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Intitulé du projet :

Pompe a chaleur réversible : principe, applications, efficacité énergétique.

Type de projet :

Bibliographie, calcul, expérimental.

Objectifs du projet :

L’objectif de ce projet est de comprendre le fonctionnement d’une pompe a chaleur (PAC) ' ré-
versible. Plus précisément, il s’agit d’appréhender la notion de coefficient de performance
(COP) " en utilisant une simulation ainsi qu’une expérience sur une pompe a chaleur.

Mots-clefs du projet :

* Pompe a chaleur
* Réversibilité
* Coefficient de performance

Tout au long de notre projet, nous utiliserons I’abréviation PAC pour Pompe A Chaleur et
I’abréviation COP pour COefficient de Performance
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1. INTRODUCTION

Dans le cadre du projet de physique du semestre de pré-spécialisation, nous avons été amenés a travail-
ler en groupe de six éléves sur un sujet concernant la pompe a chaleur réversible. Ce travail a été réalisé
sous la direction de I’enseignant Bruno CROQUETTE. Le theme de ce projet touche principalement aux
domaines de la thermodynamique, des transferts thermiques et de 1’exploitation de 1’énergie en général. 1l

offre un panel trés large d’axes d’études, que nous avons cherché a exploiter au maximum.

Ce projet est d’autant plus intéressant qu’il est parfaitement ancré dans une problématique d’actualité et
étroitement liée a une formation d’ingénieur. D’une part nos réserves d’énergies fossiles diminuent jour
apres jour et d’autre part, la production d’énergie peut engendrer de la pollution et créer un effet de serre.
Ainsi un des enjeux majeurs de notre époque est de construire un modele de transition énergétique efficace
et pérenne. En plus d’étre rattachée au monde scientifique, la pompe a chaleur peut également faire partie

intégrante du quotidien, ce qui implique alors des pistes de réflexion d’ordre social et financier.

Le domaine d’étude étant treés large, nous avons décidé d’aborder les aspects qui nous semblaient étre
les plus intéressants, le but de notre travail étant principalement de comprendre le fonctionnement et
I’aspect réversible d’une pompe a chaleur. Cela s’est fait par trois approches différentes mais complémen-

taires : la théorie, ’expérience et enfin la simulation.

Il nous semblait évident de commencer par une présentation théorique détaillée de la pompe a chaleur
en général, de ses applications et de ses déclinaisons. De plus nous avons réalisé des mesures, en groupe,
sur une pompe a chaleur du Lycée Marcel Sambat (Sotteville-lés-Rouen), qui ont été analysées et mises en
relation avec les différents phénoménes thermodynamiques intervenant dans le fonctionnement de la
pompe. Enfin il a aussi été important d’aborder les principales grandeurs physiques qui la caractérisent car
une simulation informatique sur le logiciel CyclePad a ensuite été réalisée et analysée. Cela nous a ainsi

permis d’exploiter ces différentes grandeurs.

STPI/P6/2018 - 09 Pompe a chaleur réversible : principe, applications, efficacité énergétique
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2. METHODOLOGIE / ORGANISATION DU TRAVAIL

Le projet de P6 était un projet de physique réalisé au cours du 4e semestre. Nous avons travaillé sur ce
projet les mardis de 16h45 a 18h15 du 6 février au 12 juin 2018. Nous avons séparé ce projet en trois axes

de travail :

1. La partie théorique, qui explique le fonctionnement d’une pompe a chaleur réversible, ses avan-
tages et inconvénients et le calcul du COP.

2. La partie expérimentale, qui consiste en 1’analyse des résultats de I’expérience que nous avons réa-
lisé au lycée Marcel Sambat a Sotteville-Lés-Rouen.

3. La partie simulation, qui permet a 1’aide de CyclePad de réaliser une expérience sur 1’ordinateur

d’une pompe a chaleur dans le sens chauffage et le sens refroidissement.

L’organigramme, ci-dessous, nous permet de comprendre la répartition des taches réalisées entre les

étudiants.

Inés Lucille
GAUTIER WAGNER

Partie
théorique

Théo
GORIUS

Pompe a
chaleur

reversible

Partie
expérience

Réalisation de
I'expérience

Tous les
etudiants

Huaijin
WANG
Partie
simulation

lvana
KOVACEVIC

Pendant les séances de projet, nous avons travaillé par bindme sur les différentes parties. De plus nous
avons réalisé I’expérience tous ensemble un jeudi aprés-midi pour voir le fonctionnement d’une pompe a
chaleur réversible. En plus de cet organigramme, nous avons réalisé le rapport et le poster ensemble et nous
avons préparé la soutenance et la présentation qui I’accompagne en groupe entier durant les deux derniéres

séances de projet.
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3. TRAVAIL REALISE ET RESULTATS

3.1. Partie théorique — La pompe a chaleur réversible

3.1.1. Qu’est-ce qu’une PAC ?

Selon un document de ClimaMaison, le guide expert du confort thermique, on peut définir une pompe a
chaleur (PAC) réversible comme une pompe permettant un confort thermique peu importe la saison. Elle

assure le chauffage et pour certaines la climatisation, lorsque la PAC est réversible.

Dans le premier cas, la pompe va produire de 1’air chaud ou de I’eau chaude pour chauffer la maison.
Le deuxiéme cas s’observe en inversant le cycle : la pompe va alors produire un refroidissement d’eau ou

un rafraichissement de 1’air pour la climatisation.

Une PAC est composée de quatre grandes parties principales. Le compresseur « aspire » le fluide fri-
gorigéne qui arrive sous état gazeux et dans des conditions de basses température et pression. La pression
exercée sur le fluide augmente dans le compresseur, il en est de méme pour la température. Dans cette étape
du cycle, il y a une consommation d’énergie, sous forme mécanique. Dans 1’idéal, cette transformation est
généralement considérée comme adiabatique ou méme isentropique mais il est impossible de retrouver ces

caractéristiques dans la réalité.

