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La pompe thermique
et ses applications pour le chauffage

par M, D. MARPLES, ingénicur?!.

Nous voulons tout d’abord rappeler les principes de fone-
tionnement d’une pompe thermique, et examiner ensuite 2
quelles applications elle peut convenir.

Une pompe thermique est une machine qui emprunte de
la chaleur a une basse température, qu’elle céde ensuite 4 une
température plus élevée. Nous pouvons donc dire par ana-
logie qu’elle pompe de la chaleur d’un niveau de température
inférieur & un niveau supérieur, d’otl sa désignation pompe
thermique. Ce pompage de la chaleur exige un travail méca-
nique, qui pour une puissance de chaulfe donnée, croit lors-
que le palier des températures a surmonter devient plus
grand.

Une

au chauffage ou au refroidissement. Dans le premier cas, qui

pompe thermique peut donc servir indifféremment

nous intéresse surtout ce soir, c’est la chaleur cédée a4 une
température élevée qui est utilisée pour le chauffage, tandis
que la chaleur a basse température est empruntée le plus
souvent a Pambiance. Avec une machine frigorifique par
contre, la chaleur 4 basse température est empruntée du
milieu qu’il s’agit de refroidir et la chaleur 4 une température
plus élevée est cédée a4 "ambiance.

Je m’en vais vous montrer 4 I'aide de quelques exemples
trés simples comment fonctionne une pompe thermique.
Puisque nous sommes a Genéve, il est naturel d’envisager
I'eau du Rhone comme source de chaleur (fig. 1). Supposons

qu’elle a une température de 5° C, et que nous voulons four-
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Iig. 1. — Schéma d’une installation simplifiée de pompe
thermique utilisant directement la chaleur du Rhéne.

nir de la chaleur & un réseau de chauffage marchant A des
températures de 50 a 600 C.

Pour soustraire de la chaleur de I'eau du Rhone, provo-
quons son ébullition. Pour cela, il faudra abaisser sa pression ;
'eau & 5° C bout sous une pression de 0,0088 ata, 592 keal
étant nécessaires pour évaporer un kilo d’eau. Comme montré
a la figure 1, nous pouvons obtenir cette pression a laide
d'une colonne barométrique de 9912 mm de hauteur, la pres-
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sion atmosphérique étant supposée
colonne d’eau.

égale a 10 000 mm de

L’eau a 5° C va bouillir au sommet de la colonne, la cha-
leur nécessaire étant fournie par I’'eau restant a I’état liquide.
Cette derniére va se refroidir, et deviendra plus pesante, de
sorte quun thermo-syphon suflit pour assurer le renouvel-
lement continu de I'eau, et, par la, le maintien de sa tempé-
rature a 5° C environ.

La vapeur dégagée par I'eau en ébullition est aspirée au
fur et & mesure qu’elle se forme par un compresseur entrainé
par un moteur qui la comprime & une pression de 0,20 ata
par exemple. A cette pression, I'eau se liquéfie 4 une tempé-
rature de 600 C. Il suffit donc de prévoir une surface ayant une
température légerement inférieure a 60° C, pour provoquer
la condensation. Cette eau, en se condensant, va céder sa
chaleur latente de liquéfaction aux parois de la surface
refroidissante, la quantité de chaleur transmise étant égale
a celle empruntée au Rhone, plus I'équivalent thermique de
I’énergie absorbée par le compresseur. Si nous faisons circuler
de I'eau d’un systéme de chauflage ayant une température
inférieure a 600 C de I'autre coté de cette surface, elle absor-
bera cette chaleur, ce qui provoquera son réchauffement.

Une installation semblable a celle que je viens de décrire,
bien qu'en apparence trés simple, présente certains incon-
vénients, empéchant sa réalisation pratique. Le défaut le
plus grave est di au vide trés élevé nécessaire pour provo-
quer Pébullition. Le volume spécifique de la vapeur dégagée
est aussi démesurément grand, 1 kg de vapeur occupant
147 m?. 11 en résulte des tuyauteries et un compresseur de
trés fortes dimensions, dont le prix est excessif.

La détente de P'eau de la pression atmosphérique a un
vide élevé entraine le dégagement de Iair dissous. La pression
partielle de cet air géne le fonctionnement, et son évacuation
est assez dispendieuse. Un compresseur auxiliaire pour évacuer
I'air est montré schématiquement sur le cliché (fig. 1).

Un cas particulier de la pompe thermique a4 vapeur d’eau
est fourni par les installations d’évaporation avec thermo-
compresseurs (fig. 2). Les inconvénients dis & la basse tem-

4

Fig. 2. — Evaporation par thermo-compression.

