il

est possible d'irégrer plusieurs mazes ou programmes dont le code source est disponible (p.ex.
REFPROP, Lee-Kesler, Reynolds, gaz parfait) dans nos programmes de simulation, entre autre
pour le calcul des cycles de pompeshaleur et pour le transfert de chaleur.

Les €frigérants consigiés dans ce rapport, sont le€fange 2otrope R-407C et ses constituants,
le R-134a, le R-125 et le R-32.

2.1.1 Caraceristiques ¢enérales

Le réfrigérant R-407C est un@ange de 3 hydrofluorocarbures (R-32, R-125, R-134a[0.23;0.25;
0.52 (massique)] ou [0.38; 0.18; 0.44 (molaire)]). Le tabl2duésume les propeies principales
des constituants.

TAB. 2.1: Caractéristiques physiques pour les constituants dilange R-407C.

réfrigérant Masse mol. NBP Tcrit P crit
Nom formule chimique [g/kmol]  [°C] [°C] [bar]
R-125 | pentafluoréthang CHF,CFs;) 120.02 -48.1 66.3 36.3
R-32 fluoride de néthylene(CH,F,) 52.02 -51.7 78.2 58.0
R-134a| 1,1,1,2-tetrafluorethang CH,FCFs) 102.03 -26.1 101.1 40.6

2.1.2 Pression de saturation

La pression et la composition molaire de la phase vapeur aux conditieqailibre liquide-vapeur

pour le nelange R-407C peétre calcude par les lois dRaoultet deDalton (Hypothese : nélange

idéal)a partir des pressions de saturation des constituants et de la compaosition molaire de la phase
liquide.

Loi de Raoult
P = @vapi Bot = @i, Psati (T) (2.1)

Loi de Dalton
Rot = Z Ovapi Bot (2.2)
|

L’ évolution des pressions de saturation estéspnée dans la figur@.1 La pression dtermiree
par melange i@al et le ésultat de calcul par REFPROP correspondent bien et on peut admettre
gue I'évaluation de la composition vapeur correspond assez bierekamnge eel en saturation. Ce
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fait permettra aussi de calculer la compositeohéquilibre du nélange quaternaire R-407C avec
de I'huile. Le triangle de composition molaiéda figure2.2 represente la composition des phases
liquide et vapeur eiquilibre (titre de vapeur — 0) a la temgrature de 20C.

60 T . . .
— — -  R32 : /
- = R-125 /
—50¢t R-407C (Refprop) : : : S . o . -
I @) R-407C (id) /
=, ——— R-134a
= /
2401 ]
i
3
§30f ]
@
o
S 20} |
7]
N
g
a 10t e .
@
0 i = - 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150

Température [°C]

FIG. 2.1: Pression de saturation desfrigérants (dePam a Peritique), R-407C =Psgiiqg -

comp. liquide

R32

R125

FiG. 2.2: Composition molaire des phases liquide et vapeuéguilibre du nélange
R-407Ca 20°C a titre Zro.

2.1.3 Densié

La densié du nelange 2otrope est calcék par le programme REFPROP. Des tests de calibrage
effectles, voir sectiont.2, permettent de valider le meté de nélange propdspar le programme.
Une comparaison des dergsitde efrigérant et d’huile est mor#e dans la figuré.3.
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2.1.4 Propriétes physiques

Les valeurs deiscosig, detension superficielleet ducoefficient de conduction thermiquedu
réfrigerant sonegalement disponibles depuis REFPROP et leur calcul n’est paffisen dtall
ici.

2.2 Propriétes de I'huile

2.2.1 Indications @genérales

Les caradristiques principales de I'huile utibe sont donees dans leur fiche technique standard :

— Nom commercial : Mobil EAL Arctic 22 CC
— Viscosie
a40C 23 cSt(= mn?/s)
a100C 4.8 cSt
— Indice de viscosé 130
— Densiga 15C : 0.991kgl/l
— Limite inférieure de miscibilé (10% oil) avec R-134a -54C, avec R-407G -38C.
— Chaleur spcifiquea 15°C : 1.96 kJ/kg K

La mocklisation des propeies de I'huile est, soit bég sur des coetations dongaes par le four-
nisseur (ou tiees depuis des tableau de dees), soita I'aide d’expressions approgés trouees
dans la litérature.

2.2.2 Temperature et pression critique

Les propréetes de 'huile au point critique seront utidies pour la caragtisation de propétes
physiques qui n'ont pas pitre trouees dans la litrature ouverte pour I'huile en question.

Les valeurs critiques pour I'huile Mobil EAL Arctic 22 oité determirees par $kripov et al,
2003 a l'aide d’'une néthodea pulsation thermique. Cetteathode permet d’analyser des pro-
prietes de I'huilea des tés hautes tengratures avant que leétange d’huile se @&compose. Les
proprietes critiques sont rep@is sur un graphique permettant une estimatiEmdpproximative.
Les valeurs exactes oat publies dans un article @publi (voir [Zhelezny et a].2003) :

2.3
Pcrit - 65 bal’ ( )
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2.2.3 Temperature d’ébullition normale

Deuxéquations empiriques sont proges dans la litrature qui lient la tenmfirature débullition
normale avec la ten@pature critique, voirConde 1994.

Torit = 15.276282985 1062164 »
Terit = 1898+ 4506 S+ (0.4244+ 0.1174S) Typ + (0.1441— 1.069S) _1%'5 (2.5)
nb
p 216C

avec S= densié sgcifique= 999 [kg/m?]

La résolution inverse de ces deaguations fournit deux valeurses proches I'une par rappait
I'autre et on la solution moyenne en esdiite.

L’ évaluation de la termgrature debullition a pression atmosghique est effecee par calcub
partir de la valeur connu&yit .

2.2.4 Densié

Le calcul de la dengitliquide de I'huile est bassur des valeurs issues d’'une table (dans la gamme
de temg@rature de (a 120C). Le liquide est consite comme un liquide incompressible. La
valeur de la dengitde I'huilea 20°C aété contblée ex@rimentalement. Une catation lirgaire

par rapporta la temg@rature &té trouwee :

Phuile [kg/m®] = 10007 —0.6976T [°C] (2.7)

La figure2.3 repesente graphiquement la dessite I'huile en comparaison avec les valeurs des
réfrigérants purs R-134a et R-407C. La gamme de tatpre choisie sur le graphique correspond
ala plage de fonctionnement en liquide. Aux té@rgiures les plusleees, les dengt de I'huile et

des efrigérants sont &s proches et rendent I'analyse de concentration par comparaison dé densit
tres difficile.

2.2.5 Viscosié cinematique

La viscosié de I'huile liquideévolue de mamire exponentielle avec la teémature. Elle peugtre
modelisee par la relation@rérale de la former = ePOlyPmeT),

Le degé du polydmea choisir est dtermiré par la pécision de reproduction des valeurs issues
d’une table. Un polyame du 83Mdegg esta choisir pour obtenir une @cision de< 3% pour le
cas pésent.
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1300
T~ : : - - PR-134a
1250 e T = Prugre
I - Phuile ester
1200
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FiG. 2.3: Densit de Efrigérant (R-134a, R-407C) et huile (EAL Arctic 22 CC).

—6T3 —4T12
v [mZ/S} — e71.799910 T°45.004810 " T<—0.0683T —8.6126 (28)

avecTen [°C]

2.2.6 Conductivite thermique

La conductivié thermique de I'huile pedtre approcée par une loi liaire avec la tengrature.
A W/mK] = 0.1637—1.631-10 4T [°C] (2.9)

2.2.7 Tension superficielle

Plusieurs expressions sont propes dans@onde 1994 pour calculer la tension superficielle de
I'huile. La relation deBrock et Bird modifiee paMiller donne les meilleurssultats de gdiction
pour une autre huile commerciale.

fo 2 1 T \1Y/8
Chuile [M N/m] = 4.642-10°* Q Ry Ty (1_ T_t> (2.10)
cri
_-I!-nb| ( Perit 05)
avec Q=0.1196[1+ " 11’(’%:;251 ~0.279

Terit
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FiG. 2.4: Viscosie cirematique de 'huile (EAL Arctic 22 CC).
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FiG. 2.5:Tension superficielle de R-407C (avec REFPROP) et huile
EAL Arctic 22 CC (par lequation2.10).
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2.2.8 Absorption infrarouge de I'huile liquide

Les caradtristiques en absorption infrarouge soatailleesa la sectiont.2.1

2.3 Modeles de nelange

Les propos recueillis pour les propés de neélanges on&te principalement t&es des sources
suivantesBoSnjakovt et Knoche1997 Thome 1993 ASHRAE, 1999.

2.3.1 Densié de nelanges
La densié d’'un nelange i@al de substances pedite cetermireé par la relation suivante

0 1
Pmix = Whuile | 1—Whuile
Phuile Prefr

(2.11)

Le mélange de gaz en absence éaations chimiques pegtre consiére comme un ralange

idéal. Lorsque des liquides son&tangs, on ne peut plus congi@ le cas iéal. Les madcules

sont tes rapprockes et suivant leur regroupement spatial on peut observer une augmentation ou
une diminution du volume par rappa@rta somme des volumes des substanepaises. On parlera

du volume d’exésvE. Ce volume estétermiré exgrimentalement pour lesétangestudeés.

VE = Vinix— Vaix = (A—1) voix = f(T,P) (2.12)

La deuxeme expression, utilisant tefficient de correction de densi A est utilisee dansASH-
RAE, 1999, d'ou est tié I'exemple de la figur@.6 pour un nélange deé&frigérant R-22 avec de
I’huile minérale.

Sous forme de densitle nelange est dorépar :

R 1 _ pr?wix
Pmix = pcl). TVET A (2.13)

Un modele empirique pour le facteur de correction de densé de nelange Aa été établi pour
le mélange R-407C avec de I'huile EAL Arctic 22 CC pour la gamme de &ratpres allant
de 0a 50C et pour des concentrations massiques d’huile @el10%, voir2.7. Seul pour les
temperatures entre 0 et 1Q l'identification de la concentration d’huile e sur la dengitsera
encore possible, tandis que pour des terafures plugleees, la dengit passe par un maximum
a une concentration d’huile dédfente de 0%. A la tengpature maximale congitee, la tendance
estinverge et la denstaugmente avec la concentration d’huile en passant par un maxamom
concentration de 8% environ.
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FIG. 2.7: Mocklisation de denst de nglange R-407C avec de I'huile ester
EAL Arctic 22 CC.
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2.3.2 Viscosié dynamique

La mocklisation grérali€e de la viscosi de liquides est &s complexe etécessite une bonne
connaissance de la structure @allaire du fluide. En absence de ces connaissances, il faut avoir
recoursa des colations empiriques simples, dont ugsungé est dona par Arnemann 1993

qui a compag 24 approches (sans ou avec un patae) avec des mesures de visgdgibur 9
couples efrigerant-huile. Dans ce travail-ci, nous utilisons une des expressions les plus anciennes
pour cecrire le nélange efrigérant-huile, c’est la loi logarithmique Alfrhenius L'utilisation de

cette loi est propae notamment dan3fiome et al.1994. Le mockle de transfert de chaleur de
réfrigérants erévaporation dans des tubes horizonta&€sadapt pour tenir compte des effets de
I'huile en se basant sur cette loi deelange logarithmique en ajoutant un exposant empirigue

afin de minimiser legcarts entre le€sultats exprimentaux et de simulation.

Avec la composition massique et locale de I'hwilg.q, 1a loi de nelange pour la viscostprend
la forme :

. M Wocal
Um = Urefr {Nhune (2.14)
Urefr
Winlet
avec m=0.26 et Wocal = 1%

Pendant Evaporation (ralange au titre de vapedJ, la concentration de I'huile prend sa valeur
locale.
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3 Techniques de mesure de concentration

3.1 Revue des techniques de mesures disponibles

Les activies autour de 'analyse désoulements faible concentration d’huile des sgstes fri-
gorifiques on€te nombreuses au cours des deres anaes. De multiples techniques de mesure
ontéte propoges et sontasungées dans la liste ci-dessous.

