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©  Procédé  de  chauffage  et  de  conditionnement  thermique  au  moyen  d'une  pompe  à  chaleur  à  compression  fonctionnant 
avec  un  fluide  mixte  de  travail  et  appareil  pour  la  mise  en  oeuvre  dudit  procédé. 

Production  de  chaleur  au  moyen  d'une  pompe  a  chaleur 
comprenant  un  compresseur  (K1),  un  condenseur  (E3),  un 
détendeur  (V1)  et  un  évaporateur  (E1),  ladite  pompe  fonc- 
tionnant  avec  un  fluide  de  travail  mixte. 

Le  fluide  de  travail  entièrement  condensé  au  contact 
d'un  fluide  extérieur  (E3)  est  sous-refroidi  dans  un  échangeur 
(E2)  tandis  que  la  vaporisation  du  fluide  de  travail  détendu, 
commencée  au  contact  d'un  fluide  extérieur  (E1),  est  pour- 
suivie  dans  ledit  échangeur  (E2). 



La  p r é s e n t e   i nven t ion   concerne  un  procédé  de  chauffage   et  de  con-  

d i t i onnemen t   thermique  au  moyen  d 'une  pompe  à  cha leur   à  c o m p r e s s i o n ,  

f o n c t i o n n a n t   avec  un  f l u ide   mixte  de  t r a v a i l .  

L ' u t i l i s a t i o n   dans  une  pompe  à  cha leur   à  compression  d 'un  f l u i d e  

mixte  de  t r a v a i l ,   non  a z é o t r o p i q u e ,   qui  se  vapor i se   ou  se-condense   à  une 

p r e s s i o n   donnée  dans  un  i n t e r v a l l e   de  t empé ra tu r e ,   et  non  à  une  tempé-  

r a t u r e   f ixe ,   permet  d ' a m é l i o r e r   l e  c o e f f i c i e n t   de  performance  de  l a d i t e  

pompe  à  c h a l e u r .  

Par  f l u i d e   mixte  de  t r a v a i l ,   non  a z é o t r o p i q u e ,   on  entend  un  mélange 

d ' au  mo ins   deux  ind iv idus   capables   de  se  v a p o r i s e r   et  de  se  r e c o n d e n s e r  

dans  le  domaine  de  t r a v a i l   de  la  pompe  sans  former  d ' a z é o t r o p e   entre  eux, 

en  p a r t i c u l i e r   deux  ind iv idus   chimiquement  d i s t i n c t s   (A)  et  (B)  ne  f o r -  

mant  pas  d ' a z é o t r o p e   entre   eux  dans  le  domaine  de  t r a v a i l   de  la  pompe  ou 

un  i n d i v i d u   chimique  (A)  et  un  azéo t rope   (C)  formé  en t re   deux  ou  p l u -  

s i eu r s   au t r e s   i nd iv idus   chimiques,   azéo t rop iquement   i ndépendan t  de   l ' i n -  

dividu  chimique  (A),  ou  même  deux  azéo t ropes   indépendants   l ' un   de  l ' a u -  

t re   (C')  et  (C") .  

Dans  un  c e r t a i n   nombre  d ' a p p l i c a t i o n s   la  cha leur   qui  est   fourn ie   à 

l ' é v a p o r a t e u r   est   d i spon ib l e   dans  un  i n t e r v a l l e   de  t empéra tu re   r e l a t i v e -  

ment  é t r o i t ,   par  exemple  i n f é r i e u r   à  10 °C  ou  même  dans  c e r t a i n s   cas  i n -  

f é r i e u r   à  5 °C,  t and i s   que  la  cha leur   do i t   ê t r e   fourn ie   au  c o n d e n s e u r  

dans  un  i n t e r v a l l e   de  tempéra ture   r e l a t i v e m e n t   l a rge ,   par  exemple  supé -  

r i e u r   à  10 °C  ou  même  dans  c e r t a i n s   cas  s u p é r i e u r   à  15  °C .  



Dans  de  t e l s   cas  l ' u t i l i s a t i o n   d'un  f l u i d e   mixte  de  t r a v a i l   qui  se  
condense  s u i v a n t   un  p r o f i l   de  t empéra tu re   p a r a l l è l e   au  p r o f i l   de  t e m p é -  

r a tu re   du  f l u i d e   e x t é r i e u r   auquel  la  pompe  à  cha leu r   f o u r n i t   de  la  c h a -  

leur  et  s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e   de  t empéra ture   vo i s in   de  l ' i n t e r v a l l e   de 
t empéra tu re   dans  l eque l   évolue  l e d i t   f l u i d e   e x t é r i e u r   (par  i n t e r v a l l e  
de  t e m p é r a t u r e   v o i s i n   d 'un  autre   i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e ,   on  e n t e n d  
deux  i n t e r v a l l e s   dont  la  l a rgeur   est  v o i s i n e ,   quels  'que   s o i e n t   les  n i -  

veaux  the rmiques   auxquels   i l s   se  s i t u e n t )   ne  condui t   pas  à  une  a m é l i o -  
r a t i on   s e n s i b l e   par  r a p p o r t   à  un  corps  pur  du  f a i t   qu 'à   l ' é v a p o r a t e u r  
le  mélange  se  v a p o r i s e   en  généra l   su ivant   un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e  
vois in   de  l ' i n t e r v a l l e   de  tempéra ture   su ivan t   l eque l   i l   se  condense  e t  

qui,  s ' i l   e s t   v o i s i n   de  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   s u i v a n t   l eque l   é v o -  
lue  le  f l u i d e   e x t é r i e u r   auquel  la  pompe  à  cha leur   f o u r n i t   de  la  c h a l e u r ,  

est  l a rgement   s u p é r i e u r   à  l ' i n t e r v a l l e   de  t empéra tu re   s u i v a n t   l e q u e l   é v o -  
lue  le  f l u i d e   e x t é r i e u r   sur  lequel   la  pompe  à  cha leu r   p r é l è v e   de  l a  

chaleur .   Dans  ce  cas,  le  f l u ide   mixte  est   mal  adapté  aux  c o n d i t i o n s   dans  

l e s q u e l l e s   i l   do i t   opérer   à  l ' é v a p o r a t e u r   et  n ' a p p o r t e   pas  de  gain  n o -  

table   par  r a p p o r t   au  corps  p u r .  

Le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   permet  d ' a m é l i o r e r   les  p e r f o r m a n c e s  

qui  peuvent   ê t r e   obtenues   dans  un  te l   cas  lo r sque   l ' o n   u t i l i s e   un  f l u i d e  

mixte.  Il   c o n s i s t e   à  r é a l i s e r   l ' é v a p o r a t i o n   en  au  moins  deux  é tapes   d o n t  

au  moins  une  p remiè re   étape  qui  est   e f f e c t u é e   en  échangeant   de  la  c h a l e u r  

avec  le  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  c o n s t i t u e   la  source  de  cha l eu r   et  au  moins  

une  deuxième  é tape   qui  es t   e f f e c t u é e   en  échangeant   de  la  cha l eu r   avec  l e  

mélange  l i q u i d e   p rovenan t   de  l ' é t a p e   de  c o n d e n s a t i o n .   La  f r a c t i o n   du  mé- 

lange  qui  es t   v a p o r i s é e   au  cours  de  l a d i t e   deuxième  étape  do i t   ê t r e   d ' a u  

moins  5  %  de  ce  qui  es t   vapor i sé   dans  l ' e n s e m b l e  d e s   deux  é tapes   p o u r  

que  le  p rocédé ,   s e l o n . l ' i n v e n t i o n ,   puisse   amener  un  gain  n o t a b l e  e t   s e  

s i tue   p r a t i q u e m e n t   en t re   5  et  40  %  en  f r a c t i o n   mo la i r e .   Le  plus   s o u v e n t  

la  f r a c t i o n   du  mélange  vapor i sée   au  cours  de  la  p remière   étape  se  s i t u e  

entre  60  et  95 %  en  f r a c t i o n   molai re   de  ce  qui  est   v a p o r i s é   dans  les   deux 

é t a p e s .  

L ' i n v e n t i o n   peut   ê t re   d é c r i t e   plus  complètement  en  se  r a p p o r t a n t   au  

schéma  r e p r é s e n t é   sur  la  Figure  1,  qui  r e p r é s e n t e   un  exemple  de  r é a l i -  

sa t ion   du  procédé   selon  l ' i n v e n t i o n .  

