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Résumé : Compte tenu de l’effet de serre engendré par les rejets des stations de 

production de l’électricité, le recours à l’énergie solaire est une alternative fort 

prometteuse pour les pays du sud de la méditerrané. L’analyse du fonctionnement d’une 

pompe à chaleur couplée à une tour solaire thermique nécessite impérativement la 

sélection du fluide caloporteur approprié sur la base des propriétés thermo physiques et 

de sécurité. Une fois cette partie est parachevée et après avoir opté pour la fonction d’état 

permettant la prédiction de toutes les propriétés du fluide dans les différents états, nous 

avons développé le formalisme qui nous permet d’accéder aux fonctions caractéristiques 

du fluide caloporteur (enthalpie, entropie, tension de vapeur, etc). Pour identifier les 

variables opératoires à spécifier dans l’étape de simulation, nous avons recouru à la 

méthode de calcul de variance de Gibbs. Pour l’analyse du cycle, nous avons fait appel 

aux principes de conservation de matière et de chaleur tout en introduisant le concept de 

coefficient de performance (COP). Sur la base d’un algorithme de calcul et moyennant un 

programme rédigé en langage Fortran 90, nous avons montré l’intérêt du couplage 

compte tenu des gains énergétiques qu’il présente. En effet, pour les différentes variables 

opératoires retenues, des valeurs de COP dépassant 4 et frôlent la valeur de 5, montrent 

que le système exploitant le R718 exhibe un grand intérêt économique conséquent.    

Mots clés : Coefficient de performance, Tour solaire, Modélisation, Environnement, 

cycle thermodynamique, Réfrigérant, couplage solaire.  

 

Abstract: Due to the greenhouse effect caused by discharges from production of 

electricity, the use of solar energy is a promising alterative to the South of 

mediterranes.The analysis of the working of heat pump coupled with a dryer requires the 

selection of the appropriated refrigerant on the basis of thermo physical properties and 

security parameters. When this part has been completed and after having opted for the 

function of state permitting the prediction of all fluid properties in the different states, we 

developed the formalism that permits us to reach the characteristic functions of the 

refrigerant (Enthalpy, entropy, vapour pressure etc.). To identify the operatives variables 

to specify in the stage of simulation, we have applied the method of calculation of 

variance of Gibbs (freedom degrees). For the analysis of the cycle performance, we 

introduced the concept of performance coefficient (COP) which is based on the principles 

of mass and heat conservation. On the basis of a calculation algorithm and in return for a 

program written in language FORTRAN 90 we brought up the interest of the coupling 

considering the energetics gains that it presents. Indeed, for the different simulation 

variables, the COP values exceed 4 and can reach the value of 5. This study shows that 

the system exploiting the R-718 exhibits a big consequent economic interest. 

Keywords: Coefficient of performance, Solar Tower, Modeling, Environment, 

thermodynamic cycle, refrigerant, solar coupling. 

 



 

 

  

 

 

 

 

 ْٕ انطبقخ انشًغٛخ، اعزخذاو إَزبج انكٓشثبء عًهٛبد انزصشٚف يٍ انُبخًخ عٍ الاحزجبط انحشاس٘ َظشا نظبْشح : ملخص

ضشٔسح  ٚزطهت انطبقخ انشًغٛخجشج إٌ رحهٛم يجذأ عًم انًضخخ انحشاسٚخ  انًٕصٕنخ ث ,انًزٕعظ خُٕة نذٔل  ٔاعذ ثذٚم

نهحشاسح, ٔرنك ٔفقب نخٕاص حشاسٚخ , فٛضٚبئٛخ  ٔأيُٛخ . ثعذ الاعزكًبل يٍ ْزِ انًشحهخ ٔاخزٛبس يعبدنخ   رحذٚذ انغبئم انُبقم

يٍ خلانٓب حغبة كم انخٕاص انًزعهقخ  ثبنغبئم ا نًغزعًم فٙ يخزهف حبلارّ انفٛضٚبئٛخ , ثإٚدبد َغزطٛع  انحبنخ انزٙ

عبدنخ انُٓبئٛخ  انزٙ يٍ خلانٓب  قًُب ثزعٍٛٛ يخزهف انًعبدلاد  انًًٛضح نّ )أَزبنجٙ ,أَزشٔثٙ ٔيعبدنخ انضغظ...إنخ (. يٍ انً

َب طشٚقخ ٚقخ حغبة دسخخ انحشٚخ نهدًهخ آخزأخم رحذٚذ انًزغٛشاد انعًهٛخ انًعهٍ عُٓب فٙ يشحهخ انزًبثم , اعزًذَب طش

اعخ انذٔسح  , اعزخذيُب يجبدئ إَحفبظ انًبدح ٔانطبقخ ٔرنك ثإدخبل  يعبيم انكفبءح   خٛجظ كٕعٛهخ َظشٚخ نهحغبة. يٍ دس

(COP ٗثإعزًبد عهٗ خٕاسصيٛخ حغبة قًُب ثكزبثخ ثشَبيدٓب  ف . ) 90نغخFORTRAN   انشثظ  .يٍ خلانّ ثُٛب أًْٛخ

) ًعبيم انًحذدح , ردبٔصد قٛى ان نعًهٛخا.يٍ أخم يخزهف انًزغٛشاد  انُبرح انشثح انطبقٕ٘ ا أًْٛخ الاعزجبس أخزٍٚ ثعٍٛ

COP  )4  خذٖٔ  اعزغلال انغبئم    ٔرنك خٛش دنٛم عهٗ 5ٔقبسثذ أحٛبَبR-718 طبقٕ٘  ل عهٗ أكجش يشدٔدٕحصنه 

 .فٙ يثم ْزِ انزطجٛقبد  اقزصبد٘

 

ٔاقزشاٌ , انجٛئخ, دٔسح انحشاسٚخ، عبئم َقم انحشاسح، يعبيم انكفبءح ، ثشج نهطبقخ انشًغٛخ،، انًُزخخ:المفتاحية الكلمات  

  انشًغٛخ
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 Les ressources d’énergie fossile sont assez limitées. Les analyses les plus optimistes 

montrent que les ressources de pétrole et de gaz naturel seront pratiquement épuisées dans les 

20 années à venir en raison d’une demande mondiale croissante. De plus, l’utilisation massive 

de combustibles fossiles cause de graves dommages à notre environnement et provoque des 

changements climatiques de grande envergure dont les retombées sont ressenties à l’échelle 

planétaire. 

 Le rapport du club de Rome de 1972, intitulé « les limites de la croissance » et la 

première crise pétrolière ont attiré l’attention du monde entier sur ces problèmes et sur les 

solutions qui auraient pu être apportées [1]. Ces événements ont déclenché le développement 

des technologies reposant sur les énergies renouvelables. Pour des raisons de sa disponibilité 

l’énergie solaire est l’une des plus facilement exploitable. Elle est, en outre, inépuisable. Ses 

applications sont nombreuses et variées à savoir : 

 Le solaire thermique 

 Le solaire photovoltaïque  

  L’Algérie, pays en voie de développement, se trouve de plus en plus confronté à de 

multiples contraintes liées directement à l’environnement et à l’utilisation de l’énergie. D’un 

autre côté, l’approvisionnement en cette énergie bien que disponible reste difficile et coûteux 

pour certaines régions du pays. 

 La pompe à chaleur assistée par l’énergie solaire, se présentant par le couplage de 

celle-ci à une tour solaire à concentration est une alternative pour pallier ces difficultés. 

L’agencement de ses éléments constitutifs consiste à garder l’essentiel d’une PAC où le 

capteur solaire (le receveur au sommet du tour solaire) est la source chaude pour l’évaporateur 

en vue de fournir de l’énergie d’évaporation du fluide caloporteur. 

 Dans ce cadre, notre objectif consiste à étudier la faisabilité énergétique de ce système 

pour la production de la vapeur permettant l’entraînement de la turbine génératrice de courant 

d’électricité. Pour ce faire, nous développons dans le premier chapitre, les différents 

problèmes connexes et liés à l’utilisation des énergies fossiles. 