1 = Compresseur de vapeur 4 = Solution 4 concentrer
Elément de chauffe 5 = Réchauffeur
Eau conden 6 Solution concentrée

La différence de température entre le point d’ébullition et la température
de chauffe et par suite la puissance électrique sont réduites en augmentant
la surface de chaufle.

pérature n’existent plus, puisque ¢’est la vapeur dégagée par
la solution en ébullition qui sert comme source de chaleur.
Suivant les produits traités, 'ébullition s’eflectue 4 des tem-
pératures se Lrouvant entre 45 et 1200 C environ, cest-a-
dire la vapeur aspirée par le thermo-compresseur se trouve
sous des pressions approximativement entre 0,1 et 1,25 ata.

La vapeur d’eau dégagée par une solution i concentrer
on ¢bullition dans 'évaporateur 2 est aspirée par le compres-
scur 1, et refoulée de lautre coté des tubes de I'évaporateur.
La pression de refoulement du compresseur est choisie de

|

é 45°C

)

Fig. 3. — Schéma simplifi¢ d’une pompe thermique a agent

auxiliaire.

A = Source de chaleur (riviére). — B = Evaporateur. — (" = Turbo-com-
presseur. — [) = Moteur électrique. — E = Réseau électrique. — I = Corps
de chaufle ¢t condenscur. — G = Organe d’étranglement.

facon que la température de liquéfaction de la vapeur suflise
pour maintenir I'ébullition. Il faut aussi que I'équivalent
thermique du travail absorbé par le compresseur suflise pour
couvrir les pertes de chaleur dues au rayonnement, chaleur
emportée par I'eau condensée, etc. Pour diminuer cette der-
niére l'on prévoit souvent un échangeur de chaleur 4 pour
réchauffer la solution brute a I'aide de I'eau condensée quit-
tant I'évaporateur. Les thermo-compresseurs assurenl une
marche trés économique des installations de ce genre, car
ils permettent de récupérer la chaleur latente de vaporisation.
Ils constituent une des applications les plus intéressantes de
la pompe thermique, les premiéres installations ayant été
réalisées dans la deuxiéme moitié du siecle passé par I'ingé-
nieur Picard. Mentionnons & ce propos l'installation d’évapo-
ration des Salines de Bex qui marche toujours.

Revenons maintenant aux pompes thermiques pour le
chauffage proprement dit. Pour éviter les inconvénients de
I’eau lorsque la source de chaleur a une température relati-
vement basse, 'on a recours a un agent auxilaire (fig. 3)
ayant des propriétés physiques convenant au compresseur.
Le plus connu de ces agents est 'amoniaque, mais les dérivés
halogénés des hydrocarbures, grice a leurs avantages, se
répandent de plus en plus. Nous pouvons mentionner le
chlorure de méthylene (CH,CLy) et le fréon 11 (CFCly) ct
le fréon 12 (CI,CLy). Le manque de temps m’empéche malheu-
reusement d’entrer davantage dans des détails concernant
ces agents.

Nous avons dans le récipient B, dénommé évaporateur,
un liquide auxiliaire en ébullition, par exemple du fréon 11.
Le compresseur aspire la vapeur dégagée au fur et a mesure
quelle se forme, et maintient ainsi la pression a 0,4 ata
environ, correspondant & température  d’ébullition
de 00 C. I’eau du Rhone entourant I'évaporateur se trouve
4 une température plus élevée, a savoir 3°C, et fournit la
chaleur nécessaire pour maintenir le fréon 11 en ébullition.

une

Le compresseur comprime la vapeur & une pression telle
qu'elle se liquéfic dans un échangeur de chaleur I, dénomm¢é
condenseur, et céde sa chaleur au corps de chauffe. Le liquide
qui se forme retourne ensuite & I'évaporateur, sa pression
étant réduite par une chicane.

Ce diagramme entropique (fig. 4) vous montre le fone-
tionnement d'une pompe thermique utilisant du fréon 11
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Fig. 4. — Diagramme entropique pour le fréon 11 montrant le
fonctionmement d'une pompe thermique.

59 C

3,980 C

Température
Température
Température

d’évaporation

de la source de chaleur
de liquéfaction 71,4° C
Température d’arrivée de I'eau de chauffage 45,20 C
Température de départ de I'cau de chauflage 69,50 C

B’ C" = Compression sans refroidissement intermédiaire
B’ C' = Compression avee refroidissement intermédiaire
C D = Liquéfaction

DD’ Sous-refroidissement

= Etat aprés prise de vapeur intermédiaire.

D"

comme agent auxiliaire. L’évaporation se fait le long de la
ligne £ B’ & une température de -+ 5° C, la pression corres-
pondante étant de 0,5 ata. La source de chaleur, représentée
par 1200 m3/h d’eau de riviére a 8,98° C, est refroidie par
I'évaporation du fréon 11 a 8,260 C.