La PAC est également constituée de deux échangeurs : le condenseur et I’évaporateur. Nous expli-
querons ici le cas du mode chauffage. Le condenseur est situé a I’intérieur et permet au gaz chaud de céder
sa chaleur a I’eau du circuit extérieur. L’évaporateur, situé a 1’extérieur, récupcre la chaleur extérieure,
fournie par le sol, I’air ou ’eau et la transfére au fluide pour permettre la vaporisation de ce dernier. Le

fluide s’évapore totalement en absorbant la chaleur du circuit, qui en devient par conséquent plus froid.

eur basse pression Vapeur haute pression

Enfin, le circuit est composé d’un détendeur qui EMETTEURS
CAPTEURS L’HA%?T":\'SI'ION
baisse la pression du fluide pour favoriser la vaporisa- %
. L ﬂ d b d ) hl . d N ‘ ‘ ‘ e~ Radiateur
tion. Le fluide subit une détente isenthalpique et ce der- _— Planche
p q Eau - sl |8 p- ('h(]u:ff;n:t
nier se vaporise partiellement pour abaisser sa tempéra- Sl e b
/ convecteurs
ture. Voici un schéma qui représente le cycle d’une EVAPORATEUR DETRSORUR CONDENSEUR
\ Figure 1 : PAC en mode chauffage
pompe a chaleur, en mode chauffage : g — g
Mode froid Mode chaud Il faut comprendre que les deux échangeurs ont des rdles

symétriques. En effet, lorsqu’on bascule du mode « chauffage » au

Condensation

Evaporation

Condensation Evaporation

Intérieur
ANILIYIXT

ANILIXY

mode « climatisation », I’évaporateur et le condenseur voient leurs

roles s’inverser. On peut donc comprendre que les deux échangeurs

Vanne 4 voies Vannc 4 voics Ont des rOICS eChangeables'

Compresseur Compresseur

Figure 2 : PAC en mode froid et mode chaud
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3.1.2.

On peut trouver différents types de PAC sur le marché. Il existe trois types de PAC :

* géothermique : I’énergie est * aérothermique : I’énergie est * hydrothermique : 1’énergie

puisée dans le sol griace a puisée dans I’air. Dans ce est puisée dans 1’eau (nappes

des capteurs installés dans le systeme, on place une unité phréatiques ou cours d’eau).

sol a proximité de la maison. extérieure qui utilise I’énergie On utilise des réservoirs et

de ’air extérieur. des puits de forage pour utili-

ser I’eau dans la PAC.

Figure 3 : PAC géothermiqu Figure 4 : PAC aérothermique Figure 5 : PAC hydrothermique

Unité intérieure

Unité extérieure.

En ce qui concerne la diffusion de I’énergie dans la maison, a nouveau 3 possibilités : I’eau (avec des

radiateurs a eau par exemple), le sol (avec un plancher chauffant) et I’air (avec des ventilo-convecteurs).

Nous avons listé dans un tableau, quelques uns des types de PAC existants et nous les avons comparés

selon : la possibilité de réversibilité,

Type PAC Eau/Eau PAC Air/Air PAC Air/Eau PAC Sol/Eau

I’autonomie et le cott. Il faut noter

Réversibilité Oui Oui Oui Oui

Autonomie Oui Non Souvent Non Oui

que le colt dépend de plusieurs

Coat 15 000 € a 20 000 € 5000 € 28000 € 7000 € a 15000 € 10 000 € a 15 000€

facteurs (surface, climat de la ré-

gion). Nous regarderons donc des

1) Adapté climat rigoureux

1) Adapté aux appartements

1) Adapté aux appartements

1) Adapté climat rigoureux

2) Adaptation possible chauffage
existant

2) Possibilité d'un couplage VMC

2) Adaptation possible au réseau
centrale

1) Systeme colteux

1) Pas d'eau chaude

1) Systeme bruyant

1) Mise en place difficile

prix pour une surface de 100 m”.

2) Bruyant

Figure 6 : Comparaison types PAC

3.1.3. Fluides frigorigénes et rendement

D’apres le site Chaleur.net, un fluide frigorigéne est “un fluide pur ou mélange de
fluides purs étant liquide a une température trés basse et lors de sa vaporisation emma-
gasine une grande quantité de calories. A 'inverse lors de la liquéfaction, le fluide rend

au milieu les calories absorbées précédemment .

Dans un premier temps, nous avons étudié le fluide frigorigéne qui se trouvait dans

la PAC du lycée de Sotteville sur laquelle nous avons réalisé nos expériences. Le nom

Fluide frigorigéne

de ce fluide est “R410A”. Ce dernier appartient a la famille des HFC (hydrofluorocar-
bures). Ce fluide n’est pas pur mais ¢’est un mélange de fluides purs étant liquide a une température basse,
comme ’indique la définition. Il est composé de 50% de R32 (difluorométhane) et de 50% de R125 (penta-
fluoroéthane) et s’utilise de -30°C a 15°C dans des PAC air/air.

STPI/P6/2018 - 09 Pompe a chaleur réversible : principe, applications, efficacité énergétique
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Son avantage principal est la qualité des transferts thermiques qui permettent d’avoir des PAC com-

pactes tout en conservant un COP ¢élevé. Cependant, ce fluide est trés néfaste pour I’environnement car il
contribue a augmenter 1’effet de serre. Ensuite, nous avons sélectionné quelques types de fluides frigori-
genes pour montrer que chacun possédait des avantages et inconvénients qui devaient étre pris en compte

lors de I’installation et/ou de la conception des pompes a chaleur.

Nous avons pris un autre exemple, celui du fluide R290D. Contrairement au R410A, ce fluide est
composé d’un fluide pur : le propane. Appartenant a la famille des hydrocarbures (HC), ce fluide frigori-
gene peut s’adapter a tous les types de PAC. Cependant malgré d'excellentes propriétés, ce liquide est in-
flammable et la PAC doit donc étre utilisée exclusivement a 1’extérieur. On peut ajouter qu’il a I’avantage

de ne pas étre nocif pour la couche d’ozone et n’augmente pas 1’effet de serre.

Une PAC est caractérisée par un coefficient de performance supérieur a 1. Mais comment obtenir le
meilleur COP possible de notre PAC ? 1l existe quatre fagons d’augmenter le rendement d’'une PAC. Tout
d’abord il faut penser a une optimisation de la source froide / source chaude. En effet, en période de
chauffe, la température de la source froide est moins élevée en aérothermie qu’en géothermie, il faut donc
penser a privilégier un type de pompe en fonction du milieu dans lequel on se trouve (climat, budget). Con-

cernant les constructions récentes, il est préférable de choisir un chauffage par le sol.