 Le second chapitre sera consacré aux différentes technologies des centrales solaires 

thermodynamiques, dans le but d’appréhender l’intérêt énergétique de la pompe à chaleur à 
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compression pour un fonctionnement adéquat. Pour juger de sa faisabilité sur le plan 

énergétique, nous avons introduit le concept du coefficient de performance. 

 Pour répondre à l’objectif du paragraphe précédent, le choix du fluide caloporteur à 

fait l’objet du chapitre III. Sur les bases d’une recherche bibliographique et en se rapportant 

aux propriétés d’équilibre liquide vapeur des fluides caloporteurs, une analyse comparative a 

permis de retenir la vapeur d’eau. Après ce choix, nous avons acquis toutes les propriétés 

physico-chimiques et thermodynamiques de l’eau qui nous permettraient de calculer les 

grandeurs qui entrent dans l’analyse de la performance du cycle. 

 Naturellement, dans le chapitre IV et pour étudier l’influence des variables opératoires 

aussi bien sur la performance que sur les caractéristiques géométriques des éléments de la 

machine thermique, la modélisation constitue l’étape incontournable. Sur la base des principes 

usuels de la thermodynamique et de conservation de matière, nous avons établi un modèle 

mathématique. Compte tenu de la complexité numérique du modèle, nous avons émis 

certaines hypothèses simplificatrices pour alléger cette étude. 

 Pour faire l’inventaire des grandeurs opératoires extérieurement contrôlables du 

fonctionnement, il sera mis en évidence l’intérêt du recours à la notion de degrés de liberté  

dans le cinquième chapitre. En outre, nous présenterons l’algorithme et l’organigramme 

correspondant pour simuler le fonctionnement de la PAC couplée à une tour solaire 

thermodynamique. Une méthode de simulation séquentielle a été adoptée pour dégager 

l’influence des différentes grandeurs sur la performance de la PAC. L’ensemble des résultats, 

sera présenté pour permettre au lecteur de tirer des conclusions rapides. Pour chaque variable 

opératoire, on l’a fait varier dans un intervalle conséquent et assez représentatif des conditions 

réelles de fonctionnement.  

 L’ensemble de travail sera couronné d’une conclusion reflétant l’opportunité de 

l’utilisation de la voie solaire pour la production de l’électricité. C’est une alternative assez 

prometteuse dans l’avenir qui vise la contribution à la protection de l’environnement 

particulièrement dans les régions assez denses en matière de nombre d’habitants.  
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I.1. Introduction 

Le soleil est à l’origine de  la plupart des sources d’énergie dont nous disposons. Sans 

son énergie, aucune vie sur terre ne serait possible. 

La consommation mondiale d’énergie devrait croître de plus de 50 % à l’horizon 2030 

[2]. De tels besoins seront comblés essentiellement par le recours massif au pétrole, au gaz et 

au charbon. Or, en 2005 déjà, les émissions anthropiques de dioxyde de carbone ont dépassé 

la barre fatidique des 27,5 Gt par an. Réconcilier cette énergie avec l’environnement, 

constituera sans aucun doute, l’un des plus grands défis que l’humanité aura à relever au 

cours des toutes prochaines décennies [2]. 

Face aux problèmes de pollution et d’épuisement des ressources créées par le recours 

massif aux énergies non-renouvelables (pétrole, gaz naturel, charbon, uranium), on est tenté 

par le recours à des procédés garantissant un développement durable, tels que l’utilisation des 

énergies renouvelables qui ont des impacts moins agressifs sur l’environnement. 

I.2 Capacités et sources d’énergie électrique 

En 2006, la production mondiale d’électricité a avoisiné 18 900 TWh[3], avec des 

pertes de transport et de distribution de l’ordre de 7 %. Pour chaque pays, le montant de ces 

pertes dépend essentiellement de la qualité du réseau : longueur des lignes, tension utilisée 

pour le transport et la distribution. Pour ce qui est de la consommation mondiale d’énergie 

électrique, il existe de très fortes disparités. Cette dernière est étroitement corrélée avec le 

niveau de développement économique. En effet, les pays en développement constituent 80 % 

de la population mondiale mais ne représentent qu’un quart de la consommation mondiale 

d’électricité [3]. C’est ainsi que, par habitant, cette consommation est, à l’échelle planétaire, 

de l’ordre de 3 000 kWh/h. En Afrique, elle n’est que de 500 kWh/h, alors qu’elle est en 

moyenne 15 fois plus importante en France, 30 fois plus aux États-Unis et 35 fois plus au 

Canada.  

La figure I.1 illustre les différentes sources d’énergie électrique, où il apparaît que cette 

électricité est générée pour les deux tiers par des centrales thermiques classiques qui 

fonctionnent, respectivement, au charbon (plus de 40 %), au gaz naturel (19,7 %) et au pétrole 

(6,6 %) [2]. L’autre tiers est assuré par l’électronucléaire, à hauteur de 15,2 % et le solde de 
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17,9 % correspond à la contribution des énergies renouvelables, où la part du lion revient à 

l’hydroélectricité, avec plus de 16 %. 

 

Figure I.1 Sources d’énergie électrique en 1973 et 2005. [4, 2] 

 

Comme on peut le voir à travers la figure I.1, au cours de ces trois dernières décennies, 

la part de l’électricité d’origine thermique propre au charbon est restée relativement stable et 

élevée, à hauteur de 40 % ; par contre, ce qui a fondamentalement changé dans la production 

d’électricité au cours de la même période, c’est la réduction de la filière thermique au mazout. 

Le développement de la filière nucléaire et de centrales thermiques au gaz ont pris le relais 

pour remplacer la part liée à la filière au gas-oil.  

I.3. Les sources d’énergie fossile 

Les énergies fossiles utilisées par l’homme sont principalement le charbon, le pétrole 

et le gaz naturel : 
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I.3.1 Le. Charbon 

Il y a des millions d’années, des forêts entières ont été enfouies sous la mer, puis 

recouvertes par des sédiments. Les végétaux se sont alors très lentement transformés, à l’abri 

de l’air, en une roche noire, riche en carbone, C : le charbon 

Le charbon est un mélange d'éléments minéraux, de soufre et de carbone presque pur, 

dont la combustion dégage donc du CO2. Sa composition dépend de l’historique des 

conditions de sa formation. 

Le charbon est devenu la source d’énergie primordiale avec l’invention de la machine à 

vapeur. Dans le monde, la production et la consommation de charbon ne cessent d’augmenter. 

Les réserves sont plus importantes que les réserves pétrolières et les pays en voie de 

développement continuent à alimenter leurs centrales électriques au charbon. 

I.3.2 Le pétrole 

C’est un composé de diverses molécules comportant essentiellement du carbone et de 

l'hydrogène. Sa combustion dégage donc aussi du CO2, mais 25% de moins que le charbon à 

énergie égale. 

Le pétrole résulte de la décomposition, sous l’action de bactéries, à température et 

pression élevées, de substances organiques (plancton et micro-organismes) accumulées au 

fond des mers il y a environ 60 millions d’années. Le liquide sombre et visqueux qui en 

résulte a été piégé par des roches imperméables. Il est essentiellement constitué de molécules 

formées exclusivement d’atomes de carbone et d’atomes d’hydrogène : les hydrocarbures. 

La figure I.2 illustre la répartition de la consommation mondiale de pétrole par grande région 

géographique. 

 L’évolution de la consommation pétrolière est structurellement liée à la croissance 

économique, étant donné que les facteurs climatiques et saisonniers n’ont d’influence qu’à 

court terme. En 2004, la demande pétrolière mondiale est estimée à 82,4 Mb/j selon l’Agence 

Internationale de l’Energie (AIE) [6] et à 82,6 Mb/j selon l’Information Energy 

Administration (IEA)[7]. Si le rythme annuel moyen de croissance de la demande est de 

l’ordre de 1,2 Mb/j, ce dernier a même atteint 2,7 Mb/j entre 2003 et 2004. 

http://www.manicore.com/documentation/petrole/formation_petrole.html
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Figure I.2 Consommation mondiale de pétrole [5, 2]. 