La température de liquéfaction est de 71,4° C, ce qui per-
met de chauffer 52 m?/h d’eau de 45,2 4 69,5° C. La pression
de liquéfaction est de 4,5 ata.

Le compresseur de la pompe thermique doit donc com-
primer de la vapeur de fréon 11 de 0,5 a 4,0 ata. La ligne
B’ C” montre une compression sans refroidissement inter-
médiaire. Cependant, un meilleur rendement peut &tre
réalisé en refroidissant les gaz au fur et & mesure qu’ils sont
comprimés. Par exemple, pour ne pas perdre de la chaleur,
nous pouvons prévoir un réfrigérant intermédiaire alimenté
par I'eau a 45,20 C revenant du réseau de chauffage. Nous
obtenons ainsi la ligne de compression B’—C”, et une
dimmution de la puissance absorbée par le compresseur de
P'ordre de 6 9.

La liquéfaction du fréon s’effectue le long de la ligne
C — D, le point D correspondant a la liquéfaction compléte.
Il s’agit maintenant d’étrangler le liquide et de réduire sa
pression et température a celle de 'évaporateur. Cette détente
se fera le long d’une ligne de chaleur totale constante qui
peut partir du point D par exemple. L’abaissement de la
température de 71,4 a4 59 C provoquera la réévaporation
d'une partie du liquide, de sorte que, une fois la détente
accomplie, nous aurons environ 70 % a Iétat liquide et
30 9%, a létat de vapeur. Or, cette vapeur ne nous est pas
utile pour enlever la chaleur de la source de chaleur, et ’'on
cherche & réduire son pourcentage par différents artifices.
Un moyen trés simple consiste a sous-refroidir le liquide de
D a D" 3 Vaide de 'eau a 45,20 C revenant du réseau de chauf-
fage. De cette facon, nous abaissons la température du
liquide avant la détente de 71,44 52,50 C
et par 14, le pourcentage de vapeur dé-
gagé de 30 a 23 9%,

Un autre artifice consiste a fractionner
la détente, et a retourner la vapeur dé-
gagée a des étages intermédiaires du com-
presseur, afin de diminuer le travail de
recompression de la vapeur libérée lors de
la détente. Pour I’étage intermédiaire en-
visagé (point D”) environ 15 3/, 9% du
liquide s’est transformé en vapeur, qui

est renvoyée dans un étage intermédiaire
du compresseur. La, elle est comprimée
de 0,95 & 4,5 ata, tandis que s’iln’y avait

pas une prise de vapeur intermédiaire, elle
2 1 aurait da étre comprimée de 0,5 a 4,5 ata.
@ De cette fagon, nous pouvons par des

moyens relativement simples réduire en-
" core le travail de compression de plu-
sieurs pourcents. Le liquide restant est
ensuite détendude D" & la pression régnant
dans I'évaporateur. La quantité de fréon

Fig. 5. -
- 3 = Sous-refroidisseur, -

Moteur d’entrainement. —
10 Pompe de
12 = Pompe i vide. —

1 = Evaporateur, — 2 Condenseur, -
5 = Compresseur centrifuge 6 =
rateur d'eau et d’air. — 9 = Soupape a flotteur.
mande du clapet d’étranglement du compresseur. —
gérant relié 12, — 14 = Réfrigérant par ci
nement, — Yécupérateur, —
froide. — b Eau chaude., — ¢ =

/
1
/

Agent auxiliaive (liquide). — ¢’

- Coupes d'un thermobloe Brown Boveri.
= Réfrigérant
= Collecteur d’air, —
ruissellement.

13 =

cuit fermé de air de ventilation du moteur d’entrai-
16 = Récipient et pompe d'huile de la boite étanche. — a =
Agent auxiliaive (gazeux).

11 détendue restant liquide est ainsi
portée a 93 9%, environ de la quantité
passant & travers le deuxiéme étage de
détente.

La figure 5 vous montre schématique-
ment la réalisation d’une pompe ther-
mique conformément aux principes que

intermédiare, ——
8 = Sépa-
11 = Com-
Récipient et réfri-

ILau 3
nous venons de déerire.
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1 représente ’évaporateur a travers les tubes duquel
circule 'eau qui céde sa chaleur a 'agent auxiliaire en ébul-
lition. Les vapeurs sont aspirées par le turbo-compresseur 5,
entrainé par un moteur électrique 6. Apreés avoir été par-
tiellement comprimée, la vapeur entre dans le réfrigérant
intermédiaire 4, ot elle est refroidie par I'eau revenant du
réseau de chauffage, a laquelle elle céde la plus grande partie
de sa chaleur de surchaufle. Puis la compression s’acheéve
dans les trois étages restants du compresseur.