De plus, les dimensions de la pompe sont importantes. Si les cycles de fonctionnement du compresseur
sont longs, le rendement en sera d’autant plus important, de méme, ce rendement sera encore plus satisfai-
sant si les appoints tels que la chaudiére, par exemple, ne fonctionnent pas en cas de températures extrémes.
Il faut en résumé choisir une PAC qui fonctionnera de maniére optimale entre 60 et 100% du besoin max de

I’habitation.

Enfin, il faut penser a réaliser un contrdle réglementaire d’étanchéité du fluide frigorigéne. Pour une

PAC a air, il est nécessaire de nettoyer a I’eau 2 fois par an les ailettes de 1’échangeur extérieur.

3.1.4. Avantages et inconvénients d’une pompe a chaleur

Une PAC est un moyen de chauffer ou de refroidir sa maison. Cependant ce systéme posséde des avan-

tages et des inconvénients que I’on doit considérer lors de son installation.

Commengons par les avantages, une PAC est un apport de confort et d’esthétique dans la vie quoti-
dienne. En effet en plus d’étre « invisible », la PAC dégage 1’espace utilis¢ par les anciens modes de chauf-
fage et fait gagner aux piéces de I’esthétique. Ensuite, elle respecte I’environnement et rentre dans le cadre
d’une volonté de transition énergétique qui se veut respectueuse des énergies fossiles. En effet, griace a ce
moyen de chauffage ou de refroidissement, plus besoin de puiser dans les ressources non renouvelables de
la Terre. De plus, les thermostats étant de plus en plus performants, la précision de la température d’une
PAC permet de garder été comme hiver sa maison a une température constante malgré les aléas climatiques
extérieurs. Enfin, son rendement est excellent, ainsi a long terme, le prix de ’investissement dans une PAC

peut étre compensé et méme garantir un gain d’argent par rapport aux autres moyens de chauffage et/ou de

STPI/P6/2018 - 09 Pompe a chaleur réversible : principe, applications, efficacité énergétique
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refroidissement. La PAC permet, en plus des économies d’énergie, de faire des économies financiéres.
Nous avons voulu illustrer le point des « économies financicres » avec un exemple pour mieux comprendre

I’intérét a long terme de I’installation d’une PAC.

Monsieur X achéte une a 3500 €. Il paye désormais 1 200 € par mois.
Monsieur Y achéte une a9 000€. 11 paye désormais 700 € par mois.

Au bout de combien de temps les deux moyens de chauffage reviendront-ils au méme prix ?

On cherche T tel que : 3500 + 1200XT = 9000 + 700XT, ce qui revienta T = 11ans.

Au bout de 25 ans, combien d’argent économisera monsieur X grice a son investissement ?

Monsieur X dépensera 33 500 € en 25 ans (3500 + 25x1200 = 33500).
Monsieur Y dépensera 26 500 €. Donc Monsieur Y aura économisé 7 000 € en 25 ans.

Nous avons tracé une courbe représentant les dépenses de Monsieur X et de Monsieur Y pour se chauffer. Nous étu-
dierons ces courbes entre la 1° et la 20° année car la PAC et la chaudiére ont une durée de vie de 20 ans.
30000

X Monsieur X 32X
onsieur
25000 N >< 7\

20000 +MonsieurY . N7 1
15000 — | = e

|
10000 | == >¢ K=
|

Argent dépensé (en €)

N\
5000 /> 2>
/

| Années apreés l'achat

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

Cependant, les PAC ne présentent pas que des avantages. Tout d’abord, une PAC ne peut pas étre fonc-
tionnelle pour toutes les altitudes et températures. La plus performante atteint 1000 metres d’altitude et —

20°C. En cas de températures trop basses, la PAC rencontre un probléme de gel du liquide. Certaines PAC

, ., 5 N . , . . Niveaux DB Exemples Puissance
sont pourtant équipées d’un systéme antigel, néanmoins tré¢s deman-

Troubles définitif Avion de chasse

Marteau-pilon

deur en électricité et excessivement cher. De plus, en cas de mauvaise el deladouleur
Dangeureux

isolation de la maison, la PAC devient un gouffre financier. En effet, Trés pénible

Riveteuse
Marteau-piqueur a3 m

Moto sans silencieux

la PAC va fonctionner en continu pour combler les pertes de chaleur, et

Désagréable Rue a grande circulation

va entrainer des colts démesurément élevés.

Grand magazin

Bruyant Grand magasins

Conversation normale

L’inconvénient majeur de la PAC est la nuisance sonore engen-

Agréable Rue tranquille

Chambre a coucher

drée par son fonctionnement. Cela peut devenir génant car il atteint

Trés calme Studio d'enregistrement

facilement les 70 décibels. On remarque, dans le schéma ci-dessous,

Chambre sourde

que ce niveau sonore est équivalent a celui d’un grand magasin ou  Nweautneoriaue
Figure 8 : Echelle des bruits

Seuil de I'audition

Niveau du son (dB) par rapport a Distance (en m)

920

encore méme d’une salle de classe ce

© qui est considéré comme bruyant voir désagréable. Il faut donc prendre en

70
g considération cette nuisance sonore pour le voisinage. On a cherché a voir
% Z a partir de quelle distance ce bruit, considéré comme bruyant (environ 60
: Z dB) voire désagréable (environ 80 dB), n’était trés calme (20dB).

10

Nous avons trouvé 1’information suivante : “Pour une source ponc-
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tuelle, le bruit diminue de 6 dB a chaque doublement de distance. Donc pour un niveau X mesuré a 1 métre,

ce niveau sera de (X-6) a 2 métres et (X-12) a 4 métres. Dans un premier temps, un graphique a été tracé
avec une échelle assez grande pour la distance, simplement afin d’avoir une idée de la forme de la courbe.
Nous avons ensuite décidé de réduire notre échelle pour avoir une idée précise de quand la nuisance n’en

était plus une pour le voisinage.

On remarque, par lecture graphique, que le bruit de la PAC n’est plus un probléme a partir de 175
meétres environ. Ainsi, en ville, dans le cas de maisons mitoyennes, une PAC peut étre un probléme pour le

voisinage. Il faut donc prendre cet inconvénient en compte lors de I’installation d’un tel systeéme.