I.3.3 Le gaz naturel 

Le gaz est constitué d’alcanes gazeux : on y trouve essentiellement le méthane (jusqu’à 

95 %), l’éthane, le propane et le butane. Le gaz naturel peut être livré sous forme gazeux par 

gazoducs et liquide par navires méthaniers. L’importance relative du gaz ou du liquide 

dépend du gisement. Beaucoup moins polluant que le charbon et le pétrole, le gaz naturel est, 

à travers le monde, la première des énergies utilisées pour le chauffage (résidences, hôpitaux, 

écoles, serres…). Dans l’industrie, il sert également de matière première pour la synthèse 

organique (polymérisation, GPL,...). 

En 1960, le gaz naturel était considéré comme un déchet du pétrole dont une bonne 

partie était brûlée à la source, sans utilité. Par la suite, il s’est imposé comme une énergie à 

part entière, particulièrement attractive aussi bien du point de vue environnemental que 

sécurité énergétique. Il s’est surtout développé dans les années 1980, après le deuxième choc 

pétrolier, en particulier pour produire l’électricité. 

Les bonnes performances énergétiques des nouvelles centrales au gaz sont 

particulièrement bien illustrées par celles à cycle combiné dont le rendement atteint de nos 

jours 60 %, soit 20 à 30 % de plus que les centrales thermiques classiques [2]. Quant à leur 

acceptabilité environnementale, elle découle du fait qu’elles émettent de 2 à 2,5 fois moins de 
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dioxyde de carbone (CO2) que les centrales au charbon, elles émettent beaucoup moins 

d’oxyde nitrique, de dioxyde de soufre et de particules que les centrales thermiques au 

mazout ou au charbon. 

Depuis 1860, la consommation énergétique mondiale n'a cessé de croître de manière 

quasi exponentielle et son évolution peut être présentée sur la figure I.3. 

 

Figure I.3 Evolution constatée de la consommation sources d’énergie, en millions de tonnes 

équivalent pétrole (une tonne équivalent pétrole = 11600 kWh). 

On constate facilement que nous sommes massivement dépendants des énergies fossiles 

(85% de l'approvisionnement mondial aujourd'hui) [2]. Les diverses énergies se sont plus 

"surajoutées" que substituées. En effet le pétrole, le charbon et le gaz naturel n’ont pas exclu 

leurs utilisations respectives, dont la consommation continue de croître. 

I.4 L’énergie, la pollution et l’environnement 

I.4.1 L’énergie et les grands pollueurs 

Selon les estimations de l’Agence Internationale de l’Energie [6], tout comme celles du 

département américain de l’énergie [7], les émissions mondiales de dioxyde de carbone (CO2) 

dues à la combustion des énergies fossiles ont dépassé, dès le début de ce millénaire, la barre 

fatidique des 25 milliards de tonnes (Gt), s’établissant à 27,1 Gt en 2005 selon l’AIE (figure 

Mt eq 

pétrole 
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I.4). Il convient de mentionner que ces valeurs ne tiennent pas compte des données reliées à la 

déforestation, alors que le dernier rapport publié par le Groupe d’experts intergouvernemental 

sur l’évolution du climat ou GIEC [8] estime les émissions totales à 27,5 Gt en 2005.  

 

Figure I.4 Pollution des combustibles fossiles selon l’AIE et le département américain de 

l’énergie [4]. 

I.4.2 L’effet de serre 

Le dégagement de CO2 à influé sur le réchauffement climatique, ce sont les gaz à effet 

de serre. Ce sont les structures de certaines molécules de ces gaz qui les rendent aptes à 

rabattre vers le sol les rayons infrarouges solaires. Tous ces gaz n’ont pas le même impact sur 

le réchauffement de la Terre. 

Les responsabilités humaines sont très importantes et directement impliquées pour ce 

qui concerne l’effet de serre. Naturellement, les concentrations des gaz à effet de serre dans 

l’atmosphère sont très faibles. Par exemple, le plus abondant, le dioxyde de carbone qui ne 

représente que 0,03% en volume, soit 600 fois moins que le dioxygène [SW1]. Cela explique 

que les activités humaines (anthropiques) peuvent conduire au changement de ces 

répartitions. 
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Ainsi, les concentrations de dioxyde de carbone ou de méthane ont considérablement 

augmenté depuis le début de l’ère industrielle. Quant aux CFC, ce sont des gaz artificiels qui 

ont été fabriqués par l’industrie et utilisés dans les aérosols, les réfrigérateurs et les systèmes 

de climatisations depuis les années 1930. 

La principale source d’émission des gaz à effet de serre est la combustion des énergies 

fossiles pour la production d’électricité, le fonctionnement des usines et dans les usages 

domestiques ainsi que dans les moteurs à combustion. La seconde cause est la déforestation 

car, en temps normal, les forêts assurent une modulation naturelle de l’effet de serre en 

absorbant une partie du dioxyde de carbone présent dans l’atmosphère pour la synthèse 

chlorophyllienne. 

Les conséquences de l’effet de serre sont de tous ordres : elles touchent bien sûr d’abord 

l’environnement, mais peuvent aussi bien être alimentaires que sanitaires ou géopolitiques. La 

première conséquence est, bien sûr, favorable à la Terre : l’effet de serre assure une 

température moyenne de 15 °C et permet la vie telle que nous la connaissons. Toutefois, de 

manière générale, les conséquences paraissent plutôt négatives. Une élévation de température 

trop importante provoquerait : 

 une élévation du niveau de la mer suite à la fonte des grandes masses glaciaires, 

 un déplacement des zones climatiques propres à tel ou tel type de culture, 

d’élevage ou de forêt, et donc une modification des écosystèmes et de la 

végétation, 

 un risque de recrudescence des maladies infectieuses comme le paludisme ou la 

fièvre jaune. 

Les énergies qui n'émettent pas ou peu de gaz à effet de serre pour leur usage, si l'on 

prend en compte l'ensemble du cycle, sont : Le nucléaire, l’hydroélectricité, Le solaire 

thermique, Le solaire photovoltaïque, L’éolien et La biomasse. 

I.4.3 Changement climatique 

Un changement climatique correspond à une modification durable des paramètres 

statistiques (température, composition de l’atmosphère,…etc.) du climat global de la Terre ou 



Chapitre I                  Problématique de l’exploitation de l’énergie fossile dans les stations de la production d’électricité. 

Tour solaire à concentration –environnement- Modélisation thermodynamique du cycle intégré.  Page 10 

 

de ses divers climats régionaux. Ces changements peuvent être dus à des processus 

intrinsèques à la terre, à des influences extérieures ou, plus récemment, aux activités 

humaines. 

Le changement climatique anthropique est le fait des émissions de gaz à effet de serre 

engendrées par les activités humaines, modifiant la composition de l'atmosphère de la planète.  

I.4.4 Les pluies acides 

La transformation chimique progressive de l’atmosphère liée à la présence, d’oxydes 

d’azote (NOx), de soufre (SO2), acide nitrique (HNO3), et acide sulfurique (H2SO4), est à 

l’origine de pluies de plus en plus acides avec des pH inférieurs à 5,6 [SW1]. 

Ces dernières contribuent au dépérissement des forêts. Elles mettent aussi en danger la 

vie des organismes aquatiques dans les lacs. En effet, lorsque, le pH de l’eau devient inférieur 

à 4,3 le lac meurt : il n’y a plus ni faune, ni flore. Elles dégradent aussi les pierres (surtout 

celles contenant du calcaire) des statues et des monuments ainsi que d’autres matériaux de 

construction. 

Les données statistiques actuelles montrent un épuisement prévisible des énergies 

fossiles. Ces matériaux du sous-sol, généralement formés durant plusieurs millions d’années, 

sont des ressources non renouvelables à l’échelle de temps humaine. L’épuisement de ces 

ressources et les conséquences de leur utilisation sur l’environnement ont conduit à 

l’émergence d’autres sources d’énergie, dites renouvelables.  