La vapeur comprimée pénétre maintennat dans le con-
denseur 2, ou elle céde sa chaleur & I'eau de chauffage par-
covrant un faisceau tubulaire et se liquéfie. Le liquide s’écoule
par la pesanteur dans le sous-refroidisseur 3, ol il est refroidi
par l'eau revenant du réseau de chauflage. Une premiére
soupape & flotteur 9 (A droite dela coupe A—A) détend le
liquide & une pression intermédiaire, et les vapeurs dégagées
par suite du refroidissement du liquide sont aspirées dans un
étage intermédiaire du compresseur.

L’air de ventilation du moteur, qui emporte sous forme de
chaleur 4 une température de 40°C environ les pertes du
moteur, parcourt un circuit fermé dans lequel il est refroidi
dans le réfrigérant 14 par I'agent se trouvant a la pression
intermédiaire. Les pertes du moteur sont donc converties en
chaleur utile sous des conditions aussi favorables que possible.

Le liquide restant traverse une deuxiéme soupape a flot-
teur 9 (a gauche de la coupe A—A), qui le détend a la pres-
sion de I’évaporateur.

Nous avons ainsi complété le circuit de agent. Toutefois,
il y a encore une ou deux particularités constructives que
je m’en vais vous signaler.

Tout d’abord, & cause des pressions relativement basses
de Pagent, I'évaporateur n’est pas rempli de liquide. Une
pompe auxiliaire 10 assure au moyen de tubes perforés a la
partie supérieure de I'évaporateur le ruissellement de I'agent
liquide sur les tubes de celui-ci. De cette fagon, I'on obtient
des conditions extrémement favorables pour la transmission
de chaleur.

Une partie du systéme se trouvant sous un vide, il con-
vient d’éliminer 'air avant d’introduire agent. Pour cela,
il a été prévu une petite pompe a vide, 12,

Le plus grand soin a été voué a Pobtention d’une étan-
chéité parfaite. Les joints quin’ont plus besoin d’étre démontés
sont soudés et la boite étanche du turbo-compresseur est
scellée hermétiquement avee de Ihuile. )

Vous reléverez que nous avons une construction extré-
mement compacte, qui a ¢été dénommée thermobloc par la
société Brown Boveri.

Nous avons vu que le travail absorbé par le compresseur
devient proportionnellement plus élevé lorsque la différence
de température devant étre produite devient plus grande.
Un critére trés utile des conditions sous lesquelles fonctionne
une pompe thermique est donné par le coellicient de per-

. , i kL Q
formance, qui est égal, par définition, au rapporte = &
( désignant la puissance de chauffe de la pompe thermique
et AL Péquivalent thermique de la puissance absorbée par
le compresseur. Il y a évidemment intérét d’obtenir un
coeflicient de performance aussi ¢levé que possible.

L’équivalent thermique du travail absorbé par le com-
presseur est égal & la différence entre la puissance de chaufle Q)
et la quantité de chaleur (), cédée par la source de chaleur.

Nous pouvons done écrire

€ =

D’autre part, pour une machine idéale, travaillant sans
perte, nous avons
Q_T
00 70
T et T, étant les températures absolues correspondant a

Q et Q,. Nous pouvons donc écrire pour une machine idéale,
sans perte :

Pour une machine quelconque ayant un rendement n par

rapport & une machine idéale, nous pouvons écrire :

7
“=NT—F

n tient donc compte des pertes a travers les surfaces échan-
geurs de chaleur, des imperfections du compresseur et moteur
ainsi que de Pagent utilisé pour transmettre la chaleur,
pertes par rayonnement, etc. Pratiquement, u est égal a 50 a
60 %, le chiffre supérieur s’appliquant a des grandes puis-
sances de chauffe et différences de températures pas trop
élevées.

Ce diagramme (fig. 6) vous montre les variations du coef-
ficient de performance effectif d’une pompe thermique de
forte capacité rapportée a la puissance absorbée aux bornes
du moteur, et a la température de départ de I'eau chaude.

Dans certains cas, 'on dispose pour la source de chaleur
de 'eau ayant une température relativement élevée. Toutefois,
une pareille source de chaleur n’est intéressante qu’a condi-
tion d’étre disponible en quantité suflisante (figures 7-10).

Nous pouvons maintenant énoncer quelles conditions doi-
vent étre remplies pour qu’il vaille la peine d’installer une
pompe thermique :

1. La différence entre température de chauffage et celle

de la source doit &tre aussi faible que possible et ne saurail
dépasser 70-80° C environ.