— Echantillonage de masse
Par extraction d’'urechantillon de masse connue eté@mporant faible cbit le ©frigérant, la
masse d’huile ainsi purée peutetre peée. Cette approche est non continue, mais s’applique
a tous les &frigérants, sangtalonnage @alable. Suivant la pcision demangke, une masse
importante du ralange doitetre enlege de I'installation. Des prédures de re-injection du
réfrigérant sont prop@&es.
— Mesures bages sur des proprétés physiques du relange
La mesure kea une propéte physique du @lange peuétre calibée avec haute pcision,
comme le montrent les approches ci-dessous. Pour atteindre la meilksotation possible,
ces approches se limitent auxtanges binaires (eflange deéfrigerant pur + huile).
— Mesure de la viscogtcirematique
La mesure de la viscositde n&élange par un viscosigtre aéte tesée par Baustian et a.
198843. La résolution de concentratianfaibles concentrations d’huile est relativement faible
(> +2%).
— Densingtre
La détermination en continu de la demsitlu nélange peutetre effectée avec grande
précision & +0.1%) apes calibrage, voirBayini et al, 1995. Cette néthode est cepen-
dant limitteea des nélanges binairesfrigérant-huile et ne se @te pas pour les atanges de
réfrigérants.
— Mesure de la vitesse du son
Plusieurs groupe$Jaustian et a).1988h Meyer et Saiz Jabargd@994 Navarro de Andrade
et al, 1999 ont choisi la néthode de mesure par ultrason. Cette technique de mesure a pu
étre effectée avec une fiabit de 0.25 % en huile.
— Mesure de I'indice deé&fraction
Une nethode de mesuregs efficace et peu Gteuse en terme d’investissement deénat
est repesenge par la mesure de I'indice défraction du neélange, voir Newell, 1994. Le
syseme evelop@ montre une g@cision maximale de: +0.1%, pour un rélange binaire.
— Absorption de lumiere
La mesure de la concentration d’huile par absorption de dwendans une bande spectrale
repesente le plus grand potentéel’avenir. Elle peuggalemenétre applig@ea suivre la com-
position d'un Efrigéranta melange. Dans des travaux d&dqncardi et al.199q cette methode
a ceja été utilisee pour la bande desfjuences UV et dans le projet d&uzuki et al, 1993 dans
les frequences IR. Pour les deux approches, l'intérgst lumere au étecteur a directemeate
transfornee en un signal de tension (signal unidimensionnel).

La revue des techniques de mesures de concentration d’huile matiserice d’'une technique
de haute sensibifit qui permettea la fois de faire face aughangements de composition du
réfrigérant et defournir une mesure de concentration de masset qui offre la possibilié de
suivre lesévolutions en cours d'essaiCe fait a conduit au choix d’'une nouvelle technique de
mesure, laspectrométrie infrarouge qui vaétre compage aux techniques traditionelles.
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3.2 Spectronetre infrarouge a transforméee de Fourier
(FT-IR, Nicolet Magna-IR 560)

Les spectroratres infrarougea transfornee de Fourier (FT-IR) permettentaffectuer des me-
sures en ligne de concentration d’huiledans des sy8tnes pressu@s eta une large plage de
conditions thermodynamiques. L'utilisation de cettéthode de mesure permet e@me temps
I'analyse de concentration de systmesa plusieurs composantsLes mesures de calibrage ont
ete effectees sur une boucl&pakée. Le volume de coriite est conneétsur une ligne enaviation

de la conduite principale dedtoulement de la pomechaleur. Une mesure (1 scan) prend en-
viron 1 seconde. Si le temps le permet le nombre de scangbdeuaugmer afin déliminer au
maximum des perturbations externes.

Le spectromstre utili€ est unMagna IR 560de Nicolet compas d’'une source laser Ever-Glo
permettant la prise de spectres dans la gamme de 4000 &®50 cnl, un cetecteur (MCT-A)
refroidi a I'azote liquide et uné&parateur de faisceau KBr. L'environnement de I'optique estgurg
al'air comprime, ceshumidife et conne&@a un filtrea air qui enkéve toutes traces d’huile restantes.
Le débit d’air est de 1200 I/h.

La mesure est effechea I'aide d’une cellule Micro-ATRa réflexion simplea travers un diamant
couvert d’'un volume cylindrique. La longueur de parcours du faisceau lumineux est de I'ordre de
0.5 um'. Une mesuré une longueur de parcours plus importante (il existe des cellules®ATR

3 reflexions) permettrait d’augmenter la sensibilite mesure de concentration d’huile, mais une
saturation parviendrait aux zones d’absorption principale€ftigerant utili€.

3.2.1 Approche treorique pour la mesure FT-IR

Le faisceau lumineux infrarouge provenant de la source laser avec l'itespsttrald3(o) est
sepakéa l'interface du éparateur 0 une partie esta&liee sur un miroir fixeé la distance; et I'autre
partie traverse vers un miroir mobile sépflacanta vitesse constani& sa position esk; + at.
Apres Eflexion les deux faisceaux sont recon#israu &parateur et sont redigg sur [echantillon.
L'intensité du faisceau recomi@nvarie selon la position du miroir mobile et la longueur d’onde du
faisceau lumineux. Cette configuration est méatpar linterféeronetre infrarouge de Michelsoa

la figure3.1

Le signal d’interérence pour un signal d’intensiB(c) au nombre d’'onde devient alors :
I(t,0) ~B(0o) cos(2m o [x1 — (X2 +at)]) (3.1)
Lintensité du signal d’'interence meseérpour un faisceau polychromatigBéo) est alors :
I(t) = / B(0)cos(276 [x1 — (Xa +at)])do (3.2)
0

La reconstruction du signal transmis— B'(o) est effecté par I'algorithme ddransfornée de
Fourier rapide

La longueur de grétration du faisceau lumineux par la mesure ATR est fonction du nombre d’onde.
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Sortie vers détecteur

Fic. 3.1: Interféeronetre infrarouge de Michelson.

3.2.2 Analyse quantitative

L'analyse spectrogtrique pésenée en bref ci-dessus permet d’analyser une multitude de sub-
stances I'état solide, liquide et gazeux. L'absorptioredergie dans le domaine infrarouge est
cau® par I'excitation des mékules analy&es. Pour montrer des pics d’absorption il faut que les
molécules soient des miules polaire's Il en résulte que deéchantillons gazeux sont souvent
dilués dans un gaz neutre (p. ex. I'azotéanalyse quantitative est bage sur les hypotleses
suivantes :

1. Les composants absorbent derlergie dans la gamme défuence mesurable par I'instru-
ment.

2. Chague composant a son propre spectre d’absorption.

3. Pour une longueur doge traveré par le faisceau lumineux la quagti’énergie absoée
est proportionnell@ la concentration de chaque composant élamge.

Les deux prendires hypothses peuvergtre \erifiees exprimentalement et la troésime est ex-
primée par lequation de Beer-Lambert-Bouguet

A=e-b-c (3.3)

Cette loiévoque que I'absorbande= log (T*l) est directement proportionneléel’absorptivié
molairee a une longueur d’onde épifique,a la longueur de mesube eta la concentration de la
substance. L'absorptidtest caraétristique pour chaque type de raolle et permet de faire une
analyse étaillee d’une substance inconnue en comparant son spectre avec une librairie de spectres
connus.

Les mokcules sans polaéitsont invisibles - p.ex. 'azote ou I'oxgge et tous les gaz monoatomiques.
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La validité de cette loeEnon&e subit quelque®strictions :

1. Pour des concentratiorete\ees, des effets de saturation peuvaneéa I'origine d’'une dis-
torsion de Iévolution lirtaire de I'absorbance vers la concentration.

2. Cette loi doitétre appliggée a des conditions thermodynamiqueguivalentes. Comme
chaque composant ne montrera pas |ésnes prop@étes dans le @ange que lorsqu’il est
seul, une analyse de sensil@ldoitétre effectée afin de montrer I'influence du changement
des pararatres thermodynamiques.

3. Le mélange doit avoir la @me composition dans la couche tragerpar le faisceau lumi-
neux proche de la surface que pour lelamge global (relange parfaitement homege).

4. Absence de touteéeaction chimique dans leétange.

Les mesures de spectres infrarougesélerence sont moréesa la sectiort.2.1 Dans la partie
annexe AXde ce rapport oitudie les limitations de I'analyseébrique des spectres deelanges
liquides et Ievaluation du niveau limite deétiection d’une substance.

3.3 Densinetre a effet Coriolis
(Bopp&Reuther DIMF 2.0 TRV)

Le densingtre utili®, est un transmettearhaute pecision, avec les performances incégs :

Reproductibilié de mesure < + 0.02 % @ 0.2 kg/m? @ 1000 kg/m) dans les limites
d’écoulement :

— Densié : 400 - 2000 kg/m
— Temperature : -40C a 150C
— Débit masse : 0 - 50 |/min
— Pression limite : 100 bar

La mesure de densitest effectade par un tube circulaire en vibration fé Un capteur de
déformation mesure la force dgoriolis, qui est proportionnella la masse dans le volume connu.
Une grande f@cision de mesure des liquides &ssh pLétre constate, voir sectiont.2.2

3.4 Echantillonage

La procédure de prise dechantillons de masseomporte le®tapes suivantes (voir aussi I'image
alafigure6.3 page4l) :

1. Mesure du poids initial de la bouteille (300 ml) mise sous vide et propre.
2. Connexion de la bouteilla la ligne liquide du circuit frigorifique et transvasemaritavers
un capillaire (pendant env. 30 s).
3. Fermeture de la vanreboule de la ligne de chargement. Mesure du poids total.
4. Evaporatiora tres faible @bit (@ travers une colonne liquide afin de visualiser les bulles de

gaz sortant et de bien codter I'évaporation) erevitant I'arrachement de I'huila travers
une vanne ouverture&glable. Le ébit d’evaporation est autour de 0.5 I/h (13 g/h).
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5. A partir du moment @ tout le €frigérant s’esevapog, la bouteille est remise sous vide
pendant 30 s avec une pompeide.

6. Mesure du poids final de la bouteille contenant de 'huile pure.

La duree de fonctionnement de la pomippeide aéte determirée par uneérie de mesures de poids.
Suivant la quanté d’huile restante la dée recessaire de fonctionnement de la porapéde doit

étre adape. Pour une faible concentration en huile une vidange pendant 20 s suffit pour extraire
les esidus deéfrigérant. L’huile restante n’est pésapoee (le poids de la bouteille ne varie plus

de manére visible pendant 30 min de vidange si@mpéntaire (sensibiitde la balance-0.01 g).
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4 Essais de calibrage

4.1 Boucle de test pour les essais de calibrage

Une boucle épage pour le calibrage du densétne (DT) et du spectroétre infrarouge (FT-IR) a
été construite, void. 1 Par le contdle externe de la pression et de la t@&rgiure, les conditions
thermodynamiques d’un fonctionnement dans une paangealeur peuverdtre reproduites.

Injection d'huile
O ( ; )

séparateur de phase avec
controle de pression par

Q échangeur de chaleur.

condenseur

pompe sans huile réfrigérant
q (PT\ injection / _| FT-IR |
me angeur@ extraction
g e ‘

filtre H

=2

FiG. 4.1: Repésentation scdmatique de la boucle de calibrage.

La boucle de calibrage contient leements suivants :

— Une pompea engrenages sans huile.

— Un condenseur refroidi I'eau glycoée froide pour condéier la temgrature de fonctionnement
de la boucle.

— Un réservoir-gparateur pour assurer gue la boucle est en phase liquide.

— Un échangeur alimeatpar de I'eau chaude, permettant d'imposer une pression sur ésrsy.st

— Une seringue d'injection de quariitetermiree d’huile.

— Un filtre-déshydrateur, un &dlangeur des voyants pour s’assurer &gime liquide.

— Un transmetteur de pression et de témgture.

— Une soupape deesurie haute pression.

Le volume de liquide pour la boucle egte est de 3.77 |, ce quésulte en une charge egfrigerant
de 4.6 kg pour le R-134a et 4.4 kg pour le R-40¥ Cetat liquide satea 20°C.
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4.2 Etalonnages avec duéfrigerant pur

4.2.1 Spectres infrarouges

Plusieurs éries de test ontldetre effectées afin de bien nigiser la pro@dure de prise de spectres
infrarouges (prise de spectre ddarence, purge de I'appareil, etc.).

Les spectres propres aux tro&fnigérants du ralange R-407C sont repsenés dans la figuré.2.
Les bandes d'absorption sont similai@<ause du fait, que les néaules analy®es sont com-
pofes de groupes similaires.

L'apercu des trois mélcules montre leur similitude respective :

R-32 R-125 R-134a

Le tableau suivant&ssume la distribution en terme d’absorption desdéhts composants :

TAB. 4.1: Revue de la hauteur des pics d’absorption d&fsigérants purs du relange
R-407Ca 21°C.

Position pics d’absorption [cni]

Hauteurs) 219 839 862 965 1038 1082 1126-1167 1186
R-134a 028 -~ 062 053 _ 125 -
R-125 | 0.40 - 0.40 i i - 1.06 - 1.10
R-32 i _ 124 - - 0.09 i

R-407C | 0.13 0.16 0.16 0.38 0.66@1055 0.40 0.77 -

Position pics d’absorption (cont.) [cm]
1281 1296 1354 ~1431 1462

R-134a | 0.90 - - 0.17 0.11
R-125 - 040 - - -
R-32 - - - 0.07 -
R-407C | 0.56@1286 - 0.11 -

Le spectre déhuile (figure4.3) est compos d’une forte absorptioa 1740 cn1t, bien £paée du
domaine caraéristique du efrigerant. D’autres absorptions se situent entre les nombres d’onde
de 700- 1500 cn1! et 2800 3000 cnr2.