Le  mélange  a r r i v e   en  phase  l i qu ide   par  le  condui t   1.  I l   es t   d é t e n d u  

à  t r a v e r s   le  dé t endeur   V1,  est   envoyé  par  le  condui t   4  à  l ' é c h a n g e u r   El  



et  se  vapor i se   p a r t i e l l e m e n t   dans  l ' é c h a n g e u r   El  en  p r é l e v a n t   de  la  c h a -  

leur  sur  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  a r r ive   par  le  condui t   2  et  r e p a r t   p a r  

le  condui t   3.  Le  mélange  l i q u i d e - v a p e u r ,   s o r t a n t   de  l ' é c h a n g e u r   El,  e s t  

envoyé  par  le  condu i t   5  dans  l ' é c h a n g e u r   E2  d'où  i l   r e s s o r t   e n t i è r e m e n t  

vapor isé   et  é v e n t u e l l e m e n t   su rchauf fé   par  le  condui t   6.  Il  est   comprimé 

dans  le  compresseur   K1  et  le  mélange  comprimé  en  phase  vapeur  est   envoyé  

par  le  condui t   7  à  l ' é c h a n g e u r   E3  où  il   se  condense  en  cédant  de  la  c h a -  

leur  à  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  a r r i ve   par  le  condui t   10  et  r e p a r t   par  l e  

conduit   11.  Le  mélange  est   r e fou l é   de  l ' é c h a n g e u r   E3  par  le  condui t   8 ,  

puis  pénè t re   d a n s  l e   ba l lon   Bl.  Par  l e  c o n d u i t   9,  la  phase  l i q u i d e   e s t  

envoyée  à  l ' é c h a n g e u r   E2  dans  lequel   e l l e   se  r e f r o i d i t   en  f o u r n i s s a n t  

la  cha leur   n é c e s s a i r e   à  la  f in  de  v a p o r i s a t i o n   et  à  une  é v e n t u e l l e   s u r -  

chauffe  du  mélange  a r r i v a n t   par  le  condui t   5  et  r e p a r t a n t   par  le  c o n d u i t  

6.  

P o u r  t i r e r   le  maximum  d ' a v a n t a g e s   du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,   l a  

composi t ion  du  m é l a n g e  d o i t   ê t r e   s é l e c t i o n n é e   de  manière  à  ce  que 

l ' i n t e r v a l l e   de  t empéra tu re   au  cours  de  la  c o n d e n s a t i o n  s o i t   v o i s i n   de  l a  

d i f f é r e n c e   en t re   les  t empéra tu re s   d ' e n t r é e   et  de  s o r t i e   du  f l u ide   e x t é -  

r i eur   qui  est  chauffé   au  condenseur .   Ainsi ,   par  exemple,  si  le  mélange  

est  un  mélange  b i n a i r e   c o n s t i t u é   par  un  premier   c o n s t i t u a n t   m a j o r i t a i r e  

et  un  second  c o n s t i t u a n t   m i n o r i t a i r e ,   on  s a i t   que  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é -  

r a tu re   au  cours  de  la  c o n d e n s a t i o n . à   une  p r e s s ion   donnée  augmente  avec  

la  p r o p o r t i o n   de  ce  second  c o n s t i t u a n t   et  que,  par  conséquent ,   si  l e s  

deux  c o n s t i t u a n t s   ont  des  t empéra tu res   de  v a p o r i s a t i o n   à  l ' é t a t   pur  e t  

sous  la  même  p r e s s i o n   suff isamment   d i f f é r e n t e s ,  à   un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é -  

r a tu re   donné  en  condensa t ion   correspond  une  composi t ion  bien  d é f i n i e .   I l  

est  également  p o s s i b l e   de  c h o i s i r   la  composi t ion  d'un  mélange  de  plus  de  

d e u x  c o n s t i t u a n t s ,   de  manière  à  ob ten i r   à  une  c e r t a i n e   p r e s s ion   un  i n t e r -  

va l l e   de  t empéra tu re   donné  au  cours  de  la  condensa t ion   à  cond i t ion   d ' u t i -  

l i s e r   des  c o n s t i t u a n t s   qui  ont  des  t empéra tu res   d ' é b u l l i t i o n   à  l ' é t a t  

pur  et  sous  la  même  p r e s s i o n   suffisamment  d i f f é r e n t e s .  

D 'au t re   p a r t ,   pour  p r o f i t e r   au  maximum  des  avantages  du  procédé  s e -  

lon  l ' i n v e n t i o n ,   i l   est  d é s i r a b l e   que  le  f l u ide   de  t r a v a i l   pa rv ienne   e n -  

t i è rement   vapor i sé   au  compresseur.   Pour  ce la ,   le  dé tendeur   V1  doi t   a s -  

surer  une  p r e s s i o n   après  dé ten te   t e l l e   que  le  mélange  sor te   complè t emen t  

vaporisé   à  la  s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   E2. 



Cette   cond i t ion   f a i t   a p p a r a î t r e   un  des  avantages   du  procédé  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .   Il  permet  d ' o p é r e r   avec  une  t empéra tu re   de  fin  de  v a p o r i -  

s a t i on   et  une  p r e s s i o n   s u p é r i e u r e s   à  c e l l e s   qui  s e r a i e n t   r é a l i s é e s   d a n s  

le  cas  des  t echn iques   h a b i t u e l l e s   i m p l i q u a n t   une  v a p o r i s a t i o n   complète  à 

la  s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   El.  Il  p e r m e t ,  d ' a u t r e   pa r t ,   d ' e n t r e r   dans  l e  

dé tendeur   V1  à  une  t empéra tu re   beaucoup  plus  basse  que  la  t empéra tu re   à 

la  s o r t i e   du  condenseur  E3  et  a i n s i   de  r é d u i r e   la  f r a c t i o n   v a p o r i s é e   du 

f a i t   de  la  d é t e n t e .   Il   est  p o s s i b l e   a i n s i   de  r approcher   la  t e m p é r a t u r e  

de  début  de  v a p o r i s a t i o n   du  mélange  de  la  t empéra tu re   de  bul le   et  a i n s i  

d ' a m é l i o r e r   encore  les  c o n d i t i o n s   de  l ' é c h a n g e   thermique  dans  l ' é c h a n -  

geur  El.  L ' augmen ta t ion   de  la  p r e s s i o n   à  l ' e n t r é e   du  compresseur  p r é s e n t e  

un  double  a v a n t a g e  :   e l l e   permet  d ' a m é l i o r e r   le  c o e f f i c i e n t   de  p e r f o r -  

mance  en  r é d u i s a n t   le  taux  de  compress ion  et  d 'augmenter   la  c a p a c i t é  

thermique  de  la  pompe  à  cha leur   en  r é d u i s a n t   le  volume  molaire   à  l ' a s p i -  

r a t i o n .  

Ce  deuxième  avantage  est   p a r t i c u l i è r e m e n t   important   lorsque  l ' o n  

cherche  à  r édu i r e   l ' i n v e s t i s s e m e n t   c o r r e s p o n d a n t   à  une  i n s t a l l a t i o n   don -  

née.  Pour  en  b é n é f i c i e r   complètement  i l   est   e s s e n t i e l   que  le  f l u i d e  

mixte  de  t r a v a i l   à  la  s o r t i e   du  condenseur   E3  s o i t   en t iè rement   c o n d e n s é .  
En  e f f e t ,   on  observe  que  si  la  condensa t i on   es t   opérée  en  p a r t i e   d a n s  
l ' é c h a n g e u r   E2,  même  si  la  f r a c t i o n   condensée  dans  l ' é c h a n g e u r   E2  e s t  
f a i b l e ,   i l   en  r é s u l t e   pour  une  p u i s s a n c e   thermique  donnée  une  a u g m e n t a -  
t ion  du  déb i t   volumique  à  l ' a s p i r a t i o n   et  par  conséquent   de  la  t a i l l e   du 

compresseur   n é c e s s a i r e .   En  p r a t i q u e ,   ceci   amène  généralement  à  p l a c e r   l e  
bac  de  r é s e r v e   B1  à  la  s o r t i e   du  condenseur   E3  et  ensui te   à  r e c u e i l l i r  
le  f l u i d e   mixte  de  t r a v a i l   en  phase  l i q u i d e   par  le  conduit   9  et  à  l e  
s o u s - r e f r o i d i r   dans  l ' é c h a n g e u r   E2. 