Eiy

10

9
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7 \?°\lo° 200 30(\400(: by
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Fig. 6. — Coefficients de performance de pompes thermiques de

forte capacité pour le chaulfage de I'eau lorsqu’on dispose de l'ean
de P'ambiance a dillérentes températures (pompes thermiques a
agent auxiliaire et avec turbo-compresseur).

ty = Température de départ de U'cau chaude.

e = Température de la source de chaleur.

€7 = Coefllcient de performance de la pompe thermique rapporté aux
bornes du motear d’entrainement (pour explications voir texte, rendement
elobal n= 60 9).
Le diagramme permet de déterminer le coeflicient de performance g pour
une température de départ donnée et pour dillérentes températures e de
la source de chaleur. Pour d’autres rendements globaux, il y a lieu d’apporter

une correction correspondante.

Un coeflicient de performance de 6,0 par exemple veut dire qu’a une dépense
d’énergie de 1 kWh correspond une quantité de chaleur de 5160 keal, cest-

A-dire 6 fois les 860 keal ¢ui sont obtenus par chauflage direet.
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Autrement dit, le coefficient de performance doit &tre
aussi élevé que possible, et ne saurait descendre beaucoup
au-dessous de 3.

2. La puissance de chauffe doit étre suflisante pour justifier
les dépenses pour cuvres d’art, telles que fouilles, canalisa-
tions, prise d’eau, ete., dont le prix ne saurait étre comprimé
au-dessous d’un certain minimum.

Ce minimum dépend aussi de la construction envisagée
pour le compresseur de la pompe thermique, les turbo-
compresseurs par exemple conviennent & des débits relati-
vement élevés, et entrent par conséquent en considération
pour des puissances de chauffe dépassant 200 000 a 250 000
keal/h environ.

3. La pompe thermique doit se trouver i proximité de la
source et des consommateurs de chaleur. Des conduites trop
longues deviennent rapidement trop cotiteuses et compromet-
tent la rentabilité de toute Iinstallation.

4. La pompe thermique ayant un prix d’achat relative-
ment élevé et par contre des dépenses d’exploitation favo-
rables, il convient de lui assurer un degré d’utilisation suf-
lisant. Le cas idéal serait évidemment d’avoir un chauffage
constant et ininterrompu pendant toute ’année.

5. L’énergie pour entrainer la pompe thermique doit étre
a un prix abordable.

Pour le chauffage d’immeubles, par exemple, il faut que
la période moyenne de chauflage par hiver atteigne au mini-
mum 180 & 200 jours. En outre, pour conditions climaté-
riques suisses, la pompe thermique sera dimensionnée suivant

($2

les conditions locales pour une charge de base de 30 a 42 9,
environ de la puissance de chauffe installée, et une tempéra-
ture normale de chauffe d’environ 60° C. De cette facon, la
pompe thermique fournit environ 90 9, de la consommation
totale de chaleur par hiver, les 10 9, correspondant aux
pointes lors des grands froids étant couverts par un chauf-
fage direct. Mentionnons & ce propos que la méme pompe
thermique peut étre utilisée pour chauffer en hiver et refroi-
dir en été, ce qui peut étre intéressant pour le condition-
nement d’air des locaux dont la température doit étre main-
tenue constante.

La pompe thermique convient donc & toute application
exigeant de fortes quantités de chaleur et des différences de
température modérées. Nous pouvons donc envisager le
chauffage d’immeubles, de piscines, de certains procédés de
fabrication tels que I'industrie textile, tanneries, brasseries,
ete. Un autre champ d’application trés intéressant, est
fourni, comme je I'ai dit tout & I’heure, par les installations
d’évaporation avec thermo-compresseurs. Aussi voulons-
nous passer maintenant des généralités aux applications et
réalisations.

Une application intéressante de la pompe thermique
Genéve serait le chauffage d’immeubles. Nous avons en effet
toute une série d’immeubles se trouvant i proximité du
Rhoéne, qui constitue une source de chaleur pratiquement
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inépuisable, qui pourraient étre groupés de facon a réaliser des
systémes de chaulfage centralisés de capacité suflisante pour
justifier 'aménagement d’une pompe thermique. Des études
détaillées ont démontré que le prix équivalent du combus-
tible pendant une période d’amortissement de 20 ans serait
Q’environ 110 4 116 fr. la tonne. Ce prix a été établi sur des
bases plutdt défavorables pour la pompe thermique, car il
tient compte ncn seulement du prix d’achat de la pompe
thermique, mais de tous les frais accessoires, tels que I'amé-
nagement de la salle des machines, conduites de distribution,
ete. Une fcis Dinstallation complétement amortie, le prix
équivalent du combustible tombe a environ 70 fr. la tonne.
Ce dernier chiffre se rapproche sensiblement du prix du com-
bustible d’avant-guerre, et ne sera vraisemblablement plus
atteint.