Les absorptions les plus importantes sont :

EAL Arctic 22 CC : 1020, 112011501220, 1370, 1470,74Q 2850, 2920, 2950 crt
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FIG. 4.2: Spectres d'absorption infrarouge meéarpour les &frigérants R-134a,
R-32 et R-12% 21°C.
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R-407C
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FiG. 4.3: Spectres d’absorption infrarouge meésmpour le rdlange 2otrope R-407C
(R-134a, R-125, R-32 [0.52;0.25;0.233) 21°C et de I'huile polyolester
EAL Arctic 22 CC.
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Les efrigerants R-134a et R-407C cogte tesés dans diffrentsetats thermodynamiques edVolu-

tion des intenséis des pics d’absorption est repenée a la figure4.4. L'allure du spectre ne
change que &s peu avec un changement de pression, mais est significative avec la variation de
la temgerature (en raison du changement de déngispective des constituants délamge). Les
spectres de mesures obtenus pendan&igessd’essais sur la pompechaleur pourront alogtre
compaes, ce qui permet uneexification de la composition dué&mange R-407C en cas de doute.

4.2.2 Mesures de densi

Des mesures de derssiiquide proche de &tat de saturation oité effectiees, afin de @rifier la

précision de I'appareil de mesure (fig5). Pour le efrigérant R-134a qui est métise avec une
grande pecision dans REFPROP (utilisanédjuation déetat "mockle denergie de Helmholtz”,
servant deéference internationale pour le R-134&lper-Roth et Baehrl994). L'erreur relative

moyenne entre la densimesuge et calcude est de ©5%, ce qui erifie la qualie de I'appareil

de mesure utilis. Quant au relange R-407C, les calculs donnent des dérsiterieuresa celles

mesuees avec urecart relatif de %, ce qui ®cessite une correction de la valeur caeutiu

refrigerant pur pour Bvaluation de la concentration d’huiée partir de la dengit de nélange

mesugee.

4.3 Melanges Efrigérant huile

Des series de calibrageavec I'injection d’'une quangt d’huile cetermiree ontéte effectieesa
plusieurs niveaux de temg@rature et de variation de pressionLinfluence de la pression sur les
valeurs mesw@esetait regligeable sur 'ensemble désultats obtenus (compressil@lfaible des
liquides utili€s). Les esultats monés ci-apes permettent @tablir des co&lations de concentra-
tion d’huile pour I'analyse des spectres et de la déndé neélange. Pour les deuxathodes, les
réeponses aux variations de concentration (injection depuis la seringuefeaniasi imnrédiates.
La disparition du pic d’absorption d’huile&é érifiee pendant les divers ringages de la boucle.

Spectres infrarouges

L’absorption principaleéx 1740 cm® pour I'huile est compdre avec I'absorption diéfrigérant
R-407Ca 965 cnT?, ce qui est une absorption du R-134a (les autefsgérants n’ont pas d’'ab-
sorptiona cette longueur d’onde) et qui, du reste, n’est que faiblement infugaicI’huile. Des
evolutions de concentration d’huile oéte faitesa differents niveaux de terépatures comme
repiesengé dans la figurel.6. L' évolution lirtaire du rapport des hauteurs de pics témipour
les tests en progression d’huile est en accord avec la |Biedgexprimée par lequation3.3. Le
facteur de proportionnaétpour le calcul de la concentration est demqar l'équations.2.

fruile = —6.77-10 T34+ 9.23.10°°72-4.28-1072 T +0.883 (4.1)

et la concentration massique en huile dangfagérant est dtermiree par

Anuile, 1740

4.2
Aretroea (4-2)

Whuile = Thuile
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La limite inférieure de dtection d’huile est &ermiree principalement par le niveau de bruit de
mesure. Un rapport 2 entre signal de mesure et bieté aonsi@ré comme limite pour la&tection
de I'absorption d’huile, ce quésulte en unémite de détectiona 0.3% d’huile par le spectrogtre
infrarouge. L'exemplex la figure4.7 montre unevolution d’absorption d’huile &@ermiree dans
le refrigerant R-407Ga 12°C. La limitation de @tection de I'absorptioa de tes faibles concen-

trations massiques est bien visible.

Densite de nelange

L’ évolution de la dengitde nelange mes@e pendant lesésies d'injection d’huile est mor#e

aux figurest.8et4.9.

Mélange R-134a - huile EAL Arctic 22 CC

corr lin 40°C
corr lin21°C
corr lin 12°C

Haut. rel. absorption 1740cm’ /965cm™ [%]

1 2 3 4
Concentration nominale en huile [%]

(a) R-134a

Haut. rel. absorption 1740cm’ /965¢m”™ [%]

Mélange R-407C - huile EAL Arctic 22 CC

PG}
-
P
-
@’16
-
@/
-
/®, -
- --
@/e --
o PN o
O,@ -é)’ —@' - --—u lin corr 31°C
O‘ - - lin corr 12°C
1 2 3 4

Concentration nominale en huile [%]

(b) R-407C

FIG. 4.6: Evolutions de concentration d’huile pour R-134a et R-407C avec de 'huile

miscible EAL Arctic 22 CC.
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FIG. 4.7: Absorption de I'huile EAL Arctic 22C@ 1740 cmi! pour le nelange
huile - R-407CG3 12°C.

La technique de mesure de la concentration d’huile par I'utilisation d’'un densaeffetCorio-

lis a éte implemenée par Bayini et al, 1995. Les mesures rapp@es concernent lefrigerant
R-134a avec de I'huile synéigue dans un domaine de teengture de -9C a 6°C. Les mesures de
calibrage effectées sur la boucle liquide montrent, pour des conditions de fonctionnement com-
parables (niveau de teragature correspondaatla néme diference de densitentre I'huile et le
refrigérant), uneévolution lineaire de la dengtavec la concentration nominale et confirment les
travaux angrieurs.

Les mesures de calibrage des temratures pluselevees (correspondard un niveau de
temgerature de 3@ 40°C) ne suivent plus cette loi. Les effet deelange eel s’accentuent et la
difference de denéitentre I'huile et lesafrigérants consigrés devient plus faible. Pour ces deux
raisons, il est impossible de faire une analyse de concentration d’huile sur la base de &adiensit
meélange aux tengratures habituelles de fonctionnement dans la pargialeur (3@ 50C).

L' échelle de temps pour les mesures de calibrage aux figusest 4.9 permet de montrer la
stabilitt de fonctionnement de la boucle.
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5 Essais de performance de pompa chaleur

FiG. 5.1: Stand d’essais avec pompehaleur air-eau kétagee :
Qch =10 KW,E = 4.3 kW, R-407C.

5.1 Description du stand d’essais

Le choix d’effectuer un projet étude approfondie sur les cycles de ponapehaleur ketages
se fonde sur I'ex@rience accuméke au Laboratoire d’Enegtjque Industrielle (LENI) dans le
cadre du programme de recher@®wiss Retrofit Heat Pumge I'Office Federal de I'Energie. En
effet les solutions l@tagees onéte identifees comme les plus avantageuses, ihhder et a.
1999 2003. Dans le projePompea chaleur air-eawa haute performancgNidegger et a.1997
un cycle bétage avec uréconomiseur&parateur @t tesé et plusieurs probimes, dont le plus
contraignant, la migration d’huile vers le compressgilnasse pression, se sont manéestt ont
fortement limi€ la duée de fonctionnement en continu de la poragshaleur.

La pompea chaleur de ce projet aicktre reconstitee et seulement quelquélements onéte
réutilises du stand @cedant, notamment le bldevaporatedt, les vannes deé@lentea moteur pas

a pas, le condenseur, ugservoir d’huile, le tableau de commande et quelques capteurs de pression
et de temprature. Les nouveaux composants sont les deux compresseurs scrobsnéalifanne

a 4 voies pour le @givragea inversion de cycle, #&changeuéconomiseur et la pompe d’huile. Le
syseme entier est repsené sclematiquemend la figure5.2.

1’ensemble ventilateugevaporateur disponible convielnmoitié aux exigencea ce projet. Le @bit d’air nominal
de 6500m3/h de cet ensemble est excessif pour une puissance de chaéffaiyalentea 10 kW. Ceci pnalise les
performances globales de la porripehaleur.
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Les modes de fonctionnement possibles sont visemiar un sadma simplife aux figure$.3, 5.4
et5.5. Les niveaux de pression sont distiggyar des couleurs ciffentes, les lignes en poinéll
repesentent les conduites sarebd de Efrigérant.

5.2 Mode de chauffage monetage

Le mode de fonctionnememhonoétage correspond au fonctionnement standard des porapes
chaleur air-eau disponibles sur le mache compresseur du deexneétage est bi-pasgset le
réfrigérant est guid par deux clapets anti-retour inséaldans le circuit. Legaz chauds sortants
du compresseurmprincipal acédent directement axondenseur Le réfrigerant liquide en sortie du
condenseur parcourtdconomiseur et est sous-refroidi davantage dassrghauffeur tubulaire
avant détre cetendu dans laanne de detenteélectronique Le débit de Efrigérant est conélé
par I'état de surchauffa I'entree du compresseur et nata sortie de Bvaporateur. La surchauffe
nécessaire pour assurer un fonctionnement correct du compresseur eséeftizsta Bchangeur
en ligne sit@é dans la ligne d'aspiration du compresseur. Ceci permet un fonctionnement plus
efficace de evaporateur en psence duafrigérant £otrope qui a un glissement de teanature
de 6 K enévaporation.

La plage de fonctionnement en mode metagg est limiee par des rapports de pressaewes et
des tempratures maximales en sortie du compresseur. Les conditiogsmapevues A-12/W65
sont en dehors des limites.@volution de la courbe cardgtstique de puissance de chauffage pour
une saison de chauffage est fortemegfagtorable pour une pomgechaleur monetagee.
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F1G. 5.3: Fonctionnement mo@bage.
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5.3 Mode de chauffage Btage

Le cycle bietage avec economiseur est compos, en plus deslements de base du cycle
moncetage, d’'undeuxieme compresseuscroll, d'unéchangeua plaques internee€onomiseuy

et d’'unevanne de detente suppémentaire a commandelectronique pour le coriite du debit

a I'étage interradiaire. Ce @bit se nélange aux gaz chauds en sortie du compresseur du pre-
mier étage et la tenfgrature du ralange est proche de la tegrpture de saturation. En fin de
compression le &bit total parcourt le condenseur eédonomiseur. Dans celui-ci, |@frigérant

est fortement sous-refroidi egvaporant partiellement la partie du flugtdndua la pression in-
termediaire. La gparation des deuwéthits a lieu en sortie liquide degconomiseur. Le flux prin-
cipal est @tendua la pression @vaporation. En raison du sous-refroidissement important, le titre
de vapeu’ I'entrée de lEvaporateur eseduit, ce qui permet un transfertégtiergie par uné de
débit masse plus important par rappamin systme monétage conventionnel.

Le concept bietage permet d’envisager un fonctionnement monovalent pour une saison de
chauffagepour les raisons suivantes :Anélioration de la courbe caraceristique de puissance
de chauffageincluant les jours de I'hivea tres basse ten@pature externe. Flage de fonction-
nement(et charge du moteurgduite pour les compresseurs3) Augmentation du coefficient de
performance paamélioration du concept thermodynamique 4) Performances a@liorées pour
le chauffage de I'eau chaude sanitaire en saiséted’
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FIG. 5.4: Fonctionnement Bitace.
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5.4 Degivrage

Le dégivrage de Evaporateua tubes aileéis est effectel de margre standard par uneversion
de cycleen ne faisant fonctionner que le compresseur du preetégye Les gaz chauds sortant
du compresseur sont @viés par une vannea 4-voies vers levaporateur ou ils degagent de
la chaleura la batterie givee. Le ventilateur d’air est @#. La vanne de &ente principale et
contourree etle débit traverse une vannea pointeau reglable manuellementsimulant un ca-
pillaire). Leréfrigérant estévaporé au condenseupar I'eau chaude de chauffage. Laservoir
(non repésené sur le scema simplife) est sité entre le condenseur eeétonomiseur, ce qui
permet de stabiliser la pression durant la phaseégjivdage.
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FiG. 5.5: Fonctionnement enéatjivrage.

5.5 Tests de performance ené&gime stationnaire

5.5.1 Conditions externes

Les tests de la pompa chaleur air-eau onéte effecties sur le stand d’essais au Labora-
toire d’Energtique Industrielle (LENI). Les conditions d’essais sagkees afin de remplir les
consignegvoglees de la norme EN255.