En  d é f i n i t i v e   le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   est  donc  c a r a c t é r i s é   en  
ce  que :   (a)  on  comprime  le  f l u i d e   mixte  de  t r a v a i l   en  phase  vapeur ,   (b) 
on  met  en  con tac t   d 'échange  thermique  le  f l u i d e   mixte comprimé  p r o v e n a n t  
de  l ' é t a p e   (a)  avec  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   r e l a t i v e m e n t   f ro id ,   et  l ' o n   m a i n -  
t i e n t   ce  con t ac t   j u s q u ' à   condensa t ion   s e n s i b l e m e n t   complète  dudi t   f l u i d e  
mixte,   (c)  on  met en  con tac t   d 'échange   thermique  le  f lu ide   mixte  s e n s i -  
blement  complètement  condensé  p rovenan t   de  l ' é t a p e   (b)  avec  un  f l u i d e  
de  r e f r o i d i s s e m e n t   d é f i n i   à  l ' é t a p e   (f) ,   de  manière  à  r e f r o i d i r   d a v a n -  

tage  l e d i t   f l u ide   mixte,   (d)  on  détend  le  f l u i d e   mixte  r e f r o i d i   p r o v e n a n t  
de  l ' é t a p e   (c),  (e)  on  met  le  f l u ide   mixte  dé tendu,   provenant   de  l ' é t a p e  



(d),  en  contac t   d 'échange   thermique  avec  un  f l u ide   e x t é r i e u r   qui  c o n s t i -  

tue  une  source  de  cha l eu r ,   les  c o n d i t i o n s   de  con tac t   pe rme t t an t   la  v a p o -  
r i s a t i o n   p a r t i e l l e   dudi t   f l u i d e   mixte  dé tendu,   (f)  on  met  le  f l u ide   m i x t e  

p a r t i e l l e m e n t   v a p o r i s é ,   p rovenan t   de  l ' é t a p e   (e),  en  contac t   d ' é c h a n g e  

thermique  avec  le  f l u ide   mixte  s e n s i b l e m e n t   complètement  l i q u é f i é   envoyé  
à  l ' é t a p e   (c),  l e d i t   f l u ide   mixte  p a r t i e l l e m e n t   vapor i sé   c o n s t i t u a n t   l e  

f l u ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l a d i t e   étape  (c),  les  cond i t i ons   de  c o n t a c t  

p e r m e t t a n t   de  p o u r s u i v r e   la  v a p o r i s a t i o n   commencée  à  l ' é t a p e   (e),  et  (g) 

on  renvoie   le  f l u i d e   mixte  v a p o r i s é ,   p rovenan t   de  l ' é t a p e   (f) ,   à  l ' é t a p e  

( a ) .  

La  r é a l i s a t i o n   du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   peut  ê tre   e f f e c t u é e   de  

manière  p a r t i c u l i è r e m e n t   simple  p u i s q u ' e l l e   n ' e n t r a î n e   aucune  n é c e s s i t é  

de  d é r i v a t i o n   sur  le  c i r c u i t   p r i n c i p a l   ni  aucun organe   de  r é g u l a t i o n  

supp l émen ta i r e .   Un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é   comporte  un  ou  p l u s i e u r s  
des  a d a p t a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

1 -  Adapta t ion   du  f l u i d e   mixte  à  l ' i n t e r v a l l e   de  t empéra ture   du 

f lu ide   e x t é r i e u r   chauffé   au  c o n d e n s e u r .  

2  -   Réglage  de  l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   (ou  des  organes  d e  d é t e n t e )   de 

manière  à  a s su re r   l e ( s )   n iveau(x)   de  p r e s s i o n   après  dé tente   maximum, 

compat ib le ( s )   avec  une  v a p o r i s a t i o n   complète  du  mélange  avant  son  e n t r é e  

dans  le  compres seu r .  

Le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   s ' a d a p t e   donc  p a r t i c u l i è r e m e n t   bien  à  

une  pompe  à  cha leur   u t i l i s a n t   l ' a i r   comme  source  de  cha leur ,   que  ce  s o i t  

une  pompe  à  cha leur   a i r - a i r   ou  une  pompe  à  cha leur   a i r - e a u .  

Sur  la  Figure  2  a  été  r e p r é s e n t é   un  schéma de  fonct ionnement   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   d'une  pompe  à  cha leur   a i r - a i r ,   d e s t i n é e   au  chauffage  de  l o -  

caux,  qui  est  i l l u s t r é   par  l ' éxemple   2.  Le  ca i sson   D1,  con t r a i r emen t   au  

ca isson  D2,  est   s i t ué   à  l ' e x t é r i e u r   du  l oca l   à  c h a u f f e r ,   ( s p l i t   s y s t e m ) ,  

mais  i l   est  c l a i r   que  le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   peut  ê t re   mis  en  o e u v r e  

dans  une  i n s t a l l a t i o n   monobloc.  

Le  mélange  détendu  est   p a r t i e l l e m e n t   vapor i sé   dans  l ' é v a p o r a t e u r  

E4.  Dans  l ' é v a p o r a t e u r   E4,  i l   c i r c u l e   g lobalement   à  c o n t r e - c o u r a n t   de  

l ' a i r   e x t é r i e u r   (F1,F2).  Cet  a i r   e x t é r i e u r   est  a sp i r é   à  la  base  de  l ' e n -  

ce in te   Dl  par  le  v e n t i l a t e u r   h é l i c o ï d e   VE1  e n t r a î n é   par  le  moteur  é l e c -  

t r i que   Ml  et  i l   est  r e j e t é   à  l ' e x t é r i e u r   à  t r a v e r s   la  g r i l l e   de  p r o t e c -  

t ion  GP1.  L ' é v a p o r a t e u r   E4  peut  ê t re   c o n s t i t u é ,   par  exemple,  par  un  t u b e  

muni  d ' a i l e t t e s   ou  d ' a i g u i l l e s ;   de  na ture   à  amé l io re r   l ' échange   et  e n -  

roulé  en  . sp i ra le .   Le  mélange  l i q u i d e - v a p e u r   s o r t a n t   de  l ' é v a p o r a t e u r   E4 



par  le  condui t   22  achève  de  se  v a p o r i s e r   dans  l ' é c h a n g e u r   E5  au  c o n t a c t  

du  mélange  a r r i v a n t   par  le  condui t   21  et  so r t   de  l ' é c h a n g e u r   E5  par  l e  

condui t   20  à  l ' é t a t   s u r c h a u f f é .   I l   passe   a lo r s   dans  le  compresseur   he rmé-  

t ique  HK1  d'où  i l   r e s s o r t   comprimé  par  le  condui t   23.  Il  en t re   e n s u i t e  

dans  l ' é c h a n g e u r   E6  dans  l eque l   i l   se  condense  en  c h a u f f a n t   l ' a i r   d ' u n  

loca l ,   cet  a i r   (F3,F4)  é t a n t   a s p i r é   par  le  v e n t i l a t e u r   c e n t r i f u g e   VE2  à  

la  base  de  l ' e n c e i n t e   D2.  L ' échangeur   E6  est   formé  de  p l u s i e u r s   b a t t e r i e s  

d i s t i n c t e s   qui  sont  pa rcourues   en  s é r i e   par  le  mélange  qui  c i r c u l e   g l o b a -  

lement  de  haut  en  bas  à  c o n t r e - c o u r a n t   de  l ' a i r .   C e l u i - c i   es t   a s p i r é   p a r  
la  gaine  d ' a d m i s s i o n   G2  et  r e s s o r t   de  l ' e n c e i n t e   D2  par  la  gaine  de  r e -  

foulement  G3  et  c i r c u l e   a i n s i   de  bas  en  haut .   Le  f l u ide   mixte  c o n d e n s é  

r e s s o r t   par  le  condu i t   25  et  i l   es t   r e c u e i l l i   d a n s  l e   ba l lon   B2.  Le 

f lu ide   mixte  l i q u i d e   r e s s o r t   par  le  condu i t   21  et  i l   es t   s o u s - r e f r o i d i .  

dans  l ' é c h a n g e u r   E5  en  c h a u f f a n t   le  f l u i d e   mixte  qui  se  v a p o r i s e .   Il   r e -  

par t   par  le  condui t   24  par  l equel   i l   a r r i v e   au  dé tendeur   V2,  d 'où  i l   e s t  

envoyé  par  le  condu i t   26  à  l ' é v a p o r a t e u r   E4.  