Pour finir, le dernier inconvénient d’une PAC est le choix de sa puissance, qui est primordial. En
effet, une PAC surdimensionnée va constamment €tre contrainte de s'arréter et de redémarrer. Sa durée de
vie va ainsi étre impactée, ce qui est un inconvénient non négligeable lorsque 1’on connait le prix d’une
PAC. Dans le cas contraire, une PAC sous-dimensionnée fonctionnera toujours en plein régime afin de
compenser son manque de puissance par rapport a la taille de la maison et tout comme pour la PAC surdi-

mensionnée, sa durée de vie sera réduite.

3.1.5. Coefficient de Performance (COP)

Dans le cas d’'une PAC (réversible ou non), on ne peut pas parler de rendement, car la définition de ce
dernier stipule qu’il doit étre inférieur a 1. Cependant le « rendement » d’une PAC est supérieur a 1 donc

par convention, on I’appelle coefficient de performance, souvent abrégé COP. Il correspond a I’équation :

Ratio d'Efficacité Energétique : énergie restituée
[ Mode Froid COP = - - —.
A EER > 3,20 energie consommee
B 3,20 > EER > 3,00

€ 3,002 EER > 2,80

D 2,80>EER> 2,60

E| 2,60 > EER > 2,40
[ |

oAl En d’autres mots, si une PAC posséde un COP de 2 alors, pour 1 kW

B 2,20 > EER

st s reomn,  d7€nergie consommee, elle en produit 2 kW. Le plafond actuel du COP est de 7.
Mode Chaud

B cop> 3,60 Les PAC sont classées selon leur COP dans la classe d’efficacité énergétique
B 3,60>COP>3,40
> 3203 C0P5 280 (voir image ci-contre), et chaque PAC correspond a une lettre allant de « A »
E 2,802COP>2,60
e (économe) a « G » (peu économe). Il faut prendre en compte cette notation lors

de I’achat d’'une PAC car le COP peut étre primordial dans la consommation

d’énergie, et donc par conséquent, la modification des prix.

Mode chauffage : Lorsque la PAC fonctionne en mode chauffage 1’énergie restituée correspond a : Q.pqud
(chaleur regue par le réservoir froid) et I’énergie consommée correspond a : Qchaud — Qfroia (avee Qfroias

chaleur fournie par le réservoir froid). Ainsi : COPchaufrage = Cchaua

Qchaud_eroid'

Prenons le cas ou la PAC est idéale, c’est-a-dire que 1’efficacité correspond a 1’efficacité de Carnot, on a :

Q Qfroi Q XTfrof ) T
~chaud _ ~frold _, y ., — ~chaud” frold o, remplace et on obtient : COPchaufrage = chaud
Tchaud Tfroid Tchaud—Tfroid

Tchaud

Mode refroidissement : On raisonne exactement de la méme fagon, mais avec I’énergie thermique restituée
qui correspond & Qfrgiq €t I’énergie thermique consommeée correspond a : Qfroia — Qchaud-

.. . Tfroid
Ainsi on obtient : COPrefroidissement = [rol .
Tfroid_Tchaud
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3.2. Partie expérimentale — Mesures de COP

Nous sommes allés au lycée de Sotteville-Lés-Rouen pour réaliser des expériences sur une PAC réver-
sible. Ainsi nous avons pu réaliser nos expériences en mode chaud et en mode froid. Le mode opératoire
consistait a relever différentes données (puissance, pressions, températures) au cours du temps (toutes les 5
minutes pendant 30 minutes). Nous avons ensuite analysé ces résultats pour pouvoir mieux comprendre le
fonctionnement d’une PAC mais aussi pour montrer que le COP était supérieur a 1 de fagon expérimentale.

Voici quelques photos prises pendant la réalisation de I’expérience au lycée de Sotteville-Lés-Rouen :

Voici dans un premier temps nos mesures en mode chauffage :

Temps en min 5 15 20 25

Basse pression bar 7,6 14,9 10,7 8,3
Haute pression bar 29 15 24 31

/ / / / /
Entrée compresseur °C voie 5 17 26,7 15,2 18,2
Entrée condenseur °C voie 1 69 60,8 49,2 63
Entrée détenteur °C voie 0 36 31,5 35,7 38
Entrée évaporateur °C voie 2 9.4 24,5 15,4 10,5

On remarque que le graphe de ’annexe 1 est cohérent et similaire aux graphes théoriques que nous ob-
tenons a I’aide des simulations sur CyclePad (voir Partie 3). En effet, la compression est isentropique, la
condensation est isobare et la détente est isenthalpique. Les graphes modélisés et le graphe de ’expérience
se différencient par une évaporation non-isobare, en effet, en réalité, il est compliqué d’effectuer une évapo-
ration sans changer la pression du fluide. Cependant nous pourrions a 1’aide de PAC plus performantes
mais plus coliteuses nous rapprocher d’une transformation isobare. Ce graphe reste néanmoins correct et

cohérent avec le matériel dont nous disposions.

Nous allons maintenant calculer le COP théorique a partir de nos mesures. Pour cela et ne disposant pas
de certaines données comme la température de la piece, nous assimilerons les différences d’enthalpie (AH)

a des énergies. Ainsi, nous obtenons : AHcongenseur = 190 KJ/kg et AHcompresseur = 30 KJ/kg.

Le résultat pour le COP théorique en mode chauffage est :

__ énergierestituée _ Hcondenseur _ 190 _
COPchaud =5, =63

énergie consommée  Hcompresseur 30
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Ce COP est élevé mais cohérent car, de nos jours, la limite est de 7. Cela s’explique par le fait que la

PAC est située dans une salle de laboratoire est donc que ’air chaud et I’air froid se situent dans le méme

environnement.

Dans un second temps, voici les résultats de ’expérience en mode climatisation :

Temps en min 5 10 15 20 25

Basse pression bar 8.3 12 9,7 10 8.5
Haute pression bar 20,5 13 17 20,5 20

/ / / / / /

Entrée compresseur °C voie 5 8.6 12,7 14 12,8 10,2
Entrée condenseur °C voie 3 36,8 32,6 29 36 35,3
Entrée détenteur °C voie 2 31,8 26 26,5 33 323
Entrée évaporateur °C voie 6 9,6 12,7 14,5 13 10,3

Pour les mesures en mode froid, nous avons rencontré de nombreux problémes. Au premier coup d'ceil,
les mesures semblent cohérentes. Cependant nous nous sommes rendus compte assez rapidement que ces
mesures n’étaient pas exploitables. En effet, certaines valeurs ont des grandes différences de température
deux a deux et d’autres valeurs sont tres proches les unes des autres, ce qui rend impossible la réalisation du
graphique de 1’évolution de la pression en fonction de I’enthalpie. Tout d’abord, nous avons remarqué
I’incohérence de ces valeurs avec la baisse de température du fluide dans 1’évaporateur. En effet, ce dernier
est censé absorber la chaleur du milieu a refroidir. De méme le fluide passe de 36°C a 33°C dans le conden-
seur alors qu’il est censé restituer la chaleur. Enfin la différence des pressions en mode froid (10 bars) est

deux fois moins élevée que la différence en mode chaud (20 bars).