Le circuit d'air est conne@& a une installation de climatisation permettant de desceadnee
temperature d’air minimale de -IZ et de fonctionnea un taux d’humidié contblé. Le circuit
d’air comporte une chambre climadis de volume important (env. 106°). Le débit dair tra-
versant le blocgvaporateur de la pomge chaleur est mesérpar un diaphragme @hode de
précision moyenne). Le circuit d’air egfjuipe par plusieurs thermocouples, une mesure de pres-
sion differentielle pougévaluer les pertes de chargdravers levaporateur, et par un hygreétne



5.5 Tests de performance en régime stationnaire 29

pour relever 'humidié relativea I'entrée de lIevaporateur de la pomechaleur. La commande du
conditionnement de l'air est faite de mare totalement inebendante au syshe de commande
de la pompe chaleur. La pompa chaleur est conndx# en by-pass, avec des tuyaux souples, du
circuit principal de climatisation.

Le circuit de I'eau de chauffagecomporte une pompe de circulation, deux vannes pneumatiques
pour le Eglage de la puissan@vacwee (par transfert de chaleur sur wseau d’eau froide se-
condaire, le &glage est effecudepuis I'ordinateur de commande de la porapghaleur) et par

un ballon d’eau de 140 | servant comme inertie lors édgidragea inversion de cycle. Leéabit

de I'eau peugétre choisi librement et est megupar un ébitmetre de pecisiona effet Coriolis.

Le circuit d’eau est instrumeatavec trois thermocouples de chaqéé&au condenseur, ce qui
permet de faire un bilan pcis de la puissance de chauffage fournie par la paargeleur.

Les caradiristiques principales des flux externes sont :

— Débit d’air = 6500 mi/h

— Pertes de charge aux bornes du @eaporateux 50 Pa

— Deébit d’eau : 17 I/min (choisi selon les normes)

— Pertes de chargetravers le condensewr30 kPa

Les points de fonctionnement suivants étét tesés en egime permanent (sanégivrage, air sec) :

Fonctionnement mono : A7/W50 A-2/W50 A-7/W50 A7/W35 A7/W60 A-7/W35
Fonctionnement bi : A7/W50 A-2/W50 A-7/W50 A2/W50 A-12/W50 A-12/W60

A =temgerature d’entee de I'aira I'évaporateur.
W = temperature de sortie de I'eau du condenseur.

5.5.2 Conditions internes

Le réglage des pararatres de fonctionnement du cycle de pomaehaleur est effecéupar la
commande de deux vannekectriguesa moteur paa pas (vannes Egelhof). Ces vannes sont com-
mancees par unégulateur programéndans le logicieLabViewsur I'ordinateur de condle et
d’acquisition. Les consignes déglage pour la tengrature de surchauff@ I'entrée de chaque
compresseur sont de 6 K.

Les iegimes de fonctionnement mesaront @reralement pietre stabili€s de marire tes satis-
faisante (voir figures.6 repeésentant un fonctionnement typique en mode de chauffajagpia
A7/W50).

La charge optimale en Efrigérant est cetermiree par une érification visuelle au voyant en
sortie du condenseur. Au point de vue des performances, iléestseaire que leefrigérant se
condense ergrement dans le condenseur. Par le sousrefroidissement déahéegeurs suivants
(economiseur et surchauffeur), le fonctionnement des vanneétdatds est garanti maégdes
fluctuations de &gime de fonctionnement. Léservoir de &frigerant sert comme vase d’expan-
sion permettant le passage en continu entre legréifits modes de fonctionnement. La charge
totale est de 8 kg pour I&frigerant R-407C.
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5.5.3 Pompea chaleur, COP et puissance de chauffage

Les indicateurs de performance d’'une poragehaleur sont :

Puissance de chauffage
La puissance de chauffage est cadeutie margirea consi@rer le aébit externe de I'eau de chauf-
fage par

Qch = I\./|eau Cp (Tsortie— Tentree) (5.1)

Coefficient de performance (COP)
On distingue plusieurs valeurs de COP :

COP externéi la PAC CORytpac = = Qen (5.2)
Etot,pac
COP externe au cycle (sans aux.)CORyx = % (5.3)
p
. Mretr2 Ah
COP interne au cycle CORy refr,2 —cond (5.4)

B I\I/lrefr,l Ahcp,l + I\-/lrefr,z Ahcp,z

La premere expressioh.2 est geréralement utiliée pour comparer les déffentes unés dispo-
nibles sur le marah, tandis que la der@ie 5.4 est un bon indicateur de comparaison du cycle
thermodynamique sans compter la puissaieetrique consomée par les auxiliaires.

Il est utile de éféerencer la valeur du COP meguau COP maximal issu d’un cycléversible de
Carnot Ce cycle compasdedeux isothermes(a Teaysortie €t Tair entice €t deUX isentropesdonne
un coefficient de performance de

T, i 3
CORarnot = causortie Temgeratures en K (5.5)

Teausortie— Tair,entrée

Les figuress.7 et 5.8 montrent Iévolution du COP mesar Le fonctionnement bitage est avanta-

geux sur une large gamme de fonctionnement, mais perd gagtipour le fonctionnemerit des
temperatures externes plus nées. Les gains en COP de la PAC l#tagee sont pour le point

de fonctionnement A-7/W50 de I'ordre de 30% eta A7/W50 encorea 14%. De méme, on peut
observer une augmentation de la puissance de chauffage tout en utilisa@ntes@échangeurs

vers les flux externesglesa debit constantLe gain en puissance obtenu par mise en route

du deuxieme compresseur pour le point de fonctionnement A-7/W50 est de 24%n valeur

absolue le gain en puissance de chauffage est pratiquement constant sur toute la gamme d’essais et
se chiffrea 2 kW, voir figure5.9.

Finalement le niveau de teramature maximale meseg pour chaque configuration (mono- et
biétage) est donae en guise de comparaison. La figar&0 montre la éduction importante obte-
nue permettant de faire fonctionner la pordgshaleur dans une plage de fonctionnement beaucoup
plus grande, ce qui est fortement soubaibur ce type de pomgechaleur.

!Des lignes de rendement exétiglue constant donnent un support auxiliaire au lecteuéiaika matére.
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FiG. 5.7: Coefficient de performance interne au fonctionnement mono-étapi
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5.5.4 Compresseurs

Les angliorations de performance de la pompehaleur Btage sont dues aux atiorations
provenant d’un meilleur concept thermodynamique (valorisation de la chaleur en partie de sous-
refroidissement agss le condenseur) et de la limitation du fonctionnement des compressgues

plage limiee de rapports de pression (donc autour du goiehdement optimal des compresseurs).

La qualié de la compression est régenée avec leendement isentropequi est @fini par la
relation :

Mretr (Nsortie— Nentrg
Tis = refr ( sortie entree) (5.6)

La figure5.11montre la chute consatable du rendement isentrope pour le compresseur principal

a de hauts rapports de pression. Ces points en mode de chauffagétagemepesentent des
conditions externea une diference de tengrature d’eau et d’'air importante. L'essai limite fest

avec un seul compresseur ashA-7/W50 et un rendement isentrope de 47% avec uneéetye

de fin de compression de 1’7 aétt mesue. En mode litage on peut observer une baisse du
rendement isentrope du premier compresseur, par rapg@volution attendue. Pour les points

a basse terrgrature externe (°C a -12C) ce compresseur tourne avec urestfaible diference

de pression. Comme le rendement isentrope est fonction des trois contributions (pertes de charge
a I'entree et au refoulement, transfert de chaleur interne, fuites pendant la compression), les pertes
liéesa I'aspiration et au refoulement jouent Wwie plus important.
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Fic. 5.11:Rendement isentrope externe des compresseurs en fonctionnement PAC
mono- et betagge.

Le rendement volumétrique (débit volume éel aspie par le compresseur di@gpar abit vo-
lume treorique) des compresseurs suit u@eolution lirgaire avec une valeur proche de 100% au

ILe debit volume tieorique est trou® par le volume d’aspiration pagvolution et la vitesse de rotation du com-
presseur (en tenant compte d’un glissement).
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Fic. 5.12:Rendement voluatrique des compresseurs en fonctionnement PAC mono-
et bietagce.

rapport de pression de 2 et env. 80% pour un rapport de pression de 6 en moddagoriette
evolution est moné&ea la figure5.12

Sur la base des essais eff@gon peut conclure que le choix de la taille respective des deux com-
presseurs est approprour menea un fonctionnement optimal du cycle. Les deux compresseurs
fonctionnent dans leur zone de rapport de pression nominal et le niveau de pressioadiggen

est autour de son niveau optimal, c.a.d. proche de la moyenne logarithmique des pressions de
condensation et 8vaporation. Les niveaux correspondants en fonctionnemaiagpide la pompe

a chaleur sont mor#és dans la figure.13
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FiG. 5.13:Reépartition des niveaux de pressions en fonctionnemétadi.
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5.5.5 Echangeurs de chaleur

Les figuress.14montrent les caraetistiques cechange deschangeurs principaux pour les deux
modes de fonctionnement (mono- ektaige) de la pompe chaleur. Laugmentation duedit de
réfrigérant et de la puissan@hange au condenseur en fonctionnemerétdige ne provoque
aucun changement du niveau de pression, tandéslthvaporateur on mesure urgggre baisse de
pression essentiellement due au plus grand glissement de larzome de I'air. Les valeurs des
pincements de tengpatures mesees sont de I'ordre de2 6 K a I'evaporateur et ded 7 K au
condenseur, ce qui est relativement haut pour ce typehdngeur.
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FiG. 5.14:Comparaison des niveaux de pression méesrpour un fonctionnement
PAC mono- et l@tagge.

Les composites chaudes et froides @elsangeurs internesgonomiseur et surchauffeur) sont bien
ecarees, ce qui favorisedchange de chaleur. Leur puissance traésfearie de 2.6 3.7 kW pour
I’@économiseur et de 080.5 kW pour le surchauffeur en mode de fonctionnemestali et de
0.3a 1.4 kW en mode morétage, en raison du grangcart de temgrature des flux entrants.
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6 Analyse du transfert d’huile

6.1 Puits d’huile, dimensionnement des conduites

D’apres les descriptionsataillées, le efrigérant £otrope et I'huile ester forment unétange ho-
mogene dans toute la gamme de té&rgture utili€e. On peut donc admettre que I'huile est bien
transporée dans legcoulements liquidea n’importe quel direction et vitesse. Les dimensions
des conduites (liquides) sont choisies de rae limiter les pertes de charges et le flashage du
réfrigérant.

Pour lesécoulements deéfrigérant gazeux le transport de I'huile est conditierpar plusieurs
criteres (propétes des fluides, vitesse de&doulement, orientation de la conduite, trappes de li-
quide possibles) et peéatre influené par des effets instationnaires (rincages temporaires, variation
du cebit, inversion de cycle pour leedivrage).

Les points sensibles de I'installation qui pourraient faire objet d’une limitation du transport d’huile
sont discugs ci-dessous :

1. Sortie de I'évaporateur dans le tube collecteur.
Le probEme du dimensionnement de la conduite d’aspiration erévaiorateur et le com-
presseur a &a occu@ plusieurs groupes de recherche, afin d’assurer le fonctionnement
de petites unés de climatisation (p.ex. de voiture) avec une charge minimale d’huile. Il a
doncété possible de bien dimensionner toutes les lignes aveéftgérant gazeux en te-
nant compte du créire de dimensionnement de lignes d’aspiration verticalés@né dans
[Biancardi et al.199q) :

Gmin = 0-7225\/Pvapg D (Pvap— Pliq) (6.1)

Le tableaws.1résume lesésultats de simulation deedit minimal assurant un entreement
d’huile correcta des points ggxifiés de la pompa chaleur. Tous lesabits de efrigérant de
la boucle construite sont au moins 3 fois étipurs aux limites minimales cal@ds.

2. Vanne a 4-voies d’inversion de cycle.
L'emplacement de la vanne d’inversion de cyaleegistre coulissant entre les deux compres-
seurs @rere des pertes de charge et est lieu de fuites internes. Légedif§ contributions
de pertes et notamment les fuites entre les conduites de haute pression vers la basse pres-
sion ontéte évallees parBertsch et Ehrba2003. Les fuites onkte trouees lireairement
dépendantes de la diffence de pression entre les @ifintes conduites. Le facteur de pro-
portionnali€ est de I'ordre de & 3 mg/(s bar) (valeurs de test de calibrage avec de 'azote et
du R-22 avec huile). En cong&dant le cas exéme d’une fuite maximale et une difence
de pression de 20 bar pour un fonctionnement nateng@ il en esulte une fuite interne de
60 mg/s, ce qui correspond env. 0.2% dabid de Efrigérant. La difErence de pression aux
bornes du premier compresseur est fortemedtiite en fonctionnementétag et les fuites
internesa la vannea 4 voies sont d’un ordre de grandewgligeable € 0.1%). On peut
admettre que ces fuites internes contiennent une proportion d’huile plus importante que le
meélange global puisque I'huile est transgatpar film sur les parois des tubes. On risque
alors d’avoir uneégere eduction du taux d’huile en circulation pour les points extes en
fonctionnement moratage.