D 'au t re   p a r t ,   une  t e l l e   i n s t a l l a t i o n   peut   p r é l e v e r   de  la  c h a l e u r  

sur  de  l ' a i r   e x t é r i e u r ,   mais  aussi   sur  de  l ' a i r   e x t r a i t   ou  une  combi -  

naison  d ' a i r   e x t é r i e u r   et  d ' a i r   e x t r a i t .   Dans  ce  d e r n i e r   cas,   les  p o i n t s  

d ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a i r   e x t r a i t   et  de  l ' a i r   e x t é r i e u r   peuvent   ê t r e   d i f -  

f é r e n t s .  

Le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   peut   ê t r e   également  mis  en  oeuvre  dans  

une  pompe  à  cha l eu r   u t i l i s a n t   de  l ' a i r   comme  source  de  cha leur   et  c h a u f -  

fant   de  l ' e a u .   Dans  ce  c a s ,  l e   condenseur   de  la pompe  à  cha leur   peut   ê t r e  

c o n s t i t u é   par  exemple  par  un  échangeur   double  tube  opérant   à  c o n t r e -  

c o u r a n t .  

Lorsque  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   selon  lequel   évolue  le  f l u i d e  

e x t é r i e u r   qui  e s t   chauffé   au  condenseur   de  la  pompe  à  cha leu r   es t   p a r t i -  

cu l i è rement   l a rge   en  comparaison  de  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e  s e l o n  

lequel   évolue  le  f l u ide   e x t é r i e u r   qui  s e r t   de  source  de  cha leu r   à  l ' é v a -  

po ra t eu r   de  la  pompe  à  cha l eu r ,   i l   es t   p o s s i b l e   de  r édu i r e   l ' i n t e r v a l l e  

de  v a p o r i s a t i o n   en  r é a l i s a n t   l ' é t a p e   de  v a p o r i s a t i o n   à  deux  niveaux  s u c -  

c e s s i f s   de  p r e s s i o n .   Une  t e l l e   d i s p o s i t i o n   est   r é a l i s é e   sur  le  schéma 

de  fonc t ionnement   qui  est   r e p r é s e n t é   sur  la  Figure  3  et  qui  es t   i l l u s t r é  

par  l ' exemple   3. 

Le  f l u ide   mixte  de  t r a v a i l   es t   p a r t i e l l e m e n t   vapor i sé   à  un  p r e m i e r  

niveau  de  p r e s s i o n   P  d a n s   l ' é c h a n g e u r   E10,  dans  lequel   i l   en t re   par  l e  

condui t   30  et  r e s s o r t   par  le  condui t   31 ;  l ' é change   de  cha leur   dans  E10 



est   e f f e c t u é   avec  une  première  f r a c t i o n   du  f l u ide   e x t é r i e u r   c o n s t i t u a n t  

la  source  f r o i d e ,   a r r i v a n t   par  le  tube  43  et  r e p a r t a n t   par  le  tube  44. 

La  v a p o r i s a t i o n   du  f l u i d e   mixte  s e ' p o u r s u i t   dans  l ' é c h a n g e u r   E11,  dans  

leque l   le  f l u i d e   mixte  ent re   en  mélange  l i q u i d e - v a p e u r   p a r  l e   condui t   31, 

r e p a r t   par  le  condui t   32  et  prélève  la  cha l eu r   de  v a p o r i s a t i o n   sur  l e  

f l u i d e   mixte  l i q u i d e ,   qui  c i r c u l e   à  c o n t r e - c o u r a n t ,   pénèt re   dans  E11  p a r  
le  condu i t   41  et  r e s s o r t   par  le  condui t   42.  Le  mélange  l i q u i d e - v a p e u r  

es t   évacué  par  le  canal  32  dans  le  b a l l o n   B3,  où  les  phases  l i q u i d e   e t  

vapeur  se  s é p a r e n t .   La  phase  vapeur  es t   évacuée  par  le  tube  33  et  e s t  

a s p i r é e ,   t o u j o u r s   à  la  p r e s s ion   P1,  à  un  étage  i n t e r m é d i a i r e   du  compres -  

seur  K2.  La  d i s p o s i t i o n   d é c r i t e   suppose  donc  que  la  compression  est   e f -  

f ec tuée   en  au  moins  deux  é t a g e s .  

A  la  s o r t i e   de  B3,  la  phase  l i q u i d e   es t   évacuée  par  le  condu i t   34, 

s o u s - r e f r o i d i e   d a n s '  l ' é c h a n g e u r   E12,  puis   es t   envoyée  par  le  condui t   35 

à  t r a v e r s   la  vanne  de  dé tente   V4,  où  e l l e   est   détendue  ju squ ' à   la  p r e s -  
sion  basse  du  cycle  P21  i n f é r i e u r e   à  P1.  Une  fo i s   détendu  dans  V4,  l e  

f l u ide   mixte  est  envoyé  par  le  condui t   36  dans  l ' é c h a n g e u r   E13  et  en 

r e s s o r t   à  l ' é t a t   l i qu ide   vapeur  par  le  condu i t   37.  L 'échangeur  a s s u r e  

la  v a p o r i s a t i o n   p a r t i e l l e   du  f lu ide   mixte  à  la  p r e s s ion   P2,  en  p r é l e v a n t  

de  la  cha leur   sur  une  deuxième  f r a c t i o n   du  f l u i d e   e x t é r i e u r   e x t r a i t   de 

la  source  f r o i d e ,   a r r i v a n t   par  le  tube  45  et  r e s s o r t a n t   par  le  tube  46. 

La  fin  de  la  v a p o r i s a t i o n   du  f l u i d e   mixte  et  une  surchauf fe   éven -  

t u e l l e   est   e f f e c t u é e   dans  l ' é c h a n g e u r   E12 ;  le  f l u ide   mixte  p a r t i e l l e m e n t  

vapor i sé   en t re   dans  E12  par  le  tube  37,  en  r e s s o r t   par  le  tube  38  et  p r é -  

lève  la  cha leur   n é c e s s a i r e   à  la  fin  de  v a p o r i s a t i o n   au  l iqu ide   s o u s - r e -  

f r o i d i   qui  en t re   par  le  conduit   34  et  r e p a r t   par  le  conduit  35. 

Les  niveaux  de  p r e s s ion   P1  et  P2  obtenus  à  l ' a i d e   des  organes  de 

dé ten te   V3  et  V4  sont  f ixés   de  manière  à  ce  que  la  température   du  mélange 

l i qu ide   vapeur  à  l ' e n t r é e   de  l ' é c h a n g e u r   E13  s o i t   vo i s ine   de  l a  t e m p é -  

r a tu re   du  mélange  l i qu ide   vapeur  à  l ' e n t r é e   de  l ' é c h a n g e u r   E10.  Il  e s t  

c l a i r   q u ' a i n s i   l ' i n t e r v a l l e   de  t empéra tu re   en t re   le  début  et  la  fin  de  

v a p o r i s a t i o n   es t   r é d u i t .   Une  conséquence  d i r e c t e   en  est  qu'au  l ieu  d ' a -  

voir   à  comprimer  tout   le  mélange  vapeur  à  p a r t i r   du  niveau  de  p r e s s i o n  

P2,  il   est   p o s s i b l e   de  comprimer  une  f r a c t i o n   de  ce  mélange  vapeur  à 

p a r t i r   du  niveau  de  p re s s ion   i n t e r m é d i a i r e   P1  supé r i eu r   au  niveau  de 

p r e s s i o n   P2.  