Il nest, par contre, pas possible de prédire I'évolution du
prix du combustible pendant a période d’amortissement.
Cependant, avec les prix actuels, en tenant compte d’un
certain apport de combustibles de remplacement, Uinstalla-
tion pourrait étre amortie trés rapidement, par exemple
en 5 ou 6 ans. Rappelons cependant que lors de la derniére
cuerre, le prix maximum n’a été atteint quen 1920.

En plus de la rentabilité, il faut considérer les autres
avantages évidents, mais moins faciles 4 exprimer en francs.
Par exemple, le rendement du personnel travaillant dans
des locaux mal chauflés baisse trés sensiblement. La facilité
avec laquelle la pompe thermique peut étre mise en marche
et arrétée permet de mettre le chauffage en marche ou de
'arréter dés que le besoin se fait sentir. Le chauffage centralisé
permet de réduire les dépenses du personnel préposé au
chauffage. Les services de la voirie ne doivent plus emporter
de cendres. L’absence de cendres et de fumée assure une plus
grande propreté, etc.

Finalement le remplacement du combustible par de la
chaleur tirée des cours d’eau et de I'énergie électrique assure
de nombreux avantages au point de vue de I'économie natio-
nale. A ce propos, il convient de mentionner que les frais
d’aménagement d’une installation de pompes thermiques
peuvent soutenir une comparaison avec les frais de (ransfor-
mation des troncons récemment électrifiés par les chemins
de fer fédéraux.

Lorsqu’il s’agit d’installations nouvelles, il est évidem-
ment avantageux au point de vue du coeflicient de perfor-
mance de réduire autant que possible les températures de
départ de 'eau chaude en augmentant Ja surface d’émission
des corps de chauffe. Toutefois, 'on ne saurait aller trop
loin dans cette direction sous peine de renchérir démesuré-
ment le prix de 'installation.

Il existe plusicurs installations de chauflage centralisé en
Suisse exploitées avee du combustible. La plus importante
est celle de I'Ecole Polytechnique Fédérale a Zurich, dont
la puissance de chauffe installée atteint 36 Mio keal/h. Le
réseau dessert 17 immeubles de I'Ecole Polytechnique Fédeé-
rale, 35 biatiments de I'Hopital cantonal, 3 immeubles de
I'administration cantonale et 91 immeubles privés. La con-
sommation de chaleur en 1938 atteignit 36 milliards de keai,
5,9 millions de KWh ayant ¢té produits par des turbines &
contre-pression précédant le systéme de chauflage.

Celte installation a été complétée 'hiver dernier par une
centrale de pompes thermiques située a la Walcheplatz,
presque vis-a-vis de Ja gare principale, aux bords de la
Limmat qui sert comme source de chaleur (fig. 11). A cause
du manque de place il a fallu envisager une installation sou-
terraine. Flle comprend trois unités, dont deux de Brown
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Fig. 13. — Diagramme d’écoulement de chaleur d’une

installation comportant une turbine a contrepression d

avec condenseur de chauffage g, la turbine fournissant

I’énergie mécanique nécessaire pour entrainer le compres-

seur d'une pompe thermique 7; avec évaporateur i, et
condenseur .

Boveri avec turbo-compresseurs el une de Sulzer fréres avee
machine 4 pistons, ayant chacune une puissance de chaufle
nominale d’environ 1,5 Mio kcal/h lorsque la température
de la Limmat atteint 20C et la température de départ de
I'eau chaude 680 C. Chaque unité posséde son tableau de
controle et de commande ainsi qu’un groupe pompe pour
I'cau de la Limmat.

[énergie électrique pour DPentrainement des pompes
thermiques peut étre fournie soit par les centrales hydro-
¢lectriques cantonales, soit par les turbines a contre-pres-
sion de la centrale de chauflage existante.

Une installation combinée avec pompes thermiques et
turbines & contre-pression offre la possibilité d’obtenir plus
de 100 unités de chaleur par 100 unités de pouvoir calori-
fique du combustible bralé (fig. 13). Nous avons ici une chau-
diere a haute pression a dans laquelle est bralé du combus-
tible ayant un pouvoir calorifique de 100 unités. Admet-
tons que 20 unités soient perdues et 80 soient transmises a
la vapeur alimentant une turbine & contre-pression d. L’équi-

trale complémentaire de pompes thermiques desservant le réseau
de chaullage o distance de I'Ecole polytechnique fédérale de Zurich.
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valent mécanique de 20 unités est transformé en ¢énergie
mécanique par la turbine et les 60 unités restantes sont
transmises dans le condenseur g & 'eau d’un réseau de chauf-
fage k.

