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Abstract

In the energy consumption and environmental impact reduction goal, heat pumps

emerged as an alternative to fossil fuel systems for space heating and hot water pro-
duction in residential and tertiary sectors.
Manufacturers still try to improve energy performance of heat pumps. However, a
non-controlled phenomenon is limiting progress : frosting. Indeed, in some outdoor air
temperature and relative humidity conditions, frost can form on the heat pump evapo-
rator surface, leading to performance reduction. On the French market, almost 98 %
of the heat pumps are using outdoor air as heat source and are thus affected. Des-
pite more and more sophisticated defrosting strategies, the frosting/defrosting cyclic
operation strongly reduces heat pump performance.

For optimizing defrosting strategies, there is a need understanding frost appearance
and growth mechanisms. This PhD work thus proposes to study frost formation and
development on a cold plane plate. An in-depth bibliography study helped establishing
databases gathering experimental points on frost thickness and frost density. Models
and correlations of frost formation available in the literature have been reproduced
and applied to the databases in order to evaluate their prediction capacity. The most
performing models have been identified.

Meanwhile, an experimental bench allowing visualization of frost formation and deve-
lopment on a cold plane plate has been set up. The sensitivity analysis on air tempera-
ture, cold plate temperature, air velocity and relative humidity allowed an evaluation
of these parameters impact on frost formation, and more particularly on three of its
properties : thickness, density and thermal conductivity. Relative humidity and cold
plate temperature have been identified as the leading parameters.

One of the main results of this work was to highlight the frost crystal structure role on
properties (i.e. density and thermal conductivity). Experimental data points obtained
with the test bench have been compared to the results provided by literature models.
Predictive methods identified as satisfying in the bibliography study gave similar re-
sults (from a statistical point of view).

Perspectives for future work have also been proposed.
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Résumé

Dans un objectif de réduction des consommations énergétiques et des impacts en-
vironnementaux, la pompe a chaleur (PAC) s’est imposée comme une alternative aux
systemes a combustion fossile pour le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire
dans les secteurs résidentiel et tertiaire.

Les industriels ne cessent de chercher a accroitre la performance énergétique des pompes
a chaleur. Toutefois, un phénomene encore mal maitrisé limite les progres : le givrage.
En effet, dans certaines conditions de température et d’humidité de ’air extérieur, du
givre peut se former sur la surface de ’évaporateur de la PAC, provoquant ainsi une
chute de performance. En France, pres de 98 % des PAC du marché utilisent air ex-
térieur comme source de chaleur et sont donc exposées a ce phénomene. Malgré des
logiques de dégivrage de plus en plus sophistiquées mises en ceuvre par les industriels,
le fonctionnement cyclique givrage /dégivrage réduit fortement les performances des

PAC.

Pour optimiser les méthodes de dégivrage, il est nécessaire de comprendre en amont,
les mécanismes d’apparition et de croissance du givre. Ce travail de these propose ainsi
d’étudier la formation et le développement du givre sur une plaque plane refroidie.
Une étude approfondie de la bibliographie a permis d’établir des bases de données
regroupant des points expérimentaux de 1’épaisseur et de la masse volumique du givre.
Des modeles et corrélations de formation du givre disponibles dans la littérature ont été
reproduits et appliqués a ces bases de données afin d’évaluer la capacité de prédiction
de chacun de ces modeles. Les plus performants ont ainsi pu étre identifiés.

En parallele, un banc d’essais a été congu pour observer la formation et la croissance
du givre sur une plaque plane. L’étude de sensibilité menée sur la température de 'air,
la température de la plaque froide, la vitesse de 'air et ’humidité relative a permis
d’évaluer I'impact de ces parametres sur la formation du givre, et plus particulierement
sur trois de ses propriétés : I’épaisseur, la masse volumique et la conductivité thermique.
L’humidité relative et la température de la plaque froide ont été identifiées comme les
parametres prépondérants.

Un des résultats importants de ce travail a été de mettre en évidence le role de la
structure du givre sur ses propriétés (masse volumique et conductivité). Les points
expérimentaux obtenus sur le banc d’essais ont été comparés aux résultats issus des
modeles de la littérature. Les méthodes de prédiction identifiées comme satisfaisantes
dans la partie bibliographique de cette these ont fourni des résultats similaires d’un
point de vue statistique.

Des perspectives de travail ont également été proposées.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte de I’étude

Dans un objectif de réduction des consommations énergétiques et des impacts en-
vironnementaux, la pompe a chaleur (PAC) s’est imposée comme une alternative aux
systemes a combustion fossile pour le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire
dans les secteurs résidentiel, commercial et tertiaire. En 2013, le ministere de 1’écolo-
gie, du développement durable et de I’énergie! indiquait que le secteur du batiment
représentait encore 28 % de 'énergie finale consommeée et 20 % des émissions de COg,
le placant pa