Comment pouvons-nous expliquer ce dysfonctionnement qui a entrainé 1’incohérence de nos mesures ?

Lors de I’essai, nous avons du faire face a plusieurs défaillances. Tout d’abord, la PAC se situait dans
une piéce fermée a température ambiante, ainsi, outre un panneau de 3 m’ il n’y a aucune isolation entre la
partie qui récupére la chaleur et celle qui la restitue. A contrario, dans une maison, la pompe a chaleur est a
la fois dans un milieu a ’intérieur de la maison et un autre milieu a I’extérieur. Il y a donc dans ce cas une
différence notable de température entre les deux milieux. De plus, en comparant ces résultats avec ceux
réalisés dans le cadre de travaux pratiques par des ¢éléves en BTS, nous nous sommes apercus que leurs
valeurs étaient similaires aux ndtres. L’erreur peut donc aussi étre di a un protocole de mesure erroné pour
le mode été. Cependant, toutes les erreurs ne sont pas dues uniquement au matériel, car nos résultats pour le

mode hiver sont cohérents.

En conclusion, méme si sur nos expériences certaines valeurs ont été faussées, nous avons tout de
méme pu comprendre de fagon plus concréte le fonctionnement d’une pompe a chaleur. Ce fut une expé-
rience enrichissante pour notre projet mais aussi intéressante pour notre culture et nos connaissances per-

sonnelles.
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3.3. Partie simulation - Modélisation du cycle d’'une PAC

Nous avons choisi de modéliser le comportement d’une PAC grace au logiciel CyclePad que nous
avions déja utilisé en cours de thermodynamique. Ces résultats nous permettront de comparer les valeurs

obtenues aux valeurs expérimentales.

3.3.1. Modélisation du cycle

CyclePad ne propose pas la possibilité d’étudier un cycle réversible, ¢’est pourquoi nous avons décidé

de faire deux modélisations : une pour le mode chaud et une pour le mode froid.

Les fonctionnalités de ce logiciel étant restreintes de par sa gratuité, nous avons di faire des hypo-
theéses. Ainsi, I’évaporateur est modélisé par I’élément “heater”. De méme, le condenseur est modélisé par
un composant “cooler”. Le détendeur est représenté par 1’¢lément “throttle”. Enfin le compresseur est re-

présenté par 1’¢1ément “compressor”. Le fluide de travail sera ici le fluide nommé R22.

Compresseur
- =} —@
l S2 S1
Condenseur @ Elmg Evaporateur
N 83 S4

< > =G <

Detendeur

Le choix du réfrigérant était tres limité sur CyclePad, mais aprés comparaison des différentes possibili-
tés, nous avons retenu le R22. Depuis 2015, le fluide frigorigéne R22 remplace le R410A. Le R410A a été
interdit a cause de la présence de chlore dans sa compo-

Comparaison des fluides sition qui a forte concentration détruit la couche

d’ozone. Le rendement énergétique du R410a est de 5 a
Fluide famille ODP | GWP,,

6 % supérieur au R22. Le R410A présente de meilleures

R22 HCFC 0.05| 1810 qualités thermodynamiques que le R22. D'autre part,

R410a | HFC, mélange | O 2100 I'¢tanchéité des installations est plus élevée avec le

R410A, les pertes de pression sont donc faibles et les

vitesses de fonctionnement peuvent étre élevées.
Pour mieux comprendre le tableau ci-dessus, voici une explication des initiales :
OPD = c’est un indice qui caractérise la participation de la molécule a ’appauvrissement de la couche

d’ozone. Cet indice est calculé par rapport a une molécule de référence ayant un indice égal a 1, R11 ou
R12 par exemple.

STPI/P6/2018 - 09 Pompe a chaleur réversible : principe, applications, efficacité énergétique



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

ROUEN 16

INSA

GWP = c’est un indice qui caractérise la participation de la molécule a I’effet de serre. Cet indice est calcu-
1é par rapport a une molécule de référence ayant un coefficient égal a 1 : le CO2 et est définie pour une
durée bien définie (20, 100, 500 ans).

La mod¢élisation est faite selon un cycle ouvert idéal. On suppose que les évolutions sont isobares dans
le condenseur et I’évaporateur. La compression est supposée adiabatique réversible. Et, pour la détente, le
logiciel impose qu’elle soit isenthalpique. De plus, la vapeur sortante de 1’évaporateur est considérée satu-

rée. De méme, le liquide sortant du condenseur est supposé saturé.

Pour passer du mode chaud au mode froid, nous avons choisi d’inverser les emplacements du conden-

seur et de 1’évaporateur afin d’étre au plus pres de la réalité.

De plus, CyclePad impose certaines hypothéses. Tout d’abord, il ne considére pas les températures ex-
térieures au cycle. Ensuite, il ne traite pas les processus isentropiques comme idéaux. Il ne permet pas de

calculer les valeurs de vélocité. Enfin, il n’utilise pas I’air standard.

De plus, nous définissons certaines valeurs :

» Compresseur
0 Teptrse = 0°C N.B.: Toutes les autres données sont calculées
o Payirce = 100 kPa
o Pyortie = 1000 kPa
o :Pmécanique =2kW

automatiquement par le logiciel.

» Condenseur Ici on déclare donc un COP de COP = g =4,
o :Pcalorifique = 8kW

Pour les deux cycles, nous avons commencé par choisir les composants adéquats puis nous les avons
relié entre eux dans le mode ‘’Build’’ dans le sens : compresseur — condenseur — détendeur — éva-

porateur.