3. Bifurcation sortie compresseur basse pression et tube by-pass compresseaniétage.
La ligne verticale entre la sortie du compresseur du pregtiage et le condenseur sert
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comme by-pass du dewtne compresseur. Le point depsration vers cette ligne ré&sente

un point critique dans le circuit de cette pongpehaleur. Les mesures ont cependant ngontr

gue le compresseur ne se vide pas en fonctionnementatampomais que le niveau d’huile
obsene reste stable durant toute la phase de test et pour tous les points de fonctionnements
tesés.

4. Réservoir de refrigérant (stratification éventuelle).
L'huile choisie est spcialement recommagd au fonctionnement avec |&frigérant
R-407C. Elle est suppés former un ralange homogne dans toute la plage de teangtures
concerees. Il n'y devrait donc pas avoir une stratification de la phase liquide en une couche
flottante riche en huile. Des tests @ponse de concentration d’huile api’injection d’une
guantié d’huile cetermiree montrent que I'huile transite biéntravers le &servoir et n’est
pas pégee dans ce dernier. On peut donc conclure que I'huile qui quitte ce compresseur n’est
pas péegee et traverse l'installation.

TAB. 6.1: Débits minimaux [g/s] assurant I'enttaement de I'huile dans des
conduites verticales.

Régime | sortieévaporateur ente cp. HP enée cond. sorti@€conomiseur
D=7/8" D=1/2" D=1/2" D=1/2"
A-7/W60 11.1 [g/s] 17.7 [g/s] 6.6 [g/s] 4.3 [g/s]
AO/W50 12.6 [g/s] 18.5[g/s] 6.0 [g/s] 4.7 [g/s]
A7/W40 14.2 [g/s] 19.5[g/s] 5.3 [g/s] 5.7 [g/s]

6.2 Mesures de niveau liquide dans les compresseurs

Une nethode dévaluation du transfert d’huile entre compresseurs conaistesurer le niveau
d’huile dans les carters des compresseursepifiits capteurs de mesure de nivealetinévalles
en avant projet (capteur capacitif, sonde radar), mais n’ont pas abtatpécision de mesure
voulue' de +£1 mm. Loption d’une visualisation interne dans le cartegt@ abandon@e pour
une solution de tuba visualisation externe (filenafin de pouvoir suivre le niveau sué€ran
de l'ordinateur). Les carters des compresseurs scroll choisist®ouverts et deux trous pour le

montage du tube externe e usirés. Les carters des compresseursatintessoues.
Correspondance niveau d’huile et masse

A partir de dessins des compresseurs Copeland et en tenant compte du volume anegxiathur
de niveau ainsi que du tube en verre externe étéapossible cBtablir des fonctions de section
libre pour les niveaux deéchelle choisie. En supposant de I'huile par20’C, la masse d’huile
correspondard chaque hauteur me&arpour les compresseurs est meeé la figure6.1.

Par observation de la variation du niveau de liquide dans chaque compresseur on ne peut cependant
pas conclure sur la concentration d’huile en circulation. Elle neteefjue la diftrence entre
I'alimentation en huile (paréparation au port d’erée) et le épart d’huile au refoulement. Ce
désquilibre est rendu visible de facon nette. Un&gration dans le temps permettra de faire un

bilan global sur la&partition du lubrifiant dans le syshe (étermination des pertes majeures).

LEn raison d'une faible conductigtde I'huile (faible constante éliectrique) ainsi que la formation de bulles de
vapeur et la formation de mousse due aégakzage duafrigérant dissout dans I'huile.
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FiG. 6.1: Distribution de la masse d’huile dans le volume des compressépestie
pour chague hauteur de niveau externe.

En phase de @&marrage des compresseurs, le niveau liquide fluctue en raison d’'une variation
de pression importante, de l'aspiration d’huile dans le&syst de lubrification interne et de

I’ @vaporation (accompagaa uneébullition et céation de mousse) défrigérant dissout dans
I'huile. 1l est donc peu commode de faire uealuation fine du bilan d’huile.

6.3 Analyse de la concentration en circulation

6.3.1 Methodes de mesures appligees

Pour toutes les gthodes appligees de dtection de concentration d’huile, il estgessaire d’ef-
fectuer la mesure en un pointatioulement liquide (donc entre le condenseur et la vannétdate
principale). Le point d’analyse pour le dengitre (DT) et le spectroatre infrarouge (FT-IR) est
choisi avant le dbitmetre qui est sité apes la sortie liquide du surchauffeur en ligne (voir fi-
gure6.2 Par la pésence degchangeurs internesgtonomiseur en modeédiage et 'echangeur
tubulaire dans les deux modes de fonctionnemengfiggérant arrive au point de mesure dans
I” état sousrefroidi. [Ebullition du €éfrigerant due aux pertes de charge dans le circuit est ainsi
evitee. Les images de la figufe3 montrent des photos regsentant les diffrentes rathodes de
mesure appligees.

Le prélevement déchantillons de mass@e permet pas un suivi en continu devblution de la
concentration d’huile et un&ponse est obtenue que 2 jourseaiextraction. Cette gthode sert
principalement pouré&rification des mesures mises en doute, ainsi que piacter avec @cision

des concentrations egtmement faibles.

Le suivi de la concentration par ¢eensimetre s’est monte tres limitte, néme pour des conditions
thermodynamiques les plus favorables (ténapures faibles et sousrefroidissement important). La
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FIG. 6.2: Mesure en ligne de la concentration d’huile. Lieu de mesure et points d’in-
jection d’huile dans le circuit de la pomgechaleur.

réeponse dynamique du transmetteur en rapport avec les oscillatioggjiduerdécoulement ne
montre pas la @me amplitude que I'on pourrait attendren vu des variations de tei@ature
mesuees en amont du capteur. Ceci con@uiine concentration cal@d fortement pertuée et

il est quasi impossible de pouvoietérminer la vraie valeur avec certitude (voir figuée§. Une
amelioration de la @solution de mesure consisteraitapprocher les capteurs de pression et de
temperature (le dernier se trouve 50 cm en amont du degts@jpen direction du densgtre. Cette
solution n'a pastte envisage puisque la &thode alternative de mesure par le specéimena
fourni une Eponse dynamique de la concentration avec é@selution temporelle suffisamment
éleee.

La captation de spectrebabsorption infrarouge est effectée sur une conduite en pagé du

densinetre. Par cette &thode on peut obtenir des mesures de bonne stabikt a condition que
la concentration d’huile soit suffisammegievee pour que le signal rechegcpuissettre cetece.

Cette condition n’est pas toujourg&nfiee, ce qui montrent le€sultats pesenés au prochain
chapitre.

6.3.2 Migration d’huile en régime permanent
Les mesures effeckes en&gime de fonctionnement stationnaire englobent les points suivants :

Fonctionnement mono : A7/W50 A-2/W50 A-7/W50 A7/W35 A7/W60 A-7/W35
Fonctionnement bi : A-12/W50 A-7/W50 A-2/W50 A2/\W50 A7/W50 A7/W60

LComparaison avec la dertsitalcuée du éfrigerant pur par REFPROP.
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(@) FT-IR (b) densingtre

(c) mesure niveau (d) échantillonage

Fic. 6.3: Méthodes de mesure de concentration d’huile.

Pour tous legégimes monétages les nethodes de mesures continues montrent une migration
d’huile inférieurea leur limite de esolution (absorption d’huile mese ne se distingue pas du
bruit de mesure, les mesures de dénsié permettent aucune conclusion). Des priséstain-
tillons le confirment (concentration megearde 0.13% et 0% pour les points A-7/W50 et A7/W50
respectivement). Le niveau liquide du compresseur reste constant (quelques minegds apr
marrage) pour tous les points de fonctionnement, ce qui permeérifeery un transport d’huile
correcta travers l'installation. Les tests og€ effecties avec le&servoir de &frigerant conneé

et ceconnect. Aucune diference de comportement dédoulement et de la quar&it’huile trans-
portee n'a puétre constde.

Aux régimes bétagesstationnaires, la concentration d’huile également ts faible et au niveau
limite inferieur de étection par le spectrostre infrarouge. Les conditions thermodynamiques
sont favorables (tengpature plus faible que pour lesgimes monetags) pour la mesure par le
densingtre, mais les variations des patnes sont trop grandes pour en tirer des conclusions. Le
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FiG. 6.4: Paranetres intervenants pour la mesure de concentration d’huile avec le
densingtre a effet Coriolis dans unégime stable en fonctionnement pompe
a chaleur betagee A-2/W50.

suivi des niveaux de liquide dans les carters des compresseurs et des pibastilons de masse
permettent, d'une part deevifier I'nypothese de faibles (voirégligeables) concentrations d’huile

en sortie du compresseur du premi¢age et, d'autre part, de comparer la stabilie mesure en
fonctionnement l@tage, voir figuress.6.

Le spectrorgtre infrarouge fournit de€sultats tés satisfaisants par rapport agchantillons pris,
et malgé des taux d’huile &s faibles. La concentration d’huile en migratioeddite par le suivi
des niveaux d’huile dans les compresseurs suppose un apport d'égiigaable.

L'analyse des@sultats de migration d’huile eggime bétag stationnaire montre pour les points
de fonctionnement de Ad@ A-2 une concentration massique entre 02%4%, tandis que pour
les regimesa temgiratures d'air plus faibles (A-7 et A-12) les concentrations ont tendagbe
plus faibles & la limite de @tection).La migration d’huile du compresseur du deuxiemeétage
vers celui du premier étage varie dans la plage de & 10 g/min, ce qui recessite uiequilibrage
regulier (le temps de fonctionnement entrediilibrages varie de & 2 heures de fonctionnement
permanent). La figuré.5 montre I'evolution des niveaux d’huile mess dans les tubes en verre
monesa l'extérieur des carters de compresseurs.
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FiG. 6.5: Evolution du niveau d’huile dans les compresseurs néesm €gime
biétace stationnaire au point de fonctionnement A-7/W50.

Avec des mesures de concentrations aussi faibles ilesstlifficile de pouvoir bien distinguer I'in-
fluence des diffrents paragtres pour I'entrsnement d’huile (ébit, viscosig, densié, tem@rature

et pression) et @tablir un moéle de migration sur la base de ces mesures. Pmenon a es-
saye d’'analyser I'impact de variations des pagtmes externes sur la migration d’huile avec le but
de pouvoir identifier, si possible, des conditions favorablesé&fawbrables au fonctionnemeat
longue duee.
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FiG. 6.6: Mesure de la concentration d’huile eggime stationnaire Bitage. Compa-
raison des rathodes par absorption infrarouge, paeduction de Evolution
du niveau liquide (avec I'hypolise d’'une quanti d’huile regligeable en
sortie du compresseur premiétage) et paéchantillons de masse.
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6.3.3 Effets de variation de parangtres de ieglage pendant le egime stationnaire

Diff érentes actions sur les conditions de fonctionnemenégime permanent or@te execuees
afin de mesurer I'impact sur le taux d’huile circulantravers la pompa chaleur. Ces actions sont
notamment, I'enclenchement du detixieétage de compression, la connexion (@tahnection)
du réservoir de &frigerant et la variation foke du @bit (et ainsi de la surchauffe 'entrée des
compresseurs) par le codte manuel de I'ouverture des vannes ééethte.

A7/WS50 transition mono - bi A7/W50 biétagé
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FiIG. 6.7: Variations de paramtres de eglages au fonctionnement stationnaire de la
pompea chaleur.

Les suivis de mesures correspondata figure6.7 (a) mettent ergvidencd’augmentation de la
concentration d’huile mesurée lors de I'enclenchement du compresseur du dewne étage

L'huile contenue dans les carters absorbe une q@adst Efrigerant non Bgligeable pendant
I'arrét du compresseur. Pendant le (Ejdhrrage, leéfrigerant se liere par la chute de pres-
sion instanta@e et forme uné&mulsion facilitant I'arrachement de néalules d’huile qui sont

alors entrinées durant la compression. La baisse du niveau liquide est donc partiellement due
a la £paration duéfrigérant de I'huile et d’autre part dwegart d’huile aceléeré (un cepart de 300

a 400 g d’huile &t mesue pendant la phase de transition!).