Les 20 unités transformées en énergie mécanique peuvent
étre utilisées pour entrainer une pompe thermique. Suppo-
sons que celle-ci ait un coeflicient de performance de 4,00
rapporté aux bornes du moteur, ¢’est-a-dire avee les 20 uni-
tés dont nous disposons, nous pouvons obtenir une puis-
sance de chauffe de 20 x 4,00 = 80 unités, 60 unités étant
soutirées de la source de chaleur.

En fin de compte, nous disposons donc pour le chauffage
de 60 unités du condenseur et 80 de la pompe thermique,
soit au total 140 unités.

Ce méme effet aurait pu étre obtenu en bralant 175 unités
dans une chaudiére chauffant directement, les pertes dans la
chaudiére étant de nouveau de 20 9.

Voici une vue (fig. 15) de Tintérieur de la centrale. Les
turbo-compresseurs sont entrainés directement par des
moteurs synchrones bipolaires, dont I'air de refroidissement
parcourt un circuit fermé. La chaleur contenue dans cet
air est récupérée et utilisée pour le chauflage.

Notons en passant que I'absence de trépidation due a
I'emploi exclusif de machines rotatives assure des fondations
extrémement simples et bon marché, le thermo-bloc repo-
sant sur deux petits socles en béton posés directement sur
le plancher. Le fréon 11 est utilisé comme agent auxiliaire,

la pression maximum dans le condenseur atteignant 4,65 atm
eff. environ.

Fig. 17. — Installation pour concentrer le lait par
thermo-compression, de la Fabrique de Caséine, a Lucens.

Ilig. 11. — Centrale souterraine de pompes thermiques de installation de chaullage a distance
de 'Ecole polytechnique fédérale & Zurich.

I, 11 = Thermobloes Brown Boveri. HT = Troisieme pompe thermique avee compresseur & pistons.
1 = Riviére Limmat (source de chaleur). a = Turbo-compresscur. 6 = Pont roulant.
2 Prise d'eau. b Moteur d’entrainement. 7 = Cabine & haute tension,
3 = Conduite d'amenée d’eau. ¢ = Lvaporateur. 8 = Entrée.
4 = Conduite de départ d'eau. d = Condenscur. 9 = Pompes de circulation pour l'eau chaude.
5 == Salle des machines avee pompes thermiques 1, ¢ = Tableau de manceuvre. 10 = Départ de 'eau chaude.

Il et TL1. f = Récipient pour I'agent auxiliaire. 11 = Retour de 'eau chaude.
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L’appareillage électrique vaudrait aussi la peine d’étre
décrit, car il a été prévu sans huile, c’est-a-dire les disjonc-
teurs, commutateurs de démarrage des moteurs synchrones,
transformateurs, etec., sont tous dans ’air. La mise en marche
et 'arrét des moteurs synchrones se fait automatiquement
a 'aide de 2 boutons-poussoirs pour chaque machine.

Cette installation a été prévue pour 4000 heures de marche
par an et une production de chaleur de 20 milliards de keal,
dont 2/, environ sont fournies par la Limmat. L’économie de
combustible se chiffre & environ 4000 tonnes par an.

*
* *

Les installations de Steckborn, Soie Artificielle S. A., a
Steckborn, et des Papeteries de Landquart ont déja fait
I'objet d’une publication dans ce périodique '

La concentration de denrées alimentaires liquides a pris
derniérement un grand essor. Ces installations travaillent
sous vide, afin d’obtenir des températures sullisamment
basses pour ne pas aflecter le gout, 'arome, la couleur, ainsj
que la teneur en vitamines des produits traités. Grice a leur
rendement élevé permettant d’évaporer 13 a 20 kg d’eau
par kWh aux bornes du moteur, les thermo-compresseurs
(fig. 2) se sont trés vite répandus dans ce domaine, les souf-
flantes centrifuges se prétant particuliérement bien a cette
application, car elles conviennent & des débits relativement
élevés et n’ont point d’organe lubrifié sur le chemin de la
vapeur. Elles doivent cependant é&tre munies de boites
étanches spéciales, scellées avec de la vapeur ou de l'eau,
suivant les conditions sur place, afin d’empécher des rentrées
d’air dans le systéme.

* *

Le conférencier a fait passer sur Uécran, en conclusion de
son exposé, toute une série de photographies & installations
récentes en Suisse, servant & concenlrer des produils laitiers,
Jus de fruits non fermentés, produits a base de lepure, produits
pharmaceutiques, etc. Nous devons nous borner @ reproduire
ici une photographie de Uinstallation de la fabrique de caséine

a Lucens (fig. 17). (Red.)