Compte tenu de l’effet de serre engendré par les stations de production de l’électricité, 

le recours à l’énergie solaire est une alternative fort prometteuse pour les pays du sud de la 

méditerranée.  

I.5 L’énergie solaire 

L’énergie solaire est émise par le Soleil sous forme de rayonnements 

électromagnétiques, dont la quantité perçue est de l’ordre de 1 000 W/m
2
 par un jour clair 

ensoleillé [2, 9]. Classiquement, on distingue deux types d’énergie solaire : le solaire 

thermique, où la chaleur est récupérée directement par de grands panneaux dans lesquels 
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circule l’eau, et le solaire photovoltaïque (PV), où les panneaux solaires sont constitués de 

cellules au silicium qui produisent l’électricité. 

La production d’électricité par énergie solaire pourrait présenter un intérêt particulier, 

principalement dans les régions non équipées de réseau électrique dans les pays en voie de 

développement. Ainsi, cette forme d’énergie pourrait approvisionner les 1,2 milliard 

d’habitants qui, aujourd’hui encore, n’ont pas accès à l’électricité [2]. 

La production d’électricité dans les centrales solaires thermiques, nécessite la 

concentration de l’énergie par d’immenses miroirs orientables, produisant ainsi de la vapeur 

capable d’entraîner une turbine. L’Afrique, le Moyen-Orient et l’Asie centrale présentent des 

sites particulièrement favorables et le Sud des États-Unis et celui de l’Europe ne sont pas en 

reste, ce qu’illustrent bien la Californie et l’Espagne, puisque ce dernier pays est en train 

d’ériger une centrale thermosolaire (Andasol) de 50 MW à Aldeire. 

En termes de coût, l’avancement technologique des procédés laisse prévoir une baisse 

sensible des prix de l’électricité photovoltaïque. Aujourd’hui, ce coût n’est que le double du 

tarif que pratiquent les compagnies d’électricité, alors qu’il était 10 fois plus élevé il y a 

moins de 15 ans. Certaines projections montrent même que cette filière va s’imposer 

graduellement non seulement par souci environnemental, mais parce qu’elle sera 

économiquement plus rentable. D’ailleurs, l’industrie du PV démontre que si on lui donne la 

possibilité, elle pourra contribuer de plus en plus notablement et durablement à 

l’augmentation de la part d’énergie verte dans le monde. De toute évidence, il se dessine 

clairement que l’énergie PV tout comme le solaire thermique vont connaître, à court terme, 

un essor et un développement qui ressemblent, à bien des égards, à celui de l’énergie éolienne 

[2]. 

L’énergie  solaire est une énergie  renouvelable. Contrairement au pétrole, gaz naturel, 

charbon et nucléaire, ses réserves sont quasi inépuisables. De plus, c’est une énergie locale 

dont l’utilisation est peu polluante et économiquement concurrentielle. Son utilisation 

contribue à la régression de la pollution et économiser des ressources précieuses comme le 

pétrole ou le gaz naturel. Il est possible de produire grâce au soleil une partie de son eau 

chaude et de son chauffage ou de l’électricité. 
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On s’intéressera particulièrement à l’étude du fonctionnement d’une tour solaire à 

concentration destinée à la production de la vapeur d’eau pour l’entrainement d’une turbine 

destinée à la production de l’électricité.   
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II.1. Introduction 

Notre environnement regorge potentiellement de source d’énergie gratuite et 

pratiquement illimitée. En effet, pour l’exploiter et la mettre en valeur, certains procédés 

physiques ou chimiques et mécaniques sont mis en œuvre. Naturellement, de tels procédés 

sont basés essentiellement sur les principes de la thermodynamique classique d’une part et sur 

le principe de conservation de la matière d’autre part. 

On désigne par « solaire thermodynamique » l'ensemble des techniques qui visent à 

transformer l'énergie rayonnée par le soleil en chaleur à température élevée, puis celle-ci en 

énergie mécanique (et électrique) à travers un cycle thermodynamique. 

Une première période intensive de recherches sur le domaine, entre 1975 et 1990, a 

permis de vérifier la pertinence des concepts, pour 3 types de procédés : 

 Les centrales à capteurs cylindroparaboliques, avec des températures de source 

chaude limitées à 380 °C environ ; 

 Les paraboles autonomes couplées à machine thermique (cycle de stirling), 

avec des niveaux de températures de source chaude dépassant les 500 °C (10 à 

25KW) ; 

 Les centrales à tour, limitées elle aussi à environ 550 °C, pour des puissances 

unitaires supérieures à 10 MW [10] 

Nous allons étudier plus particulièrement l’énergie solaire qui permet de récupérer la 

chaleur du rayonnement solaire au sein d’un fluide, par la mise en œuvre de capteurs solaires 

dont l’objectif est l’obtention de vapeur capable d’entrainer des génératrices.  

II.2 Historique des concentrateurs solaires thermodynamiques 

L'énergie solaire est à l'origine du cycle de l'eau et du cycle des saisons. Elle est donc 

à l'origine de richesses énergétiques telles que le charbon, le pétrole et le gaz. L'énergie 

solaire est utilisée depuis de nombreux siècles, de façon plus ou moins indirecte pour, par 

exemple, chauffer. 

C’est à la fin du 19éme siècle que les premières expériences apparaissent dans le 

domaine du solaire à concentration. Au 20éme siècle, les premiers systèmes paraboliques 
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produisant de la vapeur sont conçus. A la fin des années 1970, des projets pilotes de centrales 

solaires à concentration se développent aux Etats-Unis, au Japon, en Europe et les années 

1980 marquent le début de la construction en série de ces centrales dans le désert californien. 

Aujourd’hui, la technologie du solaire thermodynamique a considérablement évolué et de 

nombreux projets y font appel. 

« Augustin Mouchot »,  professeur de lycée à Tours écrit en 1860 : "Dans le futur on 

ne trouvera plus de charbon en Europe...que fera l'industrie ?" 

Il fût un extraordinaire pionnier du solaire à concentration et il a inventé les premières 

machines thermiques solaires à l'origine de celles qui sont utilisées aujourd’hui ; 

Ce n’est qu’en 1877 que le gouvernement français envoie Augustin Mouchot en 

Algérie pour réaliser des expériences sur le solaire. En effet, et avec son équipe, ils réalisèrent 

de nombreuses expérimentations en Algérie : pompage solaire de l'eau, distillation solaire de 

l'eau, cuisson solaire... 

 Le  XXème siècle, en 1910, USA / Egypte : S’inspirant des travaux de Charles Vernon 

Boys, l'américain Franck Shuman a construit une centrale thermo solaire à taille industrielle 

en Egypte en 1910. Il construisit une chaudière solaire qui servit à pomper l'eau du Nil. A 

partir de 1949, Félix Trombe construit dans la citadelle militaire de Mont Louis un immense 

miroir parabolique qui va concentrer les rayons solaires vers un point unique. Ce dernier 

focalise dirige ses recherches sur la création du grand four solaire de 1 000 kW d'Odeillo 

(Figure II.1),  

 

Figure II.1: Four d’Odeillo, France [9] 

http://mon-energie-solaire.com/wp-content/uploads/image/foursolaireOdeillo.jpg
http://mon-energie-solaire.com/wp-content/uploads/image/foursolaireOdeillo.jpg
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Figure II.2 : Le réflecteur du four de Mont Louis [9].  

 1983 : Inauguration par EDF de la centrale solaire Thémis, à Targasonne près de Font-

Romeu. La centrale est fermée en 1986. La France a fait le choix de développer 

exclusivement la filière fission nucléaire. La centrale ouvre à nouveau en 2007 (projet 

PEGASE). 