Le  f l u ide   mixte  vapor i sé   à  la  p r e s s i o n   P2  est   évacué  vers  le  p r e -  

mier  é tage  du  compresseur  Kl  par  la  condui te   38 ;  i l   est  mélangé  au  c o u r s  



de  la  compress ion  avec  le  f l u ide   mixte  v a p o r i s é   à  la  p r e s s ion   P  et  a s -  

p i ré   par  le  condu i t   33.  Le  mélange  f i n a l   est   r e fou lé   de  K2  par  le  c a n a l  

39  à  la  p r e s s i o n   P3'.  qui  est   la  p r e s s i o n   haute   du  cycle  (P3  >  P   >  P 2 ) .  
Il  es t   a l o r s   d é s u r c h a u f f é   et  condensé  dans  l ' é c h a n g e u r   E14,  en  c h a u f f a n t  

le  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  a r r i ve   à  c o n t r e - c o u r a n t   par  le  condui t   47  et  r e -  

par t   par  le  condui t   48.  

Le  f l u i d e   mixte,  une  fois  condensa,   est   r e c u e i l l i   par  l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   du  tube  40  dans  le  ba l lon   de  s tockage   B4.  Le  f l u i d e   mixte  l i q u i d e  

est  évacué  par  le  tube  41,  est  s o u s - r e f r o i d i   dans  l ' é c h a n g e u r   E11,  p u i s  

envoyé  par  le  condui t   42  à  la  vanne  V3.  Là  i l   es t   détendu  j u s q u ' à   l a  

p r e s s i o n   i n t e r m é d i a i r e   du  cycle  P l .  
D i f f é r e n t s   mélanges  peuvent  ê t r e   u t i l i s é s ,   comme  f l u i d e   mixte  de  

t r a v a i l ,   à  c o n d i t i o n   de  ne  pas  f o r m e r  d ' a z é o t r o p e   d a n s  l e s   c o n d i t i o n s  

de  f o n c t i o n n e m e n t   de  la  pompe  à  c h a l e u r .   Le  mélange  peut  ê t re   formé  p a r  

exemple  par  un  mélange  d ' h y d r o c a r b u r e s   ou  d ' h y d r o c a r b u r e s   ha logénés   du 

type  "Fréons" ,   ou  encore  d ' a l c o o l s ,   de  c é t o n e s ,   d ' e s t e r s ,   é t h e r s ,   amines .  

Il  peut  ê t r e   avantageux,   notamment  pour  des  i n s t a l l a t i o n s   f o n c t i o n n a n t  

à  des  t e m p é r a t u r e s   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e s , d ' u t i l i s e r   un  mélange  d 'eau  e t  

d'un  c o n s t i t u a n t   so lub le   dans  l ' e a u ,   t e l   que  l 'ammoniac  ou  encore  t e l  

que  le  m é t h a n o l .  

Un  domaine  d ' a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   important   du  procédé  s e -  

lon  l ' i n v e n t i o n   concerne  les  a p p l i c a t i o n s   au  chauffage  de  locaux  et  n o -  

tamment  les  pompes  à  chaleur   équ ipan t   des  h a b i t a t i o n s .   L ' i n v e n t i o n   s ' a p -  

p l i q u e  é g a l e m e n t   aux  i n s t a l l a t i o n s   qui  f o n c t i o n n e n t   en  pompe  à  c h a l e u r  

en  h ive r   et  en  cond i t ionnement   d ' a i r   en  été  et  dans  l e s q u e l l e s   le  p a s s a g e  
du  f onc t i onnemen t   "hiver"   au  fonc t ionnement   "été"   s ' o b t i e n t   par  exemple 

en  me t t an t   en  oeuvre  une  vanne  d ' i n v e r s i o n   se lon  un  p r i n c i p e   bien  connu 

en  c o n d i t i o n n e m e n t   d ' a i r .   Le  procédé  se lon  l ' i n v e n t i o n   c o r r e s p o n d a n t   au 

schéma  3  es t   adapté  à  des  a p p l i c a t i o n s   du  type  chauffage  i n d u s t r i e l   ou 

c o l l e c t i f ,   dans  l e s q u e l l e s   la  v a r i a t i o n   de  t empéra tu re   du  f l u i d e   de  c h a u f -  

fage  e s t   ne t t emen t   plus  grande  que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  f l u ide   p r o v e n a n t  

de  la  source  f r o i d e .  

Dans  les  i n s t a l l a t i o n s   de  chauffage   ou  de  cond i t ionnement   de  l o c a u x ,  

pour  des  r a i s o n s   de  s é c u r i t é ,   le  mélange  u t i l i s é   est  généra lement   un  mé- 

lange  de  c o n s t i t u a n t s   du  type  "Fréons".   Les  mélanges  peuvent  ê t r e   a i n s i  

formés  par  des  mélanges  b i n a i r e s   compor tant   un  c o n s t i t u a n t   m a j o r i t a i r e  

te l   que  le  monoch lo rod i f luorométhane   (R-22),  le  d i c h l o r o f l u o r o m é t h a n e  

(R-12),  le  c h l o r o p e n t a f l u o r o é t h a n e   (R-115)  ou  encore  un  mélange  a z é o t r o -  



pique  t e l   que  le  R-502,  azéo t rope   de  R-22  et  de  R-115  et  un  second  c o n s -  

t i t u a n t   te l   que  le  t r i c h l o r o f l u o r o m é t h a n e   (R-11),  le  d i c h l o r o t é t r a f l u o r o -  

éthane  (R-114),  le  d i c h l o r o h e x a f l u o r o p r o p a n e   (R-216),  le  d i c h l o r o f l u o r o -  

méthane  ( R - 2 1 ) ,  l e   m o n o c h l o r o t r i f l u o r o m é t h a n e   (R-13),  le  t r i f l u o r o m é t h a n e  

(R-23),  le  t r i f l u o r o b r o m o m é t h a n e   (R-13B1).  Des  exemples  s p é c i f i q u e s   s o n t  

les  s u i v a n t s  :  

Le  rég lage   de  l ' o r g a n e   de  d é t e n t e  q u i   précède  l ' é v a p o r a t e u r   d o i t  

ê tre   e f f e c t u é   en  t enan t   compte  de  la  composi t ion   du  mélange.  Dans  l e s  

pompes  à  cha leur   u t i l i s é e s   pour  le  chauffage  de  locaux,  le  dé tendeur   e s t  

en  généra l   pourvu  d'un  bulbe  qui  c o n t i e n t   le  r é f r i g é r a n t   u t i l i s é   comme 

f lu ide   de  t r a v a i l .   La  p r e s s i o n   de  dé ten te   obtenue  correspond  à  une  p r e s -  

sion  t e l l e   que  le  même  r é f r i g é r a n t   à  la  t empéra tu re   du  bulbe  est  s u r -  

chauffé   de  5  à  15  °C ;  c e t t e   surchauf fe   é t an t   rég lée   en  jouant   sur  l e  

t a rage   du  dé tendeur .   Le  même  type  de  dé tendeur   peut  ê t r e : u t i l i s é   dans  

le  cas  d'un  mélange.  La  p r e s s i o n   après  dé ten te   doi t   ê tre   t o u t e f o i s   r é g l é e  

de  manière  à  ce  que  le  f l u i d e   mixte  de  t r a v a i l   ne  so i t   que  p a r t i e l l e m e n t  

vapor i sé   au  cours  de  l ' é c h a n g e   avec  l e  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  s e r t   de  s o u r -  

ce  de  cha leur   et  so r te   légèrement   su rchauf fé   de  l ' é c h a n g e u r   dans  l e q u e l  

il   p ré lève   de  la  cha leur   sur  le  mélange  s o r t a n t   du  condenseur .   Ce  r é g l a g e  

peut  ê t re   e f f e c t u é   à  la  fo is   en  jouant   sur  le  t a rage   du  dé tendeur   et  s u r  

la  p o s i t i o n   du  bulbe  a i n s i   que  sur  la  nature   du  f lu ide   qui  r emp l i t   l e  

bulbe  qui  peut  ê t r e   par  exemple  du R-22  ou  du  R-12.  Le  bulbe  peut  ê t r e  

placé  en  d i f f é r e n t s   po in t s   et  mis  en  é q u i l i b r e   de  t empéra ture   avec  l e  

f lu ide   mixte  de  t r a v a i l   par  exemple  à  la  fin  de  l ' é t a p e   (e)  ou  à  l a   f i n  

de  l ' é t a p e   (f)  ou  à  la  fin  de  l ' é t a p e   (c)  ou  encore  en  un  po in t   i n t e r -  

média i re   de  l ' u n e   quelconque  de  ces  é t a p e s .  