Apres avoir fait 'étude théorique, nous savons que : entre le compresseur et le condenseur nous devons
avoir de la vapeur en haute pression ; entre le condenseur et le détendeur, le fluide est haute pression ; entre
le détendeur et I'évaporateur le fluide est basse pression et entre I'évaporateur et le compresseur la vapeur
est basse pression. Ensuite, nous sommes passés en mode ‘’Analyse’” ou nous avons sélectionné le réfrigé-
rant souhaité, le R22 et la température d'entrée dans le compresseur de 20°C (nous avons pris la valeur de
I'¢tude expérimentale que nous avions obtenu). Pour la pression dans notre étude expérimentale, nous avons
obtenu une pression d'entrée dans le compresseur de 10,4 bar mais nous nous sommes rendus comptes que
cela n’était pas possible en comparant aux points sur le graphique de pression/enthalpie du R22 (voir gra-
phique en annexe). En effet, une pression de 10,4 bar et une température de 20°C correspondent a un milieu
liquide pour le réfrigérant R22 alors que pour le réfrigérant R410a, cela correspond & un milieu gazeux.
Nous avons donc décidé de prendre une pression un peu plus basse de 7 bar afin d’étre en milieu gazeux.
Ensuite, nous avons imposé que le condenseur travaille en mode isobare et que ¢a phase en sortie soit li-
quide ; que le compresseur travaille en mode adiabatique et isentropique et que la pression de sortie soit de
32 bar (d'apres la valeur expérimentale). Aussi, nous avons arrondi la valeur de la puissance mécanique de

1875W a 2kW pour le compresseur pour que la pompe puisse fonctionner correctement et pour pouvoir
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avoir la simulation avec a peu pres le méme coefficient de performance de 4. Ainsi, nous avons introduit la

valeur de -8kW pour la puissance calorifique de 1'évaporateur. Finalement, dans 1’onglet du Cycle nous

avons choisi que le cycle soit modelé comme une pompe a chaleur.

l—’—*%
COMPRESSEUR

3.3.2. Mode chauffage

CONDENSEUR
EVAPORATEUR
T 53 DETENDEUR s2 I
<> «BC —

Représentation du cycle en mode chauffage

Ainsi, nous obtenons le diagramme enthalpie pression suivant :

)
$0.00 R22 ke . CDovering, ASHRAE Tramachons 1974, Paper No. 3313, ¥ “M o0 0050
000§ it Yo $ - 0os
¥ ). wim[m ~
;zz o ML Stovrip & HAH Knasdsen 02-10-04 < = S Z /2@ - (‘:%
] ) C
40.00 - S2 8 m 7 A - ﬁ%’
R 2
30.00 - = - L aois
A 60 o
® A
4 W 50 4 - a0
20.00 g \éﬁwﬂ
R Lo £ ,3 - 000
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e Y /;y a3
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AAS w00 /-5 -an
as0] Z / - 0%
x=010 020 030 040 050 060 070 080 090 4020 0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180 200
s=100 1.20 1.40 1.60 1.80
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 S0 560
Enthalpy [kVkg]

Calcul du coefficient de performance : COP = Licondenseur _ 290 =6,0

Ahcompresseur 33
3.3.3. Mode refroidissement
<> =} « <>
81 COMPRESSEUR S4
h4 F 3
@ CONDENSEUR EVAPORATEUR E'mg
Y F %
s2 DETENDEUR 33
<> | <=

Représentation du cycle en mode refroidissement
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Ainsi, nous obtenons le diagramme enthalpie pression suivant

(2% T e——

P e ——
T000 {7 e valacad. 2 (6]
o). ferg

5 )£ Rebe 00 45

Ah = 2785 kJk

a0 - - condenseur

-

mm Entrée détendeur

1,00
02
020
om
050

0,5

Eathalpy [Wikg)

Ah = 69,6 kJ/kg

=~ compresseur

A partir des quantités de chaleur massique au condensateur et a 1’évaporateur, nous pouvons en déduire

la température du fluide en sortie de ces composants.

Nous avons également calculé I’efficacité frigorifique et son coefficient de performance :

énergie utile _ Q-—dotévaporateur _ 6 _ 3

énergie fournie Q-dot compresseur 2

Calcul du COP : COP =

En faisant les calculs avec les Ah, nous retrouvons les mémes valeurs :

COP = hévaporateur _ 208,9 _

hcompresseur 69'9

Analyse des résultats : Compte tenu des valeurs obtenues, il nous a semblé¢ compliqué de les croiser

avec les valeurs expérimentales. En effet, les écarts de température sont trés importants. Néanmoins, les
résultats obtenus expérimentalement sont en accord avec les valeurs de COP que 1’on peut trouver dans la

littérature.

Avec CyclePad, on se rend compte que les valeurs des différents paramétres sont exactement les
mémes. La seule différence réside dans le calcul de la COP. En effet, en mode chauffage nous utilisons les
valeurs de puissance au niveau du condenseur et du compresseur alors que, en mode refroidissement, nous

utilisons les valeurs au niveau de I’évaporateur et du compresseur.
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4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Apres avoir étudié la pompe a chaleur réversible de maniére théorique, nous avons approfondi la com-
préhension de ce fonctionnement grace a une expérience. Nous avons aussi illustré I’étude de la pompe a
chaleur réversible avec une modélisation sur un logiciel qui permet de simuler des cycles thermodyna-

miques.

Ce sujet nous a permis d’appréhender de manicre différente un moyen de chauffage de plus en plus
commun dans les maisons, les pompes a chaleur. Aprés beaucoup de recherches sur le sujet, nous avons

pris conscience que le point important dans une PAC est son coefficient de performance supérieur a 1.

Grace a de nombreuses recherches, nous avons pu aboutir & un travail enrichissant. Ce projet, en plus de
nous apporter des connaissances en thermodynamique mais aussi sur le logiciel de modélisation CyclePad,
nous a permis de travailler en équipe et de nous poser ensemble les bonnes questions pour avancer. Il a fallu
répartir les taches et savoir gérer notre temps pour mener a bien ce projet. Ce travail de groupe ne peut nous
étre que bénéfique pour notre futur métier d’ingénieur car il nous a confronté a la gestion d’une équipe face

a temps imparti et a des désaccords.