 De 1984 à 1991, 354 MW de centrales thermo solaires à miroirs cylindro-paraboliques 

sont installés dans les sud-ouest des USA. Ces centrales fonctionnent encore 

parfaitement aujourd'hui, comme au premier jour (figure II.3)  

 

Figure II.3 : Centrales solaires à miroirs cylindro-paraboliques  du sud-ouest des 

E.U.Amerique. 

 2007-2008 : C'est le GRAND retour du solaire à concentration aux USA, en Espagne, 

en Australie, au Maroc, en Algérie, dans les pays du Golfe persique etc., ceci dans un 

contexte de crise climatique et de renchérissement des énergies fossiles [SW2].  

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/Solarplant-050406-04.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/Solarplant-050406-04.jpg
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II.3 Aperçu de la technologie 

Les centrales solaires sont une technologie relativement récente, possédant un 

important potentiel de développement. Pour les pays ensoleillés elles offrent une opportunité 

comparable à celle des fermes éoliennes pour les pays côtiers. 

Les endroits les plus prometteurs pour leur implantation sont ceux du sud-ouest des 

États Unis, l'Amérique du Sud, une grande partie de l'Afrique, les pays méditerranéens et  

Moyen Orient, les plaines désertiques d'Inde et du Pakistan, la Chine, l'Australie, etc (figure 

II.4) [11]. 

 

Figure II.4 : Irradiation solaire moyenne. [11] 

II.3.1 Les systèmes de concentration 

La production d'électricité, à partir du rayonnement solaire, est un processus direct. 

L'énergie solaire étant peu dense ; le rayonnement est nécessaire de la concentrer pour obtenir 

des températures exploitables pour la production d'électricité. Le rayonnement est concentré 

en un point ou en une ligne, où l'énergie thermique est transmise au fluide caloporteur. 

L'intensité de la concentration est définie par le facteur de concentration. Plus celui-ci est 

élevé, plus la température atteinte sera importante. 

            Facteur de concentration =  surface du miroir / surface du récepteur 
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La figure II.5 montre les 4 principaux systèmes de concentration. Les systèmes à 

concentration en ligne ont généralement un facteur de concentration inférieur à ceux des 

concentrateurs ponctuels (tours solaires et collecteurs paraboliques). 

 

Figure II.5 : Principales technologies de concentration solaire [SW3]. 

 

II.3.2 Les fluides caloporteurs et thermodynamiques 

 L’énergie thermique provenant du rayonnement solaire collecté est convertie grâce à 

un fluide caloporteur puis un fluide thermodynamique. Dans certains cas, le fluide caloporteur 

est utilisé directement comme fluide thermodynamique. Le choix du fluide caloporteur 

détermine la température maximale admissible, oriente le choix de la technologie et des 

matériaux du récepteur et conditionne la possibilité et la commodité du stockage. Parmi les 

fluides caloporteurs, on note : 

 Les huiles sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient 

d’échange. Leur gamme de température est limitée à environ 400 °C. Ce sont les 

fluides les plus couramment employés dans les centrales à collecteurs cylindro-

paraboliques. 
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 Les sels fondus à base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon coefficient 

d’échange et possèdent une densité élevée. Ils sont donc également de très bons 

fluides de stockage. Leur température de sortie peut atteindre 650 °C. Leur association 

avec un concentrateur à tour et un cycle de Rankine constitue une combinaison déjà 

éprouvée [SW3]. 

 Les gaz tels l’hydrogène ou l’hélium peuvent être utilisés comme fluides 

thermodynamiques et entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs 

paraboliques. 

 L’eau liquide est à priori un fluide de transfert idéal. Elle offre un excellent 

coefficient d’échange et possède une forte capacité thermique. En outre, elle peut être 

utilisée directement comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. 

Cependant, son utilisation implique de travailler à des pressions très élevées dans les 

récepteurs en raison des hautes températures atteintes, ce qui pose des problèmes pour 

les technologies cylindro-paraboliques [SW3]. 

 Les fluides organiques (butane, propane, etc.) possèdent une température 

d’évaporation relativement basse et sont utilisés comme fluide thermodynamique dans 

un cycle de Rankine. 

 L’air peut être utilisé comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique 

dans les turbines à gaz. 

 

II.3.3 La technique du stockage 

 Un atout majeur de certaines technologies solaires thermodynamiques est leur capacité 

de stockage qui permet aux centrales de fonctionner en continu. En effet, lorsque 

l'ensoleillement est supérieur aux capacités de la turbine, la chaleur en surplus est dirigée vers 

un stockage thermique, qui se remplit au cours de la journée. La chaleur emmagasinée permet 

de continuer à produire en cas de passage nuageux ainsi qu'à la tombée de la nuit. Plusieurs 

procédés de stockage peuvent être utilisés : sel fondu, béton, matériaux à changement de 

phase,…etc. 

 

II.3.4 Les systèmes de génération d’électricité 

 Plusieurs systèmes de génération d'électricité sont envisageables : turbines à gaz 

solarisées, cycle de Rankine vapeur, moteur Stirling, Cycle de Rankine organique, etc. Le 
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choix d’un système est conditionné par le type de fluide, la technique de captage et de 

stockage envisagés. Les cycles de Rankine vapeur sont, dans l’état actuel des technologies, les 

plus largement déployés. 

II.4 Types de centrales solaires thermodynamiques 

II.4.1 Les centrales à capteur cylindro-parabolique 

Ce type de centrale se compose de rangées parallèles de longs miroirs cylindro-

paraboliques qui tournent autour d’un axe pour suivre la course du soleil. 

Les rayons solaires sont concentrés sur un tube récepteur horizontal, dans lequel 

circule un fluide caloporteur dont la température atteint en général 400 °C [12]. Ce fluide est 

ensuite pompé à travers des échangeurs de chaleur afin de produire de la vapeur surchauffée 

qui véhicule une turbine ou un générateur électrique. 

 

Figure II.6 : Système à réflecteur cylindro-parabolique [12]. 

 

II.4.2 Les centrales solaires à miroir de Fresnel 

Un facteur de coût important dans la technologie des collecteurs cylindro-paraboliques 

repose sur la mise en forme du verre pour obtenir sa forme parabolique. 

Une alternative possible consiste à approximer la forme parabolique du collecteur par 

une succession de miroirs plans, comme indiqué sur la figure II.7. 
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Figure II.7 : Principe de fonctionnement des miroirs de Fresnel [SW4]. 

Chacun des miroirs peut pivoter en suivant la course du soleil pour rediriger et 

concentrer en permanence les rayons solaires vers un tube ou un ensemble de tubes récepteurs 

linéaires fixes : c’est le principe du concentrateur de Fresnel. 

En circulant dans ce récepteur horizontal, le fluide thermodynamique peut être vaporisé 

puis surchauffé jusqu’à 500 °C. La vapeur alors produite actionne une turbine pour produire 

de l’électricité. Le cycle thermodynamique est généralement direct, ce qui permet d'éviter les 

échangeurs de chaleur. 

Un tout premier prototype de 2500 m² utilisant la technologie des miroirs de Fresnel, a 

été réalisé à Liège en 2001 par la société belge Solarmundo [11] (Figure II.8). 

 

Figure II.8 : Centrales solaires à miroir de Fresnel à Liège [11]. 

Les rayons du soleil 

2
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II.4.3 Les centrales à capteurs paraboliques 

Ayant la même forme que les paraboles de réception satellite, les capteurs paraboliques 

fonctionnent d'une manière autonome. Ils s’orientent automatiquement et suivent le soleil sur 

deux axes afin de réfléchir et de concentrer les rayons du soleil vers un point de convergence 

appelé foyer. Ce foyer est le récepteur du système, il s’agit le plus souvent d’une enceinte 

fermée contenant du gaz qui est monté en température sous l'effet de la concentration. Cela 

entraîne un moteur Stirling qui convertit l’énergie solaire thermique en énergie mécanique et 

ensuite en électricité. 

 

Figure II.9 : Capteur parabolique avec moteur stirling. [SW4, 11] 

Le rapport de concentration de ce système est souvent supérieur à 2000 et le récepteur 

peut atteindre une température de 750 °C.  