L'essai repeseng a la figure6.7 (b) montre I'effet sur Iecoulement si leaservoir de &frigerant,
place apes le condenseur, est by-paska concentration d’huile mese reste incharég, ce qui
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a céja puétre obser& avec la comparaison degimes stationnaires.

Des variations d’ouverture des vannes @¢etite avec le but d'augmenter sensiblementleitd
circulant6.7 (c) ou la surchaufféx I'entree du compresseur princip@l7 (d), montrent que la
concentration d’huile subit des changements.

6.3.4 Injection de paquets d’huile

Pourl'injection d’'une quantit & specifique d’huile dans le circuit de pompea chaleur on fait
recoursa la seringue ga utilisee aux essais de calibrage. Le but principal ég®s d’injectiona
differents egimes de fonctionnement de la pongehaleur est deérifier que le paquet d’huile
injecté est cetec€ en entier par la mesure avec le spectrogtre infrarouge. Cette \erification
permettra entre autre de valider le choix de I'endroit de la mesure de migration d’huikratter
I'nypothese d’une distribution non homege de lecoulement qui provoquerait la faible concen-
tration mesuge.

On pourraa l'aide d’injections de paquets d’huileexifier le passage de I'huila travers les
differentsélements, tel que le condenseur, &servoir de &frigerant et leconomiseur. Les me-
sures mettronégalement eividence la dilution de concentration du paquet irgect

Les points d’injection possibles sont (voir figue) :

— Entrée condenseugcoulement gazeux.
— Sortie condenseur et eé& Eservoir de &éfrigerant.
— Sortie ebitmetre K100 (avant point deéparation desé&bits)

Les paquets d’huile injees correspondeatune quanté de 19.4 g d’huile paévolution du volant

de la seringue d’injection. Quelquesries onéte effectiees avec 2avolutions (donc 39 g d’huile).
La duree moyenne d'injection ate de 11 secondes pawvolution. Une vitesse uniforme n’a pas
pu étre appligée et la distribution temporelle de leponse en concentration d’huile peut changer
consicerablement selon le mouvement au volant.

Le bilan de masse d’huile est l@asur le @bit masse total &frigerant et huile) mesérm I'étage du
haut (tous les points d’injection ont lieu avant &paration de €bits). On suppose wTtoulement
liquide & melange homogne, ce qui&sulte en une concentration masegquivalente au &bit de
I’ étage inérieur circulant au travers du spectreine et du densigtre.

Pour une analyse nette les mesuresatmiprisesa partir des fonctionnementsébages avec une
concentration d’huile meséee sugrieurea 0%. Les spectres me&grontéte soustraits dans la
zone autour du pic d’huile (de 1600 ca 1850 cn! par rapporta un spectre deéference

qui aéte enregist en egime de fonctionnement permanent peu avant I'injection de I'huile. Un
exemple de Bvolution du pic caraétistique de I'huile est morée dans la figuré.8. Les figures

6.9 et6.10comparent les concentrations massiques de I'huile reesyrar le spectrosire et par

le densingtre et le tableaG.2résume les d@es d’observation et le bilan de masse.

Le temps de parcours megujpar diference entre le temps déllit d’'injection et I'apparition du
pic transitoire au spectrostre) du paquet d’huile injegtet transitana travers la pompa chaleur,
met enévidence l'influence desléments principaux siés entre le point d’injection et le lieu de
mesure. Le temps déponse pour une injection au niveau dbimetre site apes I'economiseur
estd’env. 10 s, la travees du condenseur retarde I'apparition de quelques secondes éadSs)
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bi A-7/W50: Injection apres débitmétre K100

Absorbance
© o o
o o o
N w IS
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o
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Temps [s] 1800
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FiG. 6.8: Mesure du passage d'un paquet d’huile infeatu cebitnetre K100, duee
d’injection 18 s, masse d’huile injes 39 g.

et en connectant le&eservoir de &frigérant le paquet d’huile a pris quelques 20 s sapmntaires.
Cette duee est conditionge par la quant de Efrigérant qui n’est cependant pas connue (mais
peutétre estinde par ce type de mesure). Le pic transitoire du paquet d’huidastans le temps,
surtout pour les tests avec keservoir, et par le fait de faibles concentration d’huile d’origine il est
tres difficile de bien @terminer la fin de I'apparition dwegime transitoire. Les masses infes$
(voir deuxime ligne du tableafi.2, valeurs en parendise) oneté retrouees par la mesure FT-IR
avec une pEcision satisfaisante (lin@tpar la pecision de la manipulation).

Les concentrations d’huile cal@ésa partir des mesures de degsitontrent une grande variance,
mais reproduisent I'allure conséat du passage du paquet.
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TAB. 6.2:Injections de paquets d’huile pendant l&gimes itages stables.

A-2/W50 A-2/W50 A-7/W50 A-7/W50 A-7/W50
Lieu d'injection entee cond. enére cond. enére cond. aprs K100 apes K100
Réservoir efrigerant  ouvert ferra ouvert - -
Conc. huile &g. stat.  0.389% 0.356% 0.273% 0.252% 0.263%
Masse d’huile [g] 35.7 (/38.8) 37.3(/38.8) 16.3(/19.4) 21.1(/19.4) 46.7 (/38.8)
Durée egime transit. 112s 90s 106 s 19s 39s
Durée d’injection 22's 22s 12s 8s 18s
Début apparition pic 38 s 19s 45s 15s 9s

bi A-2/W50: Injection avant condenseur (rés. ouvert)

bi A-2/W50: Injection avant condenseur (réservoir fermé)
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(b) sortie @&bitmetre K100

FiG. 6.10: Comparaison entre FT-IR et dengire des ésultats d’injections d’huile,
bi A-7/W50, entee condenseur aveéservoir ouvert et sortieégbitmetres

K100.
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7 Fonctionnement en mode l@tage a longue durée

7.1 Problemes déquilibrage

Comme @ja obsere dans un projet pedant Nidegger et al.1997 également bassur le concept
bietage de pompex chaleur, la migration d’huile provoque ugsquilibre de la distribution de
I'huile de lubrification des compresseurs. L'huile a tendance de s’accumuler au compresseur du
niveau de compression #&rfieur, ce qui ne permet pas un transfert d’huile simpl@avers un
organe de étente commar@par un egulateur de niveau.

La solution d’équilibrage de I'huile presenge, consista mettre une pompe d’huikefaible bit
permettant le transfert vers le carter de compresseur duataegiage de compression. En raison

de I'evaporation deéfrigerant contenu dans I'huile le fonctionnement de la pompe n’est pas suf-
fisamment stable pour permettre I'automatisation du transfert. Dans certaines conditions de fonc-
tionnement il s’esegalement a&é que la pompe neéthite quasiment plus rien au dessus d’'une
différence de pression de 4 bar et qu'il a fallu passer par un transfert d’huile par l'aieine

du reservoir d’huile mis en pression correspondante. Cette solution a permis de fonctionner en
regime permanent pendant une longéedqde. Le remplissage du compresseur du daugetage

de compression est alors effegtoar un transfert depuis leservoir d’huile mis en connexion avec

la sortie haute pression. Ce transfert @it effecté assez rapidement (eraB minutes) puisque

le refrigérant chaud se condense rapidement dans I'huile. Le remplissage esteeffechargre
contidlée afin déviter une vidange excessive deservoir en raison de la formation de bulles de
dégazage dans Iégulateur de niveau d’huile séwau compresseur de haute pression.

7.2 Propositions de configurations k@tagees stables

La configuration ktagee, comme elle est @senée dans ce projet n'a pas permis égimes de
fonctionnement fiabled longue duge de fonctionnement sans cairexterne. Plusieurs solutions
pour rengédiera cet inconenient peuvengtre imagirees et sont j@senées ci-apes :

1. Compresseur betage dans un néme carter.
Cette solution eete envisage dans Nlidegger et al. 1997, mais aétt abandonge par
manque de compresseur efficace et aglapix conditions de fonctionnement. Le concept
d’'une compression btagee pour les unés de petite puissanceéde reconsiéré dans le
contexte de la compression du €@n raison des diffrences de pressi@normes entre
I évaporateur et le condenseur.

2. Compresseur principal = compresseur 2meétage.
Cette solution consista mettre un compresseur de haute effiéaail deuwémeétage de
compression, ce qui servira aussi en fonctionnement ataga Le compresseur du premier
étage, servant uniquement pour le fonctionnenaegtande diérence de tengrature entre
I'air externe et I'eau de chauffage, est d'un concept mé@iadog et n’aura pas d’espace
d’accumulation d’huile. Une telle solution a f@ire teste avec su@s en paradlle a ce
projet (voir [Zehnder et a).2003, partieEssais avec compresseur boo¥ter

3. Utiliser des compresseurs paliers a gaz sans huile.
Le concept d’'une pompa chaleur Btage sans huile esitudiée dans le projet OFEN
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[Schiffmann 2003 avec des compresseurs radiaux sur palegaz. Ce concept doit en-
core enterementétre developp et consiste pldt a une solutiora plus long terme. Une
recherchea ce sujet a mongr qu'une solution similairea plus grande puissance &é
développee et commerciali® au Canadaavec compresseur radialdtag sans huile sur
palier magetiques).

Remarque La solution de mettre en place s@parateur d’huile n’a paséte consi@reeétant une
solution viable. Elle cessite une charge d’huile supplentaire ainsi qu’un coritle de niveau
d’huile du compresseur du premietage, ce quigere un cat suppémentaire par rapport aux
alternative€nunerées ci-dessus. Vu la grande éifénce de pression entre Epsrateur d’huile et
le carter du compresseur en question, I'injection d’huile provenaréparateur risque de produire
les mémes instabilés de égazage duafrigérant encore di@ dans I'huile.

8 Analyse de transfert de chaleura I'évaporateur

L’ étude de l'influence de I'huile sur le coefficient de transfert de chaleur davapdrateur est
base sur lechangeur im@meng, dont les propétés geonetriques sonté@sunees au tablead. 1.
Elle a pour but de donner une estimation de la senghilit transfert de chaleur avec la variation
de la concentration d’huile. Le but original de ce coempént (la erification exgrimentale des
correlations proposes par Kattan 1996 Zurcher 200qd) a di étre abandoren raison d’'une
guantié d’huile trop faible en circulation.

TAB. 8.1: Description de levaporateur Arte@ tubes ailets.

Nom commercial : Artec, Z510 E 32TR 6R 800A 3.6P 24NC Al
Dimensions du bloc @&change: H=0.8 m, L=0.8 m, P=0.13 m
Tubes de&frigéerant : 6 ranges horizontalement, espacement 22 mm

32 tubes verticalement, espacement 25 mm
Diametre int. ext. tube 9.5/ 10.1 mm (tubasurface amlioree)
Nombre de circuits : 24
Nombre de passages par circuit : 8
Lamelles : Makriau Aluminium, Nombre d’ailettes 220
Conductivie thermique 204W/mK
Pas entre lamelles 3.6 mm, Epaisseur 0.2 mm

Le coefficient global de transfert de chaleur powchange entre leefrigérant (nélang a de
I’huile) en saturation et I'air est expriesous la formulationé@rérale

1 D - D O
Snt,tube + exttube |nt,tube+ (8.1)
Oair Sexttuber ail 2 Aal Orefr

kev=

http ://www.turbocor.com
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Le coefficient déchange par convection fae du &té air est calc@ selon le moédle peseng
dans VDI, 1993. Il est expriné pour de tubes altegs par :

—-0.15
. Aai .
Oair = 0.38 Ré;iEDext (SeXLtUb%_all ) Pl’l-/3 ar {1 - (1 — nail) i . (8.2)
Slubeext X %Xt,tUbe-i-a”

Le terme de 'efficac# d’ailettesn,; est calcud pour une configuratiorsgpnetrique donie et est
fonction des nombres adimensionneRe gt Pr) ainsi que de la conductiatthermique de l'air.
L'expression comgte ne sera pas explie# ici, le lecteuretant efere au chapitre [Mb1-4] de
[VDI, 1993. Pour un @&bit volume d'air de 6500 Aih et avec une tengpature de moyenne l'air
de O°C on trouve une valeur de 84%. Cette efficagitigmente avec la diminution déldt d’air.

Le troisieme terme de &quation8.1 est calcud a I'aide du moeéle de transfert de chaleur pour
desécoulements tubes horizontauxévelopg@ par Kattan-Thome-Favrat (voiKfttan 1996).

Ce moale contient des calculs relatifs aux éifénts egimes découlementétablissement d’'une
carte découlement), ainsi que la melisation du coefficient de transfert de chaleur pour chaque
zone. La carte @&coulement ainsi que le melé de transfert de chaleureie developge a la base
pour destchangeurs tubulairéstubes lisses. Une extension du raledpour des tubes adtiorés
estégalement prop@sdans Kattan 1994 ainsi que I'adaptation du mede de transfert de chaleur
pour des fluides non amtropes. L'impact de I'huile sur le transfert de chaleuéeaporation est
décrit dans le rapport ddhome et al.1994.