On  conço i t   q u ' i l   es t   p o s s i b l e   so i t   d 'augmenter   la  p re s s ion   si  l ' o n  

c o n s t a t e   que  la  s u r c h a u f f e   à  la  fin  de  l ' é t a p e   (f)  est  excess ive   en  d é -  

p l açan t   le  bulbe  vers  un  po in t   dont  la  t empéra tu re   est   plus  é levée ,   s o i t  

de  diminuer  la  p r e s s i o n   en  dép laçan t   le  bulbe  vers  un  point   dont  la  tem- 

p é r a t u r e   est   plus  basse .   En  u t i l i s a n t   une  t e l l e   d i s p o s i t i o n ,   il  es t   p o s -  

s ib le   d ' o b t e n i r   un  rég lage   automatique  de  la  p r e s s i o n   dans  l ' é v a p o r a t e u r  

en  réponse  à  une  v a r i a t i o n   de  la  tempéra ture   e x t é r i e u r e .  



Les  c o n d i t i o n s   d e  f o n c t i o n n e m e n t   sont  c h o i s i e s   en  généra l   de  m a n i è r e  

à  ce  que  la  p r e s s i o n   du  mélange  dans  l ' é v a p o r a t e u r   so i t   s u p é r i e u r e   à  l a  

p r e s s ion   a tmosphér ique   et  que  la  p r e s s ion   du  mélange  dans  le  c o n d e n s e u r  

n ' a t t e i g n e   pas  des  va leu r s   e x c e s s i v e s ,   par  exemple  s u p é r i e u r e s   à  30  b a r .  

La  t empéra tu re   d ' e n t r é e   du  f l u ide   e x t é r i e u r   qui  s e r t   de  source  de 

cha leur   est   géné ra l emen t   s u p é r i e u r e   à  0 ° C   pendant   au  moins  une  p a r t i e  

de  la  durée  de  fonc t ionnemen t   de  la  pompe  à  cha l eu r   au  cours  de  l ' a n n é e .  

L ' a p p a r e i l   me t t an t   en  oeuvre  le  procédé  peut  ê t re   r é a l i s é   en  u t i -  

l i s a n t   d i f f é r e n t s   équipements  pour  chacun  des  composan t s .  

Ainsi  l ' é c h a n g e u r   dans  lequel   est   e f f e c t u é e   l ' é t a p e   f i n a l e   de  v a p o -  

r i s a t i o n   qui  s ' e f f e c t u e   par  échange  avec  le  mélange  s o r t a n t   du  c o n d e n -  

seur  peut  ê tre   par  exemple  un  échangeur  double  tube,   d i f f é r e n t s   t y p e s  

d ' a i l e t t e s   pouvant  ê t re   i n t r o d u i t s   so i t   dans  le  ou  les  tubes  i n t é r i e u r s  

et  l ' e s p a c e   a n n u l a i r e   entre   le  ou  les  tubes  i n t é r i e u r s   et  le  tube  e x t é -  

r i e u r .   Dans  ce  cas,  i l   pourra   être  avantageux  de  f a i r e   c i r c u l e r   le  mé- 

lange  s o r t a n t   du  condenseur   dans  le  ou  les  tubes  i n t é r i e u r s   de  m a n i è r e  

à  ob t en i r   des  v i t e s s e s   de  passage  plus  é l e v é e s .  

Ledit   échangeur   pourra   ê t re   également  c o n s t i t u é   par  un  échangeur  à 

plaques  p lanes   ou  encore  en  s p i r a l e ,   la  seule   c o n d i t i o n   à  r e s p e c t e r   é t a n t  

de  r é a l i s e r   un  échange  qui  s o i t   le  plus  proche  p o s s i b l e   d'un  c o n t r e -  

courant   p u r .  

Les  échangeurs   en  con tac t   avec  les  f l u i d e s   e x t é r i e u r s ,   c ' e s t - à - d i r e  

l ' é v a p o r a t e u r   et  le  condenseur ,   peuvent  ê t re   également   de  type  q u e l c o n -  

que  à  c o n d i t i o n   d ' ê t r e   adaptés   à  la  na ture   du  f l u i d e   e x t é r i e u r   avec  l e -  

quel  s ' e f f e c t u e   l ' é c h a n g e .  

Le  compresseur   peut  ê t re   par  exemple  un  compresseur   à  p i s t o n   l u b r i -  

f ié   du  type  he rmét ique   ou  du  type   ouver t ,   un  compresseur   à  p i s t o n   sec  ou  

pour  des  p u i s s a n c e s   s u p é r i e u r e s ,   un  compresseur   à  vis  ou  un  c o m p r e s s e u r  
c e n t r i f u g e .  

Les  F igures   1,  2  et  3  qui  se rvent   à  i l l u s t r e r   l ' i n v e n t i o n - n e   c o n s -  
t i t u e n t   que  des  schémas  de  p r i n c i p e   et  n e  f o n t   pas  mention  de  c e r t a i n s  

éléments  s e c o n d a i r e s   pouvant  f a i r e   p a r t i e   des  i n s t a l l a t i o n s   u s u e l l e s   de  

pompes  à  c h a l e u r ,   t e l s   que-voyan ts ,   ca r touche   s échan te ,   b o u t e i l l e   a n t i -  

coup  de  l i q u i d e   à  l ' e n t r é e   du  compresseur,   e t c . . .  

Les  exemples  s u i v a n t s   i l l u s t r e n t   la  mise  en  oeuvre  du  procédé  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

EXEMPLE  1 

L'exemple  1  est   i l l u s t r é  p a r   la  Figure  1.  La  source  f ro ide   est   c o n s -  



t i tuée   par  l ' e a u   e x t r a i t e   d 'une  nappe  p h r é a t i q u e .   Cette  eau,  dont  le  d é -  

bit  es t   de  1500  1/h,  a r r i v e   dans  l ' é v a p o r a t e u r   El  par  le  condui t   2  à  une  

tempéra ture   de  12 °C  et  r e s s o r t   de  l ' é v a p o r a t e u r   El  par  le  condui t   3  à 

une  tempéra ture   de  5 °C.  Au  condenseur  E3,  l ' e a u   de  chauffage  dont  l e  

débi t   est  de  1000  1/h  a r r i v e   par  le  condui t   10  à  une  t empéra ture   de  2 1 , 3  

°C  et  r e s s o r t   par  le  condu i t   11 à  une  t empéra ture   de  34,5  °C. 

L e   f lu ide   de  t r a v a i l   es t   un  mélange  b i n a i r e   dont  la  compos i t ion   mo- 

l a i r e   est  la  s u i v a n t e  :  

Le  mélange  so r t   de  l ' é v a p o r a t e u r   El  à  une  tempéra ture   de  3,5  °C.  La 

f r a c t i o n   molaire   v a p o r i s é e   à  la  s o r t i e   de  El  est   0,86.  Le  mélange  f i n i t  

de  se  v a p o r i s e r   dans  l ' é c h a n g e u r   E2  à  une  t empéra ture   de  9,3  °C.  On  o b -  

serve  que  l ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' é c h a n g e u r   E2  dans  lequel   le  mélange  s o r -  

tant   de  l ' é v a p o r a t e u r   El  f i n i t   de  se  v a p o r i s e r   et  dans  lequel   le  mé lange  

so r t an t   du  bac  de  r é s e r v e   B1  es t   s o u s - r e f r o i d i   permet  à  la  fois   d ' a u g -  

menter  le  c o e f f i c i e n t   de  performance  de  6,1 %  et  de  rédu i re   le  d é b i t  

volumique  à  l ' a s p i r a t i o n   du  compresseur  de  4,4  %,  par  r appor t   à  une  i n s -  

t a l l a t i o n   i d e n t i q u e   ne  compor tant   pas  l ' é c h a n g e u r   E2  et  f o n c t i o n n a n t  

avec  le  même  mélange .  

EXEMPLE  2 

L'exemple  2  es t   i l l u s t r é   par  la  Figure  2.  L ' évapo ra t eu r   E4  r e ç o i t   un 

débi t   d ' a i r   e x t é r i e u r   de  4864  m3/h  a r r i v a n t   à  une  température   de  8,3  °C- 

Cet  air   r e s s o r t   à  une  t empéra tu re   de  6,3  °C.-  Le  condenseur  E6  permet  l e  

chauffage  d'un  déb i t   de  1084  m 3 / h  d ' a i r   provenant   du  l o c a l  à   c h a u f f e r ,  

qui  a r r ive   sur  le  condenseur   E6  à  une  tempéra ture   de  21,1  °C  et  r e s s o r t  

r échauf fé   à  une  t empéra tu re   de  33,4  °C. 