De toutes les technologies solaires, les capteurs paraboliques ont démontré les meilleurs 

rendements solaire-électricité (29.4%).[11]  

Un de leurs principaux avantages est la modularité : ils peuvent en effet être installés 

dans des endroits isolés, non raccordés au réseau électrique. Pour ce type de système, le 

stockage n'est pas possible. 

 

II.4.4 La tour solaire 

Les centrales solaires à tour sont constituées de nombreux miroirs concentrant les rayons 

solaires vers une chaudière située au sommet d'une tour. Les miroirs, uniformément répartis, 

sont appelés héliostats. Chaque héliostat est orientable et suit le soleil individuellement pour 

réfléchir les radiations en direction du receveur au sommet de la tour solaire. 
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Le facteur de concentration varie de 600 à plusieurs milliers, ce qui permet d'atteindre 

des températures importantes, de 600 °C à 1000°C [11]. L’énergie concentrée dans le 

receveur est ensuite soit directement transférée au fluide thermodynamique (génération 

directe de vapeur entrainant une turbine ou un chauffage d’air alimentant une turbine à gaz), 

soit utilisée pour chauffer un fluide caloporteur intermédiaire. Ce liquide caloporteur est 

ensuite envoyé dans une chaudière et la vapeur générée actionne des turbines. Dans tous les 

cas, les turbines entrainent des alternateurs produisant de l'électricité. 

 

Figure II.10 : Centrale solaire II de Barstow, California [11, SW4]. 

  

Les fluides caloporteurs les plus utilisés sont la vapeur d'eau, l'air et les sels fondus. 

L'installation pilote de Barstow en Californie a utilisé de la vapeur d'eau comme fluide 

caloporteur de 1982 à 1988. La vapeur d'eau a ensuite été remplacée par des sels fondus tels 

que NaNO3, et KNO3, qui ont l'avantage d'être également un moyen de stockage de l'énergie 

calorifique. 

 Sur la base de fonctionnement des collecteurs solaires, il s’avère que l’entremise d’une 

machine thermique conduirait, sans nul doute, à l’augmentation de la performance de 

l’installation. C’est dans cet objectif, que l’intégration d’une pompe à chaleur dans le cycle a 

attiré notre attention. Outre cet aspect relatif à l’agencement des éléments constitutifs de la 

PAC, le choix du fluide thermodynamique conditionne le domaine de son utilisation. Il est 
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tout à fait logique d’aborder cette partie par une analyse du fonctionnement de base de la 

PAC.     

II.5. La pompe à chaleur à compression  

La pompe à chaleur (PAC) est une machine thermique qui fonctionne suivant un cycle 

thermodynamique où on note une succession de la compression  et la détente d’un fluide dit 

réfrigérant. Ainsi, on fait remarquer que la condensation et l’évaporation isobares dans les 

tubes constituant les échangeurs sont des processus isothermes. 

  Thermodynamiquement et par souci de clarté, le transfert de chaleur de la source 

froide vers un milieu dit source chaude s’accompagne d’une dépense  d’une énergie 

mécanique WP, à telle enseigne que le cycle puisse  être décrit dans un diagramme T-S (cycle 

de Rankine inversé). On précise qu’il se compose de (Figure II.11) :   

 1          2 : Compression  isentropique. 

 2          3 : Dégagement de chaleur (condensation). 

 3          4: Détente isentropique. 

 4          1: Prélèvement de la chaleur (évaporation) [13, 14].  

      

   

 

                                                 3                                                     2 

  

 WP 

                                                 4                                                     1  

                                                                                             

                                                                                                  S (j/kg.k) 

 

 

 

                 

Figure II .11 : Cycle de Rankine inversé. 
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II.6. Composants d’une pompe à chaleur  

 II.6.1. Compresseur  

Le compresseur – seul organe mobile jouant le rôle de pompe aspirante et refoulante, 

aspire les vapeurs froides provenant de l’évaporateur et restitue au refoulement des vapeurs  

comprimées et surchauffées. Ayant subi un travail de compression isentropique, le fluide  fait 

accroître sa température au refoulement. Le choix de compresseur se fait suivant la gamme de 

puissance nécessaire [15]. 

II.6.2. Condenseur 

Dans les pompes à chaleur, la fonction du condenseur est  de transférer à la source 

chaude l’énergie de la vapeur issue du compresseur. Parallèlement à sa fonction principale de 

condensation, il peut servir à la désurchauffe de la vapeur  et au sous-refroidissement du 

liquide si les conditions de la cinétique de transfert thermique le permettent. Le fluide 

récepteur peut être un gaz ou un liquide. Les condenseurs diffèrent suivant le type du fluide 

recevant la chaleur [15].  

II.6.3. Détendeur  

Le détendeur est un organe de laminage, placé entre la partie haute pression et la partie 

basse pression. Il reçoit le frigorigène à l’état condensé et éventuellement sous-refroidi. Afin 

d’augmenter la performance de la pompe à chaleur, certaines conceptions prévoient le 

couplage du détendeur au compresseur moyennant un arbre de transmission où il sera possible 

de récupérer du travail lors de la détente.  

Toutefois, le frigorigène est partiellement vaporisé pendant la détente dont la qualité de 

la vapeur dépendra des conditions de fonctionnement du détendeur [14]. 

 II.6.4. Evaporateur  

De par sa forme identique à celle du condenseur décrit ci-dessus, l’évaporateur est un 

échangeur de chaleur, dans lequel le mélange liquide - vapeur issu du détendeur se vaporise 
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totalement par ébullition à la température correspondant à la tension de vapeur saturante du 

fluide. Cette pression étant maintenue constante pendant toute l’ébullition [15].  

 

II.7. Principe de fonctionnement d’une PAC  

La pompe à chaleur est une machine thermique constituée d’un circuit fermé et étanche 

dans lequel circule un fluide caloporteur de façon cyclique tout en subissant alternativement 

les processus de condensation et d’évaporation en fonction des organes qu’il traverse (Figure 

II.12) [29].  

 

                            4                                                                     1 

                                               Compr 

 

    Air Chaud                        Evap                                    Cond Eau Froid 

Détendeur 

                     3                                                                                2 

 

 

Figure II.12 : Principe de fonctionnement d’une pompe à chaleur à compression. 

 

Les transformations que subit le fluide caloporteur sont : 

1) A la sortie de l’échangeur (évaporateur), le fluide est quasi-totalement sous forme de 

vapeur à la pression Pev. A ce stade, il est admis dans le compresseur pour en sortir à un 

niveau thermique plus important .La vapeur ainsi obtenue est une vapeur surchauffée et la 

pression est de PC. 
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2) Par l’intermédiaire du condenseur installé dans la partie refoulement du compresseur,  le 

fluide est mis en contact thermique avec la source chaude où  la vapeur surchauffée libère sa 

chaleur latente et sensible pour se transformer totalement en liquide saturé. Il est à mentionner 

que la source chaude pourrait être l’eau qui serait ultérieurement introduit dans une turbine a 

vapeur. L’efficacité de l’échange  thermique  à travers  le condenseur  dépendra  des  

conditions hydrodynamiques de circulation de deux courants 

3)  Le fluide caloporteur condensé à pression  constante  Pc est introduit dans l’élément dit 

détendeur  qui est mécaniquement  une vanne où il est mis en contact avec une zone  de faible 

pression Pev . En subissant cette détente, une fraction du liquide se trouve vaporisé avec un 

niveau thermique plus faible. 

 

4) Le fluide caloporteur  partiellement  vaporisé est conduit ensuite dans un évaporateur 

(échangeur de chaleur avec changement  de phase) lequel est traversé à contre –courant  par 

un fluide qui constitue la source froide dont la température est qualitativement  plus élevée  

que  celle de l’évaporateur Tev. Mis en contact, le fluide  caloporteur est évaporé par  

absorption de la chaleur  de la source chaude qui représente un réservoir thermique [29].                                                 

 

II.7.1.  Cycle théorique d’une pompe à chaleur  

 Pour analyser les performances d’une PAC, il y a lieu d’envisager son fonctionnement 

suivant un cycle théorique dont la puissance de chauffage est  maximale.  Pour ce faire,   le 

schéma  le plus simple est celui composé des transformations dont les irréversibilités  

thermodynamiques sont  réduites à leur minimum. 