Ces diferentléments onéte programras dans Matlab permettant un lien directe avec l'interface
de calcul de propéites des fluides - FLINT.

La figure8.1 montre une carte dcoulement pour des conditions de fonctionnement correspondant
au point de fonctionnement A2/W50 du cycle de porapdnaleur.

Réfrigérant : R-407C

Débit refrigérant : 50 g/s

Pression cevaporation : 3.9 bar
Puissance I'évaporateur : 9.2 kW
Titre de vapeun I'entrée : 19%

Le moctle de transfert de chaleur propodans Kattan 1994 se base sur la description du type
d’écoulement pouré&finir la proportion de surface mowgk et eche. Le coefficient de transfert de
chaleur du &frigerant erevaporation est donpar le moéle lineaire

Pmouille %ig + Psec ®ap

= (8.3)

Obiph. = Em¢

avec le modle asymptotique pour le calcul dans la phase liquide avec les contributiang, de
loi de Cooperet acony - l0i du typeDittus-Boelteravec des paraétres ajusts exgrimentalement
(bags sur 5 diferents efrigérants). Le nombre de Reynolds est caculpartir de IEpaisseur
equivalente du film liquidé

1/3
Qg = (agb + agonv) / (8.4)

La corlation utili€e pour la phase vapeur est et la loiRigus-Boelter
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R407C, q=2kW/m2, Tsat=-10°C
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FiG. 8.1: Carte découlement duéfrigérant R-407C e@vaporation.

Remarque Ces lois de transfert de chaleur peuvent condaidimportantes erreurs quand elles
sont appligées en dehors du domaine de vaédip. ex. la loi de Dittus-Boelter s’appliqueun
nombre de ReynoldRe> 10'000. Cette condition estéevifieé dans I'exemple a& plus haut pour
un titre de vapeux > 20%.

Ce mockle est compdravec deséries de mesures de transfert de chaleur eféestau LENI par
Zurcher. La comparaison pour plusieuisbits est monée aux figure$.2 et 8.3. La prediction

des valeurs exgrimentales est la meilleure pour @ooulement annulaire (mesui@sin cbit sur-
facique deG = 200 etG = 300). Les courbes e@ = 100 se situent dans la zoneedbulement
appeke stratife a vagues et le matde fait une interpolation entre l&oulements annulaires et
stratifiés. Il est donc important que les transitions entre ces tygasdlement soient correcte-
ment mo@lisees par la carte (actuellement il existe plusieurs versions pour la transition vers un
ecoulement, voirZurcher 200Q) et il faut une bonne estimation (car difficilement mesurable) du
taux de vides (une panoplie de mades de taux de vide est progaesdans la liggrature).

Pour le cas desvaporateurs de pompasghaleur, le§€coulements peuvedtre souvent consiies
comme annulaire, ce d’autant que commeéeaporateurs des installations comsgds sont en
gérérala surface amlioree. Malgeé des ébits en dessous de la limite pour @oulement annu-
laire, lestubesa surface aralioréeramenent le liquide vers le haut du tube et il y a un mouillage sur
toute la circonérence. Au point de vue de mélé découlement ceci correspond au cas annulaire.
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R-407C sans huile
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8.2: Coefficient de transfert de chaleur du R-407C, tubes lisses sans huile. Com-

paraison valeurs eXgrimentales (symboles) et simulation (lignes), source
[Zurcher, 2004.

R-134a sans huile
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L'influence de I'huile sur leschanges de chaleur se manifeste 1) dans un changement des pro-
prietes thermodynamiques du liquide, 2) sur une augmentation de |letatope de saturation
vers la fin dévaporation (@ la concentration d’huile dans la phase liquide devient importante).

Thome propose dangliome et al. 1999 une modification des pro@#€s uniquement pour la
viscosie en utilisant la loi de @lange logarithmique da&rrheniusmodifiee, voir2.14 Cette mo-
dification aéte appliqee pour le calcul de la carte@&toulement ainsi que pouréthange de
chaleur. La figure8.4 montre I'évolution du coefficient de transfert local pour plusieurs concentra-
tions d’huilea I'entrée. En considrant la valeur moyenne dans le domainexde20%a80% on

peut observer une baisse de 6% (1% d’huile) et 27% (5% huile). Cattdig est dans 'ordre de
grandeur que montrent legsultats exprimentaux pubés dansThome et al.1994".

R-407C, G=50kg/s m2, P sat=3.9 bar, tube amélioré
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FiG. 8.4: Coefficient de transfert de chaleur du R-407Césaporation relange a de
I'huile.

L’ évolution de la temgrature de saturation par rapport au titre de vapeur esélisegar une
approche empirique tro@e par Takaishi et Ogushi (1987) pour le couple R-22/huile benzene.
Thome a @réralig la nethode pour I'extensioa d’autres couples dé&frigérants et d’huile (des
écarts importants peuve@tre attendues pour la zone de concentration d’huile locale importante).

La forme gererale de la relation utilee est

A
T 8.5
=5 g (8.5)

avec A= ap + a1 Whyile + a2 Wﬁu"e +az Wﬁu”e +ay WZuiIe
B = bo -+ b1 Whyile + 02 W36 + b3 Wigite -+ P4 White

L'application de la relation pour leefrigerant R-407C montre que la teBrature de saturation

1Des mesurea faible cebit masse et avec léfrigérant R-134a montrent une baisse du coefficient de transfert de
chaleur de 35% 65% ce qui est expligupar une &tention d’huile dans les tubéssurface amliorée. La baisse du
transfert de chaleur pour lesatanges R-407C et huile est moins importante que pour le couple R-134a et huile aux
réegimes comparables. Ceci est expéqar une formation de mousse favorisaathiange de chaleur.
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n'est pas influenee jusqua un titre tesélewe. Pour des concentrations en dessous de 1% d’huile
la mocklisation du transfert de chaleur évaporation pourrétre effectée sur la base de la
temperature de saturation déafrigerant pur en @gligeant les effets de I'huile.

50

N w S
o o o
T T T

=
o
T

A Tsat,loc P.I. @ Tiig,sat (réfr. pur)

réfrigérant pur
1% huile
5% huile

40 60
Titre vapeur X [%]

20

FiG. 8.5: Evolution de la temrature de saturation pour un@ange R-407C avec de
I'huile.
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Nomenclature

Symboles

A - Coefficient de correction de dersile nélange eel
A - Absorbance d&nergie infrarouge

a m/s Vitesse

B J Intensié du signal infrarouge

COP - Coefficient de performance en chauffage de poapbkaleur
Cp kJ/kg K Chaleur spcifiqguea pression constante
D m Diametre tube

E kW Puissancélectrique

G kg/sn? Débit surfacique

g m/s? Accéleration gravitationnelle

h kJ/kg Enthalpie sgcifique

Kk W/m? K Coefficient global de transfert de chaleur
M kgls Debit masse

P m Périmetre du tube

P Pa, (bar) Pression

Qch kwW Puissance thermique, de chauffage

S m? Surface

s kJ/kg K Entropie spcifique

T K, (°C) Temperature

u m/s Vitesse

V m3 Volume

vE m3/kg \olume d’exés

w % Concentration massique

X - Titre de vapeur

Lettres Grecques

Indices

o W/m? K Coefficient de transfert de chaleur  crit critique
Nail - Efficacite d’ailettes ev évaporation
Nis - Rendement isentrope lig liquide
Mvol - Rendement voluktrique id ideal
A W/m K Conductivié thermique m mélange
u Pas Viscos# dynamique min  minimal
v m?/s Viscosié cirematique nb ébullition & pression normale
p kg/m?3 Densié sat  satué
c cmt Nombre d’onde vap vapeur
c N/m Tension superficielle
0 a I'état de eférence
[0} - Fraction molaire

Nombres adimensionnels

Nu Nombre de Nusselt
Pr Nombre de Prandtl
Re Nombre de Reynolds
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A. Annexe

A.l Listes materiel de la pompea chaleur

1.1 Liste des péces

Compresseur HP Copeland Scroll ZR28, 6.75 m3/h, K1PFJ522
Compresseur BP Copeland Scroll ZR49, 11.7 m3/h, K3TFD422
Pompe d’huile Gotec ETG 150

Evaporateur Artec Z510 E 32TR 6R 800A 3.6P 24NC Al
Condenseur Alfa Laval CB50-30, 1.4 m2

Surchauffeur Packless HXR75

Economizeur SWEP B8x10 HP, 0.184m2

Réservoir d’huile - Volume 8 |

Réservoir de &frigéerant Charles Hasler CHA 1602650,V 4.41

Ventilateur + Moteur divers Ventilateur AT 18-18S+ Métectrique
Vanne d’expansion Danfoss 6F009 Kv=0.07

Vanneélectrique princ. Egelhof RTC 1.0

Vanneélectrique sec. Egelhof RTC 0.5

Accessories vannes Egelhof Portescap Transmission card, Motor command card, 2xP
Régulateur niveau d’huile AC&R S-9030

Clapet anti-reour 3/8” Castel 3130-3

Clapet anti-reour 1/2” Castel 3130-4

Vanne scénoide 7/8”

Vannea 4 voies Ranco V6-2103

Vannea boule 3 voies 1/2” Mueller A-17540 1/2"- 3W

Vannea boule 3 voies 3/8” Mueller A-17539 3/8"- 3W

Vannea bouleen coude 7/8” Mueller A-17555 7/8"-E

Vannea boule 7/8” Mueller A-17264 7/8"

Vannea boule 3/8” Mueller A-17260 3/8”

Tube Eduction 7/8"- 3/4” Mueller W 01035

Tube Eduction 7/8"- 1/2” Mueller W 01037

Tube €duction 1/2”- 3/8” Mueller W 01019

Voyant 7/8” kmp KSG-R 7S 7/8”

Filtre d’huile AC&R S-9105

Filtre s2cheur kmp WAH 053 3/8"FLARE

Tube T 7/8” Mueller W 04031

Tube T 3/8” Mueller W 04000

Tube T 1/2” Mueller W 04001

Connections 7/8” Fas LP 25/22.4 7/8”

Trappe d’huile Mueller W 61000

Amortisseur Packless VAF 3

Isolation Aeroflex Aeroflex Epaiss.7/8”, 10 mm

Réfrigérant R407C ICI Klea 407 C
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1.2 Liste des points de mesures et des capteurs

Point No. Gble No. Mesure Un  Capteur de mesure
Temperatures

200 TROO free °C Thermocouple Type K
201 TRO1 Tcplin °C Thermocouple Type K
202 TRO2 Tcplout °C Thermocouple Type K
203 TRO3 Tcp2in °C Thermocouple Type K
204 TRO4 Tcp2out °C Thermocouple Type K
205 TRO5 Tcdiin °C Thermocouple Type K
206 TRO6 Tcd.out °C Thermocouple Type K
207 TRO7 Tecalig_out °C Thermocouple Type K
208 TRO8 Toh.lig_in °C Thermocouple Type K
209 TRO9 Tohlig_out °C Thermocouple Type K
210 TR10 Toh.vapout °C Thermocouple Type K
211 TR11 Tev_tubel °C Thermocouple Type K
212 TR12 Tev_tube3 °C Thermocouple Type K
213 TR13 Tev_tube5 °C Thermocouple Type K
214 TR14 Tev_tube? °C Thermocouple Type K
215 TR15 Tev_tube8 °C Thermocouple Type K
216 TR16 Tecasatout °C Thermocouple Type K
217 TR17 Tecasatin °C Thermocouple Type K
Pressions :

311 PR1 Pcplin bar Haenni

312 PR2 Pcplout bar Haenni

313 PR3 Pcp2in bar Haenni

314 PR4 Pcp2.out bar Kistler

Puissances :

512 EHP E HP_tot kw Norma

513 Ecpl Ecpl kw Norma

514 Ecp2 Ecp2 kw Sineax

Débits, Densi :

300 FR1 Mflow_1 gls Witronic K-20

301 DR1 Densl kg/m3 Witronic K-20

302 FR2 Mflow_2 als Witronic K-100

303 DR2 Deng kg/m3 Witronic K-100

305 DR3 Denshigh_prec kg/m3 Bopp&Reuther

306 LO1 Levelcpl mm visuellement

307 LO2 Levelcp2 mm visuellement
Temperatures eau :

600 29 Twcedout 1 °C Thermocouple Type K
601 22 Twedout 2 °C Thermocouple Type K
602 20 Twced.out 3 °C Thermocouple Type K
603 27 Twedin 1 °C Thermocouple Type K
604 26 Twed.in_2 °C Thermocouple Type K
605 23 Twedin_3 °C Thermocouple Type K
Temperatures air :

606 11 Tairev_out 1 °C Thermocouple Type K
607 85 Tairev_out 2 °C Thermocouple Type K
608 86 Tairev_.out3 °C Thermocouple Type K
609 87 Tairev.in_1 °C Thermocouple Type K
610 88 Tairev.in_2 °C Thermocouple Type K
611 1 Taitev.in_3 °C Thermocouple Type K
Pertes de charge :

500 DP1 dpevap mbar Furness

501 DP2 dpair_flow mbar Furness

Humidité :

507 HR humrel_air - Rotronic Hygromer
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A3

A.2 Schema complet, pompea chaleur bietagee

Oil injection
Migroil: two-stage air-water heat pump

MZ-LENI-EPFL 3.2003

60049 ssojueq

Water circuit:
TT: 401-406
FT: 501

Electronic
expansion valve
Egelhof RTC 1.0

Manual expansion
valve

4 way reversing
valve
Ranco V6-2103

Ball Valve
Viewing Window

Overheater
Packless HXR75

1 (7

Evaporator (not represented)
Alfa Laval: Artec

\

Condenser
Alfa Laval: CB 50 - 30 Reservoir
ker: PSG7S7/8" V4.4l

(TT\ | Copeland: monophase
Qogf{3 Scroll ZR28

i
—1_ Egelhof I Compressor HP
RTCOS5 |
1
v
@O

Economizer
Swep: B8x 10 HP.