Le  f lu ide   de  t r a v a i l   es t   un  mélange  t e r n a i r e   dont  la  compos i t ion   mo- 

l a i r e   est  la  s u i v a n t e  :  

Le  mélange  so r t   de  l ' é v a p o r a t e u r   E4  à  une  température   de  0,6  °C.  La 

f r a c t i o n   molaire  vapo r i s ée   à  la  s o r t i e   de  l ' é v a p o r a t e u r   E4  est  0,85.   Le 

mélange  f i n i t   de  se  v a p o r i s e r   dans  l ' é c h a n g e u r   E5  à  une  t empéra tu re   de 

5,1  °C.  L ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' é c h a n g e u r   E5  permet  à  la  fois  d ' a u g m e n t e r  

le  c o e f f i c i e n t   de  performance  de.S,7  % et  de  rédui re   le  débi t   vo lumique  

à  l ' a s p i r a t i o n   du  compresseur   de  7,4 %  par  rappor t   à  une  i n s t a l l a t i o n  



iden t ique   ne  compor tant   pas  l ' é c h a n g e u r   E5  et  f o n c t i o n n a n t   avec  le  même 

mélange.  

EXEMPLE  3 

L'exemple  3  est   i l l u s t r é   par  la  Figure  3.  La  source  de  c h a l e u r   aux 

évapora t eu r s   E10  et  E13  est   c o n s t i t u é e   par  de  l ' e a u   envoyée  à  40  °C  e t  

r e f r o i d i e   j u s q u ' à   33  °C.  Le  déb i t   d ' eau   c i r c u l a n t   dans  les  é v a p o r a t e u r s  

E10  et  E13  est   i d e n t i q u e   et  égal  à  75  m3/h.  Le  f l u i d e   de  chauf fage   q u i  

est   chauffé   au  condenseur   E14  est   de  l ' e a u   qui  en t re   dans  le  c o n d e n s e u r  

E14  à  une  t e m p é r a t u r e   de  45  °C  et  qui  est   r é c h a u f f é e   j u s q u ' à   une  t e m p é -  

r a t u r e   de  82 °C.  Son  déb i t   est  de  35  m3/h.  Le  f l u i d e   de  t r a v a i l   es t   un 

mélange  b i n a i r e   é q u i m o l a i r e   c o n s t i t u é   de  d i c h l o r o d i f l u o r o m é t h a n e   (R-12) 

et  de  t r i c h l o r o t r i f l u o r o é t h a n e   (R-113).  Le  compresseur   est  un  c o m p r e s -  

seur  du  type  c e n t r i f u g e   à  deux  é t ages .   Le  premier   étage  a sp i r e   le  m é -  -  

lange  vapeur  à  une  p r e s s i o n   de  1,31  bar  et  le  r e f o u l e   à  une  p r e s s i o n   i n -  

t e r m é d i a i r e   de  2,49  bar.   Le  second  é tage  comprime  le  mélange  s o r t a n t   du  

premier  étage  et  le  mélange  a r r i v a n t   par  le  condui t   33  j u s q u ' à   une  p r e s -  

sion  f i n a l e   de  6,54  b a r .  

Le  mélange  l i q u i d e   s o u s - r e f r o i d i   s o r t a n t   de  l ' é c h a n g e u r   E11  par  l e  

conduit   42  commence  à  se  v a p o r i s e r   dans  l ' é v a p o r a t e u r   E10.  Par  r a p p o r t  

au  débi t   l i q u i d e   de  la  condui te   41  on  cons t a t e   que,  à  la  s o r t i e   de  l ' é -  

vapo ra t eu r   E10,  la  f r a c t i o n   vapor i sée   est   de  0,4  en  f r a c t i o n   mola i re   à  

la  s o r t i e   de  l ' é v a p o r a t e u r   El l ,   e l l e   est   de  0,5  en  f r a c t i o n   m o l a i r e   à  

l a   s o r t i e   de  l ' é v a p o r a t e u r   E13  la  f r a c t i o n   v a p o r i s é e   est   au  t o t a l   de  0 , 8  

en  f r a c t i o n   mola i re   ( so i t   0,3  dans  l ' é v a p o r a t e u r   E13).  La  v a p o r i s a t i o n  

s ' achève   complètement  dans  l ' é v a p o r a t e u r   E 1 2  

L ' i n t e r v a l l e   de  condensa t ion   dans  l ' é c h a n g e u r   E14  est  de  39 °C  a l o r s  

que  les  i n t e r v a l l e s   de  v a p o r i s a t i o n   à  basse  p r e s s i o n   ( v a p o r i s a t i o n   o p é r é e  

dans  les  échangeurs   E13  et  E12)  et  à  p r e s s i o n   i n t e r m é d i a i r e   ( v a p o r i s a t i o n  

opérée  dans  les  échangeurs   E10  et  Ell)  sont  vo i s i n s   de  18  °C.  On  v é r i f i e  

a ins i   que  la  d i s p o s i t i o n   schémat i sée   sur  la  Figure  3  permet  de  r é c u p é r e r  

de  la  cha leur   sur  un  i n t e r v a l l e   d e  t e m p é r a t u r e   beaucoup  plus  r é d u i t   que  
l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   su ivan t   l eque l   e l l e   est   fourn ie ,   en  o p é r a n t  

des  échanges  de  cha leur   dans  de  bonnes  c o n d i t i o n s   de  r é v e r s i b i l i t é .   I l  

s ' e n s u i t   un  gain  sur  le  c o e f f i c i e n t   de  performance  qui,  dans  l ' e x e m p l e  

cons idéré ,   es t   d ' e n v i r o n   25  %  par  r a p p o r t   à  un  cycle  comprenant  un  s e u l  

évapora teu r   et  u t i l i s a n t   le  même  mé lange .  



1 .  -   Procédé  de  chauffage  et  de  c o n d i t i o n n e m e n t   thermique  au  moyen  d ' u n e  

pompe  à  c h a l e u r   à  compression  f o n c t i o n n a n t   avec  un  f lu ide   mixte  de  t r a -  

va i l   dans  des  c o n d i t i o n s   t e l l e s   que  le  mélange  de  c o n s t i t u a n t s   f o r m a n t  

le  f l u i d e   mixte  de  t r a v a i l   ne  forme  pas  d ' a z é o t r o p e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  (a)  on  comprime  le  f l u ide   mixte  de  t r a v a i l   en  phase  vapeur,  (b)  on 

met  en  c o n t a c t   d 'échange  thermique  le  f l u i d e   mixte  comprimé  p r o v e n a n t  

de  l ' é t a p e   (a)  avec  un  f l u ide   e x t é r i e u r   r e l a t i v e m e n t   f ro id ,   et  l ' o n  

m a i n t i e n t   ce  c o n t a c t   j u squ ' à   c o n d e n s a t i o n   sens ib lement   complète  d u d i t  

f l u ide   mixte ,   (c)  on  met  en  c o n t a c t   d ' échange   thermique  le  f l u i d e   m i x t e  

s ens ib l emen t   complè tement   condensé  p rovenan t   de  l ' é t a p e   (b)  avec  un 

f lu ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t   dé f i n i   à  l ' é t a p e   (f) ,   de  manière  à  r e f r o i d i r  

davantage  l e d i t   f l u ide   mixte,  (d)  on  détend  le  f lu ide   mixte  r e f r o i d i  

provenant   de  l ' é t a p e   ( c ) , ( e )   on  met  le  f l u i d e   mixte  détendu,  p r o v e n a n t  

de  l ' é t a p e   (d),  en  con tac t   d 'échange   thermique  avec  un  f lu ide   e x t é r i e u r  

qui  c o n s t i t u e   une  source  de  cha leu r ,   les  c o n d i t i o n s   de  contac t   p e r m e t -  

t an t   la  v a p o r i s a t i o n   p a r t i e l l e   dudi t   f l u i d e   mixte  détendu,  (f)  on  met 

le  f l u i d e   mixte  p a r t i e l l e m e n t   v a p o r i s é ,   p rovenant   de  l ' é t a p e   (e),  en 