 Ce schéma  coïncide avec  le cycle  de Carnot  réversible, lequel peut être représenté 

dans le diagramme de Mollier  par la figure II.13. De par sa construction,  le diagramme  

permet  l’évaluation des énergies échangées dans  chaque élément constitutif de la PAC. 

Théoriquement, on distingue : 

  2 transformations isothermes. 

 2 transformations isentropiques (adiabatiques et réversibles) 
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                  Ln P                                                         

                                                                      C                                                 

                                           3            2  Vapeur surchauffée 

  

                                   (Liq+Vap)   vapeur 

                                 4  Liquide saturé                                      1 Vapeur saturé 

                                                                                          

                  C : point critique                                                                   H (KJ/Kg) 

Figure II.13 : Cycle de réfrigérant dans une PAC. 

Les transformations isothermes ont trait à des  changements  de phases où  le fluide  

frigorigène subit une condensation (2      3) et une évaporation (4      1) à pression et 

température constantes. Cependant, les transformations isentropiques ont lieu dans  le 

compresseur  et le détendeur (1         2  et 3         4). Un apport d’énergie mécanique (W) au 

niveau  du compresseur est  indispensable pour  réaliser le cycle de la PAC. Suivant le schéma 

ci-dessus, la transformation (2     3) est accompagnée d’un dégagement (échange) de la 

chaleur sensible (2         2’’) et de la chaleur latente de condensation (2’’         3) [26, 29].  

     II.7.2. Cycle réel de la PAC 

 Si le cycle théorique conduit à des performances maximales, le cycle réel est le siège d’une 

myriade  de phénomènes d’irréversibilités thermodynamiques dont les conséquences sont la 

réduction de la performance de la PAC.  

En outre, les hypothèses introduites dans l’analyse du cycle théorique : 

 Pertes charge de négligeables. 

 Variation de l’énergie potentielle nulle. 

 Pertes thermiques à travers les parois des échangeurs sont négligeables                             

(Adiabatiques).  

          

                                             2’’ 

liquide 
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  Ces dernières grandeurs sont sources de dégradation de la qualité de l’énergie. Pour ne 

se limiter qu’à ces quelques phénomènes réels et afin d’y faire face, l’installation complète 

d’une PAC doit intégrer quelques éléments qui pourraient nous permettre de nous rapprocher 

d’un cycle théorique. L’adjonction d’un surchauffeur à l’issue de l’évaporateur et d’un sous-

refroidisseur à la sortie du condenseur conduit à une PAC dont le cycle peut  être représenté  

par  la figure II .14. 

       Ln P                                                                     C 

                                            3’       3                       

                                      2isen 2’ 

 

                                                                                                                           

 4’            4 1           

                             X’ réel       X th                                                          

                                                                                                                                          Surchauffage                                           

H(KJ/Kg) 

               Figure II .14 : Cycle réel d’une pompe à chaleur à compression [16].  

  Les pertes de charges ΔPc et ΔPev, à travers le condenseur et l’évaporateur 

respectivement, associées à l’écoulement du fluide contribuent négativement à la 

performance. Outre le fonctionnement  d’une pompe à chaleur  suivant  un cycle théorique, 

une compression réelle conduit à la création  d’entropie, ce qui se répercute par un 

déplacement à  droite du point 2isen soit 2’. Donc l’entropie au point 2’est plus grande et la 

température T2’est plus élevée. 

 De façon analogue, le liquide frigorigène est détendu entre les points 3’et 4’ sans 

échange thermique  ni récupération de travail  mécanique (détente de Joule –Thomson). Cela 

provient du fait  que sa  surface  d’échange  thermique  est très faible. 

           Thermodynamiquement, une  telle détente est isenthalpe et le liquide  frigorigène  se 

trouve refroidi de T3’ à T4’ avec comme résultat une vaporisation  partielle. Le titre en vapeur  

du mélange (gaz-liquide) est  de X’réel. Souvent, afin d’éviter  l’aspiration  éventuelle de 

gouttelettes de liquide issu  de l’évaporateur dans  le compresseur, il est  plus adéquat  

ΔPC  { 

1’} ΔPev 
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d’installer un surchauffeur qui a pour rôle la vaporisation  totale  de toute  trace liquide et la 

vapeur  surchauffée  obtenue a pour température T’1 [16].  

 

II.8 Critères d’analyse de la performance d’une PAC 

L’analyse thermodynamique du cycle de la pompe à chaleur  montre  que le fluide 

réfrigérant est responsable du transfert de l’énergie thermique d’un certain niveau  (dit source) 

à un niveau plus haut dit puits. Les premier et second principes de la thermodynamique 

peuvent être appliqués aux différents éléments constitutifs de la machine pour déterminer les 

bilans de matière, d’énergie et d’irréversibilités. Ainsi, l’étude  de la performance du cycle de 

chauffage est décrite par l’introduction du concept du coefficient de performance (COP) qui 

est défini par le rapport :  

                             
.'

.
..

externemilieuundfournienetteEnergie

utileEffet
POC           (II.1) 

            Pour les systèmes à compression mécanique de vapeur, l’énergie nette fournie d’un 

milieu externe est  souvent sous forme de travail mécanique ou électrique lequel peut inclure 

le travail  reçu par le compresseur, les ventilateurs. L’application du second  principe montre 

qu’un cycle complètement réversible, fonctionnant dans des conditions déterminées,  conduit 

à un COP maximal. Pour tenir compte du cycle réel du chauffage, on définit le coefficient de 

l’efficacité par : 

                                                        
th

réel

PAC
)COP(

)COP(
                                              (II.2) 

En tenant compte de la définition du COP d’une part et du fonctionnement de la PAC, 

d’autre part, son expression analytique est donnée par :      

                                                         
W

Q
)COP( C

th                                       (II.3)  

            En négligeant la variation des énergies potentielle et cinétique et en considérant les 

pertes thermiques négligeables, le premier principe de la thermodynamique s’écrit pour un 

volume de contrôle délimitant la PAC.       
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                                                    0 CEv QQW                              (II.4)  

Par ailleurs, le second principe de la thermodynamique pour le volume de contrôle 

dans le cas d’une transformation réversible s’écrit :    

                                     0
C

C

Ev

Ev

T

Q

T

Q
                                                 (II.5)  

Il ressort de la définition de COP : 

                                         
EvC

CC

th
TT

T

W

Q
COP


)(                                       (II.6) 

 Pour répondre à l’objectif du fonctionnement du couplage de la pompe à chaleur à 

compression à une tour solaire à concentration, le choix du fluide caloporteur à fait l’objet du 

chapitre III. 
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III.1. Introduction  

 Dans le chapitre II, nous avons mis en évidence la nécessité de faire intervenir un 

fluide caloporteur pour assurer le transfert de chaleur entre la source froide et la source 

chaude. Il est tout à fait évident que le fluide caloporteur recherché doit vérifier un certain 

nombre de critères lesquels seront énumérés à travers les paragraphes suivants. En outre, pour 

étudier le cycle thermodynamique, il semble incontournable l’étude comparative de 

l’équilibre liquide- vapeur des différents fluides purs.  

De nombreux secteurs de l’industrie requièrent de grandes quantités de chaleur à des 

températures élevées. Le plus souvent, l’apport direct de chaleur n’est pas compatible avec les 

exigences industrielles. Depuis de nombreuses années, on utilise en général un fluide 

caloporteur pour apporter la chaleur de manière indirecte. 

Le choix du fluide dépend de la température requise et peut être l’eau, la vapeur, les 

produits organiques naturels ou synthétiques, les huiles, les sels fondus ou encore les métaux 

liquides. 