En ce qui concerne les perspectives pour la poursuite de ce projet, nous aurions pu creuser les aspects
environnementaux. En effet I’intérét principal des pompes a chaleur réside dans sa préservation des res-
sources fossiles car elle ne crée par d’énergie mais la déplace, ce qui lui permet d’avoir un coefficient de
performance supérieur a 1. De plus, concernant I’amélioration du projet en lui-méme, il aurait fallu réaliser
nos mesures directement sur la pompe a chaleur de ’INSA et aussi avoir un protocole plus clair pour pou-

voir réaliser des mesures plus précises.
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7. ANNEXES

7.1. Graphiques — Expérience en mode chaud
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Données des valeurs du cycle en mode refroidissement

7.2.

€9 COMPRESSEUR

Modeled a
Modeled a
Modeled a
Modeled a
a

Tout-s =
delta-P =
delta h =
delta hs =
delta-s =
m-dot =
delta H =
h-out-s =
Shaft Power =
Q-dot =

PR =

eta-s =

flow fraction =
r =

s
s
s
s

spec shaft-work =

spec work-s =

(11 I

Substance:
Phase:

]

w e gwoA
[}

m-dot =
T-sat =
v-£(Tsat) =
v-g(Tsat) =
u-£f(Tsat) =
u-g(Tsat) =
h-f(Tsat) =
h-g(Tsat) =
s-f(Tsat) =
s-g(Tsat) =
V-dot =
U-dot =
H-dot =
S-dot =
flow fraction =

(=]

REFRIGERANT-22 A

0.0347 m*3/kg
292.9 kJ/kg
327.6€ kJ/kg
1.10 kJ/kaK
-0.0287 ka/s
23.36°C

0 m*3/kg
0.0237 m*3/kg
72.04 kJ/kg
233.8 kJ/kg
72.87 kJ/kg
257.4 kJ/kg
0.2729 kJ/kgK
0.8955 kJ/kgK
0 m*3/sec
-3.41 kW
-9.41 kW
-0.0317 kW/K
1.0000([0-1] v

= |

(11 I
Substance:
Phase:

wp e <A
|

m-dot =
T-sat =

(=] [ =] €9 EVAPORATEUR
not ISOTHERMAL [4 Modeled as: not ISOCHORIC
ADIRBATIC Modeled as: ISOBARIC
ISENTROPIC q = 208.9 kJ/kg
Make Assumption delta-P = 0 kPa
0 kd/kg delta h = 208.9 kJ/kg
111.5°C delta-s = 0.8910 kJ/kgK
900.0 kPa m-dot = -0.0287 kg/s
69.62 kJ/ka Q-dot = -6.00 kW
69.62 kJ/kg flow fraction = 1.0000[0-1]
0 kJ/kgK
-0.0287 ka/s
-2.00 kJ
327.6 kd/ka
2.00 kW
0 kW
10.00 <P aunm—.n .
100.0%
1.0000[0-1] =3 COMPRESSEUR S4
7.43
-69.62 kJ/kg
-69.62 kJ/kg V¥
A4 F 3
~ CONDENSEUR EVAPORATEUR W_QM
Y F 3
S2 DETENDEUR S3
< > =G <
. -
& (=)@ =] ,
Substance: REFRIGERANT-22 A ﬁlll
Phase: LIQUID a BEIEBEOR @ L *
T = 4.39°C "
P = 1000.0 kPa delta-P = -900.0 kPa
v = 0 m*3/kg delta-s = 0.0190 kJ/kgK v
u = 49.39 kJ/kg
h = 49.10 kJ/kg 3
s = 0.1926 kJ/kgK €3 CONDENSEUR (=] P
m-dot = ~0.0287 kq/s Modeled as: not ISOCHORIC A
I-sat = 23.36°C Modeled as: ISOBARIC
P-sat = 573.4 kPa q = -278.5 kJ/kg
v-f(Tsat) = 0 m"3/kg delta-P = 0 kPa
v-g(Isat) = 0.0237 m"3/kg delta h = -278.5 ki/kg
u-£(Tsat) = 72.04 kJ/kg delta-s = -0.9100 kJ/kgK
u-g(Tsat) = 233.8 kJ/kg m-dot = -0.0287 ka/s
h-f(Tsat) = 72.87 kJ/kg 0-dot = 5.00 Kif
h-g(Tsat) = 257.4 kJ/kg e
s-f(Tsat) = 0.2729 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 0.8955 kJ/kaK
V-dot = 0 m~3/sec
U-dot = -1.43 kW
H-dot = -1.41 ki
S-dot = -0.0055 KW/K
flow fraction = 1.0000([0-1]

P-sat =
v-f(Tsat) =
v-g(Tsat) =
u-£f(Tsat) =
u-g(Tsat) =
h-£f(Tsat) =
h-g(Tsat) =
s-f(Tsat) =
s-g(Tsat) =

V-dot =

U-dot =

H-dot =

S-dot =

flow fraction =

REFRIGERANT-

[}
%)
>

GAS
GAS

0.2574 m~3/kg
232.2 kJ/kg
258.0 kJ/kg
1.10 kJ/kgK
-0.0287 kg/s
-41.10°C

497.6 kPa

0 m*3/kg

0.2171 m~3/kg
-1.23 kJ/kg
211.2 kJ/kg
-1.16 kJ/kg
232.7 kJ/kg
-0.0050 kJ/kgK
1.00 kJ/kgK
-0.0074 m*3/sec
-6.67 kW

-7.41 kW
-0.0317 kW/K
1.0000[0-1] v

x
& (=] = |
Substance: REFRIGERANT-22 A
Phase: SATURATED
quality = 0.2149[0-1]
T = -41.10°C
P = 100.0 kPa
v = 0.0472 m"3/kg
u = 44.42 kJ/kg
h = 49.10 kJ/kg
s = 0.2116 kJ/kaK
m-dot = -0.0287 kg/s
T-sat = -41.10°C
P-sat = 100.0 kPa
v-£(Tsat) = 0 m"3/kg
v-g(Tsat) = 0.2171 m"3/kg
u-£f(Tsat) = -1.23 kJ/kg
u-g(Tsat) = 211.2 kJ/kg
h-£(Tsat) = -1.1€ kJ/kg
h-g(Tsat) = 232.7 kJ/kg
s-£(Tsat) = -0.0050 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 1.00 kJ/kgK
V-dot = -0.0014 m"3/sec
U-dot = -1.28 kW
H-dot = -1.41 kW
S-dot = -0.0061 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1] v

ique
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Données des valeurs du cycle en mode chauffage

7.3.