con tac t   d ' é change   thermique  avec  le  f l u i d e   mixte  sens ib lement   c o m p l è t e -  

ment  l i q u é f i é   envoyé  à  l ' é t a p e   (c),  l e d i t   f lu ide   mixte  p a r t i e l l e m e n t  

vapor i sé   c o n s t i t u a n t   le  f lu ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l a d i t e   étape  ( c ) ,  

les  c o n d i t i o n s   de  contact   pe rme t t an t   d ' a c h e v e r   la  v a p o r i s a t i o n   commen- 

cce  à  l ' é t a p e   (e) ,   et  (g)  on  renvoie   le  f l u i d e   mixte  vapor i sé ,   p r o v e -  

nant  de  l ' é t a p e   ( f ) ,   à  l ' é t a p e   (a),   le  procédé  fonc t ionnan t   dans  des  

cond i t i ons   t e l l e s   que  l ' i n t e r v a l l e   de  t empéra ture   sur  lequel   le  f l u i d e  

e x t é r i e u r   f o u r n i t   de  la  chaleur   à  l ' é t a p e   (e)  est  plus  é t r o i t   que  l ' i n -  

t e r v a l l e   de  t empéra tu re   sur  lequel   le  f l u i d e   e x t é r i e u r   r e ç o i t   de  l a  

chaleur   à  l ' é t a p e   (b) 

2.-  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  dans  lequel   l ' échange   de  c h a l e u r  

r é a l i s é   en t re   le  f l u ide   mixte  de  t r a v a i l   qui  e f f ec tue   l ' é t a p e   (f)  et  l e  

f l u ide   mixte  de  t r a v a i l   qui  e f f e c t u e   l ' é t a p e   (c)  est  opéré  à  c o n t r e -  

c o u r a n t .  

3.-   Procédé  selon  l 'une   des  r e v e n d i c a t i o n s   e t   2,  dans  lequel  l a  

f r a c t i o n   mola i r e   du  f lu ide   mixte  de  t r a v a i l   qui  est  vapor isée   au  c o u r s  

de  l ' é t a p e   (e)  est  comprise  ent re   60  à  952  et  ce l le   vapor isée   au  c o u r s  

de  l ' é t a p e   (f)  est  comprise  ent re   5  et  40%,  par  rappor t   à  la  q u a n t i t é  

t o t a l e   de  f l u i d e   mixte  vapor i sé   au  cours  de  ces  deux  é t a p e s .  



4 .  -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  dans  l e -  

quel  l ' é c h a n g e   de  cha l eu r   r é a l i s é   au, cours  de  l ' é t a p e   (b)  e s t   opéré  à  

c o n t r e - c o u r a n t .  

5 .  -   Procédé  selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  dans  l e -  

quel  l ' é c h a n g e   de  cha leur   r é a l i s é   au  cours  de  l ' é t a p e   (e)  es t   opéré  à  

à  c o n t r e - c o u r a n t .  

6 .  -  P r o c é d é   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  dans  l e -  

quel  on  ne  v a p o r i s e   que  p a r t i e l l e m e n t   le  f l u i d e   mixte  aux  é t apes   (e)  e t  

(f)  et  qui  comprend  les  é tapes   a d d i t i o n n e l l e s   s u i v a n t e s  :   (h)  on  s é p a r e  
la  f r a c t i o n   v a p o r i s é e   de  la  f r a c t i o n   n o n - v a p o r i s é e   et  l ' o n   renvoie   l a  

f r a c t i o n   vapo r i s ée   à  l ' é t a p e   (a),  (i)  on  met  en  con tac t   d ' échange   t h e r -  

mique  la  f r a c t i o n   non -vapo r i s ée   avec  un  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   d é f i n i  

à  l ' é t a p e   (1),  de  manière  à  r e f r o i d i r   davantage  l a d i t e   f r a c t i o n   n o n -  

v a p o r i s é e ,   (j)  on  détend  la  f r a c t i o n   r e f r o i d i e   p rovenant   de  l ' é t a p e   ( i ) ,  

(k)  on  met  la  f r a c t i o n   détendue  p rovenant   de  l ' é t a p e   (j)   en  c o n t a c t  

d 'échange   thermique   avec  un  f l u ide   e x t é r i e u r ,   c o n s t i t u a n t   une  source  de  

cha leu r ,   les  c o n d i t i o n s   de  contac t   p e r m e t t a n t   la  v a p o r i s a t i o n   p a r t i e l l e  
de  l a d i t e   f r a c t i o n   détendue,   (1)  on  met  la  f r a c t i o n   p a r t i e l l e m e n t   v a p o -  
r i s é e   p rovenan t   de  l ' é t a p e   (k),  en  c o n t a c t   d ' échange   thermique  avec  l a  

f r a c t i o n   n o n - v a p o r i s é e ,   comme  indiqué  à  l ' é t a p e   ( i ) ,   l a d i t e   f r a c t i o n  

p a r t i e l l e m e n t   v a p o r i s é e   c o n s t i t u a n t   le  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l ' é -  

tape  ( i ) ,   les  c o n d i t i o n s   de  con tac t   p e r m e t t a n t   de  p o u r s u i v r e   la  v a p o r i -  
s a t i o n   commencée  à  l ' é t a p e   (k),  et  (m)  on  renvoie   la  f r a c t i o n   v a p o r i s é e ,  

p rovenant   de  l ' é t a p e   (1),  à  l ' é t a p e   ( a ) .  

7 . -   Procédé  selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  6,  dans  l e -  

quel  l e d i t   i n t e r v a l l e   de  t empéra ture   de  l ' é t a p e   (e)  est  i n f é r i e u r   à 

10°C,  et  l e d i t   i n t e r v a l l e   de  t empéra tu re   de  l ' é t a p e   (b)  est  s u p é r i e u r  

à  10°C. 

8 . -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7,  dans  l e q u e l   l e d i t   i n t e r v a l l e  

de  t empéra tu re   de  l ' é t a p e   (e)  est  i n f é r i e u r   à  5°C,  et  l e d i t   i n t e r -  

v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   de  l ' é t a p e   (b)  est  s u p é r i e u r   à  15°C. 

9.-   Procédé  se lon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  8,  dans  l e -  

quel  le  f l u i d e   mixte  de  t r a v a i l   est  un  mélange  non  a z é o t r o p i q u e   de  

c o n s t i t u a n t s ,   c h o i s i s   parmi  les  hyd roca rbu re s   et  les  h y d r o c a r b u r e s  

h a l o g é n é s .  



10.-  Procédé  selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  8,  dans  l e -  

quel  le  f l u i d e   mixte  de  t r a v a i l   comporte  un  c o n s t i t u a n t   m a j o r i t a i r e   c h o i -  

si  dans  le  groupe  formé  par  le  R-22,  le  R-12,  le  R-115  et  le  R-502  et  un 

second  c o n s t i t u a n t   chois i   dans  le  groupe  formé  par  le  R-11,  le  R-114, 

R-216,  le  R-21,  le  R-13,  le  R-23  et  le  R-13  B  1. 

11.-  Procédé  selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  10,  dans  l e -  

quel  la  compos i t ion   du  f l u ide   de  t r a v a i l   mixte  est  cho i s i e   de  maniè re  

que  l ' i n t e r v a l l e   de  tempéra ture   n é c e s s i t é   par  sa  condensa t i on   s e n s i b l e -  

ment  complète   de  l ' é t a p e   (b)  so i t   v o i s i n   de  la  d i f f é r e n c e   ent re   les  tem- 

p é r a t u r e s   d ' e n t r é e   et  de  s o r t i e   du  f l u i d e   e x t é r i e u r   r e l a t i v e m e n t   f r o i d  

de  la  même  étape  ( b ) .  

12.-  Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  11,  dans  l e -  

quel  on  commande  la  p re s s ion   de  dé t en te   en  réponse  aux  v a r i a t i o n s   dé 

t empéra tu re   à  la  s o r t i e   de  l ' é t a p e   (e),   de  manière  à  v a p o r i s e r   p a r t i e l l e -  

ment  le  f l u i d e   mixte  de  t r a v a i l   à  l ' é t a p e   (e)  et  à  achever  sa  v a p o r i s a -  

t ion  à  l ' é t a p e   ( f ) .  
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