Les concours de la captivité

Ces concours, destinés a stimuler Uactivité intellectuelle et
a relever le courage des prisonniers, ont été organisés dans de
nombreuses disciplines. Ils étatent chaque fois ouperts a toutes
les catégories de prisonniers, sans distinction de nationalité,
de religion ou de formation.

Les organisateurs en élaient ' Aide aux prisonniers de
guerre des Unions chrétiennes de jeunes gens, le Bureaw inter-
national d’éducation et le Fonds européen de secours aux étu-
diants. Ils ont fourni eux-mémes aux concurrents, dans la
mesure de leurs moyens el des circonstances, le matériel et la
documentation nécessaires a la préparation et @ la présentation
de leurs travaux. Au total avec la participation des universités
et de diverses associations, plus de 11.000 fr. suisses purent
étre répartis entre les lauréats, a raison de trois prix par caté-
gorie.

CONCOURS D ARCHITECTURE ET D URBANISME.

Lorganisation de ces deux concours avail élé confice au
Groupe professionnel des architectes S. 1. A. pour les relations
internationales.

! Pour de plus amples renseignements sur ces deux installations, nous
renvoyons les lecteurs a I'étude « Le chauffage industriel a I'aide de la pompe
thermicque », par Pavr Dusseiier, Bulletin Technique de la Suisse romande
des 18 avril et 2 mai 1942,

Les sujets choists avaient été, pour Uarchitecture : La
recherche du meilleur type d’habitation familiale pour les
régions dévastées par la guerre, et powr Uurbanisme : La
recherche du meilleur plan pour un petit centre rural.

Nous rappelons a nos lecteurs qu’une reproduction des tra-
paux primés a ces concours a paru dans la repue Habitation

(nos 5-6, 1944).

CONCOURS DE GENIE CIVIL.

Ce concours, dont Uorganisation ful également confiée au
Groupe des architectes S. 1. A. pour les relations interna-
tionales, avait pour objet d’étudier : L'influence de nouveaux
modes et matériaux de construction et en particulier du
béton armé sur I'esthétique, la valeur et U'effet artistique des
constructions civiles.

Cing projets seulement ont été présentés, dont un travail en
[rancais, deux en polonais et deux en anglais. On a pu se
rendre compte que malgré Uabsence de documentation qui a di
nuire considérablement a la préparation de ces ougrages, des
théses fort intéressantes et abordant la question posée sous un
aspect trés vaste, ont été présentées.

Nous donnons ici de larges extraits de Uouvrage distingué
par le jury, classé en 18T rang, et di, sous le pseudonyme
« Henry duw Perron», a M. Henry Pottier.

L’esthétique architecturale contemporaine.
par Hexry POTTIER

L’auteur, dans sa préface, remercie ses collaborateurs, comme
lui officiers en captivité, dont Uun a dessiné les tllustrations,
dont Vautre a copié le texte tandis qu’un troisiéme exéculait
une remarquable reliure avec le cutr d’une vietlle botte.

Voict par quelles pages Uauteur introduit son propos :

INTRODUCTION.

S’ est déja quelque peu téméraire de vouloir porter un
jugement sur lesthétique des constructions civiles contem-
poraines, c’est-d-dire sur 'architecture naissante de notre
siecle, il serait plus téméraire encore, me semble-t-il, de
formuler ce jugement sans examiner, au préalable, les élé-
ments, les conditions qui ont présidé a sa formation.

En architecture, comme en tout autre domaine, rien ne
commence ni ne finit absolument. Un style ne nait pas brus-
quement. Nous assistons a des transformations plutdt qu’a
des commencements. L’art de construire est un perpétuel
devenir, une création continue.

Dans I'histoire de I’architecture, comme dans toute autre
histoire, il y a peu de brusque rupture, mais plutot une
évolution naturelle de I'Humanité, un eflort constant, avec
des temps de ralentissement, de pause et d’accélération, en
vue de réaliser une ambition d’art que chaque génération
s’attache a élargir.

Il existe sans doute une Beauté éternelle qui survit a la
décadence des styles. Mais cette Beauté est- éclairée, par
chaque ére, sous un angle différent.

Les créations de I'esprit humain, comme celles de la
nature, obéissent a la loi d’évolution, selon laquelle les
formes se modifient insensiblement dans des sens condition-
nés, a chaque stade, par les circonstances du moment, pour
atteindre un certain degré de développement ou de perfec-
tion, au dela duquel des conditions nouvelles de I'existence,
des connaissances ou des préoccupations humaines orientent
dans une direction différente 'effort ininterrompu des trans-
formations successives. Pendant des périodes relativement
déterminées, les formes de cette évolution artistique gardent
une parenté évidente.
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