Substance:
Phase:

w e <o
I

m-dot =
T-sat =
P-sat =
v-£(Tsat) =
v-g(Tsat) =
u-£(Tsat) =
u-g(Tsat) =
h-£f(Tsat) =
h-g(Tsat) =
s-f(Tsat) =
s-g(Tsat) =
V-dot =
U-dot =
H-dot =
S-dot =
flow fraction =

GAS

0.0355 m"3/kg
235.8 kJ/kg
260.7 kJ/kg
0.9356 kJ/kgK
-0.0497 kg/s
10.89°C

9.10 bar

0 m*3/kg
0.0339 m"3/kg
56.93 kJ/kg
230.1 kJ/kg
57.54 kJ/kg
253.7 kJ/kg
0.2210 kJ/kgK
0.9117 kJ/kgK
-0.0018 m~3/se
-11.72 kW
-12.95 kW
-0.0465 kW/K
1.0000([0-1] v

ﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂNNNNNNNNNNNNNNNNNNNMMMME
s =@ = |
Substance: REFRIGERANT-22 A
Phase: SATURATED
quality = 0.214970-1]
T = 10.89°C
P = 7.00 bar
v = 0.0079 m*3/ka
u = 94.17 kJ/kg
h = 99.69 kJ/kg
3 = 0.3694 kJ/kaK
m-dot = -0.0497 ka/s
T-sat = 10.39°C
P-sat = 7.00 bar
v-f(Tsat) = 0 m"3/kg
v-g(Tsat) = 0.0339 m"3/kg
u-f(Tsat) = 56.98 kJ/kg
u-g(Tsat) = 230.1 kJ/kg
h-f(Tsat) = 57.54 kJ/ka
h-g(Tsat) = 253.7 kJ/ka
s-f£(Tsat) = 0.2210 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 0.9117 kJ/kgK
V-dot = 0 m*3/sec
U-dot = -4.63 kW
H-dot = -4.95 kW
S-dot = -0.0184 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1] ©

<

‘ N
‘
€3 CONDENSEUR (=== | [ ea compresseur

Modeled as: not ISOCHORIC ~ B

Modeled as: ISOBARIC HWmMWMm w“”

q = -201.2 kJ/kg Modeled as:

delta-P = 0 bar Modeled as:

delta h = -201.2 kJ/kg o -

delta-s = -0.5729 kJ/kgK Tout-s =

m-dot = -0.0497 kg/s delta-P =

Q-dot = 10.00 kW delta h =

delta hs =

© delta-s =

m-dot =

delta H =

o— [ < h-out-s =

Shaft Power =

84 COMPRESSEUR 1 Q-dot =

PR =

eta-s =

CONDENSEUR flow fraction =

EVAPORATEUR r=

spec shaft-work =

33 DETENDEUR 82 ,— spec work-s =
< «E=C +——@>

(=]

not ISOTHERMAL
ADIABATIC
ISENTROPIC
Make Assumption
0 kd/kg
106.8°C
25.00 bar
40.25 kJ/kg
40.25 kJ/kg
0 kJ/kgK
-0.0497 kg/s
-2.00 kJ
300.9 kJ/kg
2 kW

0 kW

4.57

100.0%
1.0000[0-1]
4.0¢

-40.25 kJ/kg
-40.25 kJ/kg

N

€ EVAPORATEUR

a
delta-P
delta h
delta-s

m-dot
Q-dot
flow fraction

Modeled as: not ISOCHORIC
Modeled as: ISOBARIC

= 161.0 kJ/kg

= 0 bar

= 161.0 kJ/kg

= 0.5662 kJ/kgK

= 1.0000([0-1]

wpe <4 mA

m-dot
T-sat
P-sat
v-£(Tsat)
v-g(Tsat)
u-£(Tsat)

u-g(Tsat)
h-£(Tsat)

€3 DETENDEUR

delta-P = -25.00 bar
delta-s = 0.00€7 kJ/kgK

h-g(Tsat)
s-£(Tsat)
s-g(Tsat)
V-dot

U-dot

H-dot

S-dot

flow fraction

(=]

Substance: REFRIGERANT-22
Phase: LIQUID

= 46.55°C

= 32.00 bar

0 m*3/kg
102.5 kJ/kg
99.69 kJ/kg
0.3627 kJ/kgK
= -0.0497 kg/s
= 73.19°C

= 17.95 bar

= 0.0072 m*3/kg
= 0.0063 m*3/kg
= 119.2 kJ/kg

= 240.3 kJ/kg

= 143.0 kJ/kg

= 260.4 kJ/kg

= 0.4343 kJ/kgK
= 0.8236 kJ/kgK
= 0 m*"3/sec

= -5.10 kW

= -4.95 kW

= -0.0180 kW/K
= 1.0000([0-1]

bd e
A Substance: REFRIGERANT-22 A
Phase: GAS
T =
P =
v = 0.0088 m*3/kg
u = 273.1 kJ/kg
h = 300.9 kJ/kg
s = 0.9356 kJ/kgK
m-dot = -0.0497 kg/s
T-sat = 73.19°C
v-f(Tsat) = 0.0072 m"3/kg
v-g(Tsat) = 0.0063 m"3/kg
u-£(Tsat) = 119.2 kJ/kg
u-g(Tsat) = 240.3 kJ/kg
h-£(Tsat) = 143.0 kJ/kg
h-g(Tsat) = 260.4 kJ/kg
s-f£(Tsat) = 0.4843 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 0.8236 kJ/kgK
V-dot = 0 m"3/sec
U-dot = -13.57 kW
H-dot = -14.95 kW
v S-dot = -0.0465 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]
. v
=
~ll @ N
€2 CYCLE (=] by
Modeled as: HEAT-PUMP ~
Modeled as: not REFRIGER!
Modeled as: not HEAT-ENG
COP-hp = 5.00
COP-hp-Carnot = UNKNOWN
Tmax = 106.3°C
Tmin = 10.89°C
Pmax = 32.00 bar
Pmin = 7.00 bar
max-m-dot = UNKNOWN kg/s
Power in = 2.00 kW
Power out = 0 kW
net-power = 2.00 kiW
Q-dot in = -8.00 kW
Q-dot out = 10.00 kW
net Q-dot = 2.00 kW
v
v

_ _ 12,598,888 bytes of memory available

§ - m
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m stuff

turbine

throttle pump

B 5

compressor

source

&

heat
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sink

heat
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% & &
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heat
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¥ &
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splitter heatin
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