PSG 7S 7/8"

4-way reversing valve
Ranco: V6-2103

Heat Pump total:
ET/512

Copeland: 3 phase
Scroll ZR49

IOV S
jue) 1o

o

Air circuit:
TT: 606-611
FT: 502
PT:503,504

Fic. A.1: Repgésentation 3 D et séma complet de la pom@echaleur bétagee pour

/8"

Oil pump
Gotec: ETG 150

Parker
PSG 7S 7/8"

PSGTST78" Qverheater
Packless: HXR 75

Evaporator
Alfa Laval: Artec
2510E32TRGR800A3,6P24NCAL

I étude de la migration d’huile.
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A.3 Calcul de Dimensionnement

Les vitesses @&coulement et les pertes de charges édedulement dans les conduites @t
calcukesa partir de calculs de cycle de pom@gehaleur kietagee et monétagee. Ce programme

de simulation gte develop@ dans le contexte de ce projet. La ci-dessous montre les pertes de
charges et les vitesses calees de toutes les conduites pour le point de fonctionnement A-12/W60
en chauffage l@tage

100

301 ﬂ

a1
o
T

o
i
o
Température [°C]

o
T

I I I I I I I 50 I I I I I I
100 150 200 250 300 350 400 450 500 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Enthalpie [kJ/kg] Entropie [kJ/kg K]

(a) log P - h PAC htagee A-12/W60 (b) T - s PAC betage A-12/W60

Fic. A.2: Repésentation du cycle eiage, Simulation de PAC btagee pour

A-12/W60.
Niveaux de pression : &bits :
Pévap. = 2.3 bar étage inérieur 28.8 g/s
P interm. = 6.8 bar étage superieur 46.8 g/s
P cond. = 25.1 bar injection 18 g/s

Résultats de simulation pour un fonctionnement A-12/W60 :

cplin: Débit min. (transp. huile)= 9.9 g/sebit/debit min. =2.9 AP =6 mbar
cplout: Débit min. (transp. huile)= 3.4 g/sébit/debit min. = 8.5 A P = 37 mbar
cp2in: Débit min. (transp. huile)= 16.5 g/sébit/debit min. = 2.8 A P =7 mbar
cp2 out : Débit min. (transp. huile)= 6.5 g/sebit/cebit min. =7.2 AP = 33 mbar
cd out : A P =100 mbar

eco biphin: AP =12 mbar

eco biph out:  Deébit min. (transp. huile)= 4.0 g/sebit/Ebit min. =4.5 A P = 14 mbar
eco ligout: AP =118 mbar

ohscligout: AP =123 mbar

evapin: A P =6 mbar

evap out : Débit min. (transp. huile)= 10.1 g/séHit/debit min. =2.8 A P = 6 mbar
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A.4 Mesures de niveau liquide avec sonde radar VEGAPULS42

Une sonde radar de toute dere gerération aéte tesée pour la mesure de niveau de liquide dans
le compresseurs. Des mesuregwdluation dans un tube PVC de digtme 40mm, rempli avec de
I'eau et ensuite rempli avec de I'huile P@Econstante @iectrique tes faible sont re@senéesa

la figureA.3. La precision voulue de-1mm ne pouvait pasétre atteint pour le cas de I'huile sans
flotteur. La Eflexion du signal rétait pas assez intense. La qualiie mesure a petre angélioree
avec l'introduction d’un flotteua surface plane, mais congiént 'encombrementatessaire et le
colt énorme d’'une telle sonde, ainsi que le risque efadt de mesureéyérée par un blocage du
flotteur cette solution &t écarée.

550 .

500

5 &
22

Niveau mesuré [mm)]
w
]
o

300

250+

200 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550

Niveau calculé [mm]

(a) Niveau d'eau

~

(=}

o
1

600
Huile EAL Arctic sans flotteur Huile EAL Arctic avec flotteur
6801 P
550 o z
£ 660 = 7
E E y
% a0l ‘@ 500 S
£ £ %
§ 620 § 250 i -
= = 2
Z 500l z P
4001
5801 A
560 i i i i i i i 350/ ” i i i i i
560 580 600 620 640 660 680 700 350 400 450 500 550 600
Niveau calculé [mm] Niveau calculé [mm]
(b) Niveau d’huile sans flotteur (c) Niveau d’huile avec flotteur

FiG. A.3: Calibrage d'une sonde radar pour le niveau d’huile (et en comparaison
pour I'eau).
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A.5 Evaluation de melanges par la mesure de spectres IR

Evaluation de mélangesa multiples composants par la nethode FTIR

L'analyse de la concentration est effestupar la rethode @&nomiree par Fourier Transform
InfraredSpectrometry FTIR)". Cette nethode est &crite au chapitr®.2. La loi caracéristique

de nelange est exprige par la loi deBeer-LamberB.3 avec laquelle on peut calculer un spectre
d’absorption infrarouge pour desétanges thoriquesa partir des spectres respectifs des sub-
stances pures et de leur composition molaire. L'applicati@orique souffre pour desétanges
liquides du faite que les metules polaires s’influencent entre elles et forment des sous-groupes
a liaison faible. Dans la mesure du spectre d’absorption éaqgiene se traduit en unédalage
|leger de la courbe par rapport aglange calcu.

Pour I'exemple du relange 2otrope R-407C on a choisi un pic d’absorption caastiquea
chaque composant4. La hauteur de chaque spectretaadapt afin de faire correspondre le pic
choisi avec le pic correspondant delange mes@. La sommation des trois spectres conduit au
spectre calc@ monteé a la figureA.5. Le résultat ainsi obtenu est comparable, mais diverge de
mangre visible dans le domaine de nombres d’onde de 33880 crm.

Al
0
o
o
o
X7}
E— R-134a (44% molaire) o
1.6+ R-125 (18% molaire) 5 &
R-32 (38% molaire) : OH’J
14+ $ L
o
8
a .
[qV}
g 1f s ok
£ ! G
S 0.8 v T
—2: 0
(&)
0.6 g
0.4F | ‘ |
0.2 SRR R
__AL—.__/

800 700

0 = F I
1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900
Nombre d'onde cm-1

FIG. A.4: Spectres d’absorption infrarouge pour leésfrigérants liquides R-125, R-32
et R-134a, mesésa 20°Ceta la pression de saturation.

Le contlble de la composition du @lange R-407C exige alors un calibrage du spectre d’absorption
dans les conditions thermodynamiquésites, voir figureg.4 a la sectiont.2.

Mesure de concentration dune substanca faible concentration

L'analyse de la concentration d’une substaadaible concentration (ici de I'huile de type POE
dans les &frigérants R-134a et R-407C)&é effectiee par la @marche suivante. En premier
les spectres de I'huile et d@frigerant purs onete compags, ce qui a permis d’identifier une
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—_— R407C (mes)
1.6 - — - R407C (calc)

Absorbance

O 1 1 1 1 1 1 1 1
1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700
Nombre d'onde cm-1

FiGc. A.5: Spectres d'absorption infrarouge pour I&frigérant Zotrope R-407Gy
20°Ceta la pression de saturation liquide. Comparaison avec tdamge
calculé (sur hypotBse de ralange igal) a partir des spectres simples.

forte absorptivié de I'huile au nombre d’onda 1740cm?!. Le réfrigerant ne pesente aucune
absorptivieé dans ce domaine, voir figu#ie3. Le choix d’un pic caraéristique pour leéfrigérant
est conditiong par les crigres suivants :

1. Absorption importante, mais pas en saturatidn<(1) en dehors du domaine d’absorption
de 'huile.

2. Absorption isoke correspondanteun mode seule d’excitation.
3. Base du pic revierd la ligne de eference d’absorption nulle.

Le pic d’absorption B au Efrigerant R-134& 964cn ! se rapproche le plus aux @ies de choix
et il aété choisi comme base de comparaison. D’autres choix possiblégalemenéte examirs,
mais n’ont pas doréindes meilleursasultats pour I'analyse effe@a.

La mesure de la concentration d’huile consiste alarg€omparer les deux absorptions ca-

raceristiques et de faire une courbeetiilonnage se le domaine de concentration d’huile qui
nous inéresse. Taoriquement deux points de mesure sont suffisants peterrdiner la pente de

I @volution lintaire attendue, mais une collection de points multiples pegirteetois de conrigre

la limite de cbtection, la pecision de mesure et la cap#&oite reproduction des mesures en concen-
tration.

La définition dubruit de mesure est tes importante afin de pouvoieterminer la limite inérieure
de cetection d’'une substance et on va l'illustrer par un exemple concret.

L'incertitude et le bruit de mesure perturbent de facon importantédalution de la mesure de
concentration pour des quasesttes faibles. En principe on a le choix entre deu&thodes de
mesure, levaluation de Iaurface souscriteau pic d’absorption ou la mesure dehlauteur maxi-
male. La mesure de la surfaceéme en gréral a des ésultats plus stables, mais elle est plus
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o
3
:

0.051

o
o
T

0.045

o
o
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hauteur limite de détection:du pic d'huile

I
S
T

pic d'huile

0.035f

o
w
T
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pic d'huile

2500 2000

0.03-

o
N}
:

0.025 bande du bruit de mesure

o
e
:

0.02

3500 3000 1500 1000 1900 1850 1800 1750 1700 1650 1600 1550 1500

nombre d'onde cm-1 nombre d'onde cm-1
(a) R-407C avec 2% d’huile (b) pic d’huile et niv. de bruit

FiG. A.6: Choix des pics deéference pour la mesure de la concentration d’huile et
visualisation de la limite iréfrieure de étection de I'huile.

sensiblea la pésence de pics au voisinage Des comparaisons pour des concentratioreemesur
ont monté que le choix de la hauteur reproduit au mie@vélution lintaire et dontanalyse de

la concentration d’huile est effectiee par la mesure des hauteurs relatives des pickhuile et

du refrigérant. Les griesa concentration d’huile variable oat faites sur la boucle de calibrage
avec les efrigerant R-134a et R-407C, voir figu#et.

L'intensite du signal de bruit estedermiree par

la qualie du spectrortre infrarouge.
la presence de gaz non dans le chemin lumineux du rayon laser depuis la sougtecheLd.
la duee depuis le dernier enregistrement de spectréf@eance (background).

les conditons du milieu externe, tel que l@pences de vibrations, la variation de téngpure
et ’humidité de I'air ambiant.

el A

Il faut donc toujours veiller que ces paratres soienté&gles convenablement poueduire les
perturbations. Une deuxine approche consisteaugmenter I'intengét du signal par rapport au
bruit. C’est par une augmentation de la longueur d’absorption daokdntillon que ce signal
peutétre intensi® sans augmenter I'intensitlu bruit. Mais attention de ne pas tropéatier le
signal. En effet si on veut garder la possilégilile I'analyse du spectre entier une augmentation
de la longueur d’absorption provoquerait une saturation des pics principaux (le pic d’absorption
maximal esta une absorbance de 1.2 ce qui signifie une proportion de 9é#ejie absoie

a cette longueur d’onde. Uredoublement de la longueur d’absorption (ce qui ferait augmenter
chaque pic mesarpar le facteur 2) se traduit pour le pic le plus inteasene saturation quasi
compkte (passage de 0.4% derergie totale au nombre d’onde correspondant).
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