Lorsqu’il s’agit de températures en dessous de 180 °C, le choix porte le plus souvent 

sur l’eau et la vapeur, au-delà de 400 °C, ce sont les sels minéraux et les métaux liquides qui 

priment. Pour les applications comprises entre ces deux températures, les fluides organiques 

sont généralement privilégiés. 

 

III.2. Définition du fluide caloporteur 

On appelle fluide réfrigérant ou fluide caloporteur, tout fluide qui est 

préférentiellement utilisé pour véhiculer l’énergie thermique entre deux ou plusieurs sources 

de température. Selon ses propriétés thermophysiques variables avec la température, la 

pression et selon les conditions de changement d’état, on peut établir un classement de valeur 

eu égard aux fonctions à assurer. Pour une pression inferieure à la pression critique, le 

domaine d’utilisation du liquide est borné inférieurement par la température de fusion et 

supérieurement par la température d’ébullition [13]. Compte tenu de leurs propriétés et de 

leurs domaines d’utilisation, on peut décider de leur adaptation au fonctionnement de la 

pompe à chaleur à compression [17]. 
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 III.2.1. Identification du fluide frigorigène  

  Pour des raisons purement commerciales, le frigorigène (Réfrigérant) est identifié par 

la lettre R suivi d’un chiffre qui tient compte de sa composition chimique. Il est noté par 

 R c d u  où : 

 Le chiffre des unités « u » désigne le nombre d’atomes de fluor. 

 Le chiffre des dizaines « d » désigne le nombre d’atomes d’hydrogène +1. 

 Le chiffre des centaines « c » désigne le nombre d’atomes de carbone -1. 

 Il est à mentionner que le carbone comporte quatre liaisons chimiques. C’est ainsi 

qu’on complètera le nombre de liaisons avec des atomes de chlore si nécessaire. Il ressort que 

le nom du frigorigène comporte les renseignements ayant trait aux nombres d’atomes de 

chlore, de fluor, d’hydrogène et de carbone de départ. 

III.3. Critères de sélection du fluide caloporteur  

Compte tenu des propriétés des fluides caloporteurs et de leur impact sur les domaines 

de leur utilisation, un certain nombre de critères conditionne leurs applications. C’est ainsi 

qu’on considérera essentiellement les points suivants : 

III.3.1. Critères thermiques  

III.3.1.1.Température d’ébullition  

Un choix sélectif du fluide caloporteur afin qu’il soit admis dans les circuits de machine  

sous condition qu’il y ait surpression vis-à-vis du milieu extérieur impose que la température 

à l’évaporateur Tev doit être  supérieure à la température  d’ébullition normale du fluide. Cette 

condition de surpression conduit certainement à éviter toute intrusion de l’air dans les 

conduites car son effet est trop négatif sur les performances du cycle [16]. 

III.3.1.2 .Température critique  

Par définition, à la température critique d’un fluide,  la chaleur latente de vaporisation 

est nulle et au-delà de Tc, le passage de l’état liquide à l’état vapeur se fait de façon continue. 

Pour une telle considération, la température au condenseur de la machine doit être 

suffisamment basse par rapport à la température critique Tcr  du fluide [16]. 
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  Il en découle que si Tcr =Tc, la performance du système (machine) se trouve 

sérieusement affectée et elle avoisine un COP nul. 

 III.3.1.3. Pression du cycle frigorigène   

  La pression d’évaporation Pev est imposée par la température Tev qui doit être 

légèrement supérieure à la température d’ébullition normale. C’est ainsi que les limites de 

pression qui conditionnent le fonctionnement du compresseur d’une PAC imposent au 

constructeur le travail mécanique à fournir.  

   Thermodynamiquement, le taux de compression détermine les bornes limitant le 

domaine de pression, lesquelles permettent l’obtention d’une efficacité optimale du 

compresseur [16].  

  De toute évidence, il y a lieu d’opter pour des compresseurs multi-étagés afin de 

réduire autant que possible les irréversibilités thermodynamiques, au niveau de chaque 

élément. 

III.3.2. Critères de sécurité  

En plus des critères thermiques liés directement aux conditions de fonctionnement de 

la PAC, il y  a lieu de prendre d’autres caractéristiques afin de parvenir à la sélection du bon 

fluide caloporteur. Sans prétendre être exhaustif, le choix final doit prendre en considération 

les points suivants : 

   1) Toxicité. 

2) Inflammabilité. 

3) Action sur l’environnement (Attaque de la couche d’ozone et effet de serre). 

4) Compatibilité avec les matériaux. 

 
  

 III.3.3. Critères économiques  

Ils dépendent essentiellement des facteurs suivants : 

 Nature chimique. 
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 Procédés de fabrication. 

 Sa disponibilité sur le marché pour assurer de façon continue 

l’approvisionnement en cas de fuites ou de réparation. 

 

III.4. Caractérisation du fluide caloporteur  

Le choix du fluide caloporteur nécessite la prise en considération des données 

suivantes : 

1) Température au condenseur         200°C ≤  Tc  ≤ 300°C. 

2) Pression                                         5 bars ≤ Pc  ≤ 20 bars. 

3) Impact faible sur l’environnement. 

 

A ce sujet, une analyse bibliographique assez conséquente montre que les conditions 

de la faisabilité économique de la pompe à chaleur intégrée a un cycle thermodynamique de la 

tour solaire conduisent à adopter les fluides caloporteurs suivants :     

  R 718 (Vapeur d’eau)  

 Dowtherm A (biphényles (C12H10) et l'oxyde de diphényle (C12H10O)). 

 Toluène (C7H8) 

 Benzène (C6H12) 

Le toluène et le benzène sont exclus dans cette opération compte tenu de leurs 

inflammabilités. 

III.5. Acquisition des données thermodynamiques  

L’étude de la performance de la PAC est basée essentiellement sur la variation de la 

chaleur échangée au condenseur. 

Il apparaît que l’augmentation de COP est une conséquence simultanée de 

l’augmentation de Qc et  de la diminution de W.  

A juste titre de la compression, on doit noter que W est dépendant de la pression au 

refoulement du compresseur Pc. Il est évident que la taille et le coût de fonctionnement en 

tiennent compte et qu’il serait plus adéquat de travailler à des pressions assez basses.     
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III.5.1 Analyse sur la base de pression au condenseur 

 Afin de pouvoir choisir le meilleur fluide caloporteur, on a été amené à tracer la 

courbe P
sat

=P
sat 

(T) pour les deux fluides caloporteurs retenus initialement. A cet effet, les 

données fournies [18, 19] ont pu montrer que le R718 présente des pressions importantes 

comparativement à l’huile synthétique sur l’intervalle de température correspondant à un bon 

fonctionnement de la PAC.  

                                                            718RP >
DowthermAP  

 

Figure III.1.Variation de la  tension de vapeur à la condensation en fonction de la 

température T. 

 Une première conclusion se dégage lors de l’étude de la PAC. Il en découle que le 

fluide caloporteur, Dowtherm A,  semble répondre à un objectif qui se rapporte au travail à 

des pressions moyennement considérables. Une simple lecture sur la figure III.1 permet 

d’aboutir à la conclusion ci-dessus.  

      III.5.2 Analyse sur la base de la chaleur latente de condensation 

De point de vue purement énergétique, l’augmentation de la chaleur de condensation 

conduit à une amélioration de la performance de la machine. Si le rapprochement du point 

critique a pour conséquence une diminution abrupte de (ΔHcond), le fonctionnement à des 
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températures lointaines de Tcr est fort conseillé pour des raisons ayant trait à l’accroissement 

de ΔHcond. Pour pouvoir trancher en matière de choix du fluide caloporteur, l’analyse de la 

variation de ΔHcond avec la température est incontournable. Il va de même que le traçage des 

données relatives  aux deux fluides caloporteurs montre que la vapeur d’eau est plus 

intéressante sur un intervalle de température beaucoup plus large. 
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Figure III.2 La variation de la chaleur latente en fonction de la température.  

Cette étude, relativement axée sur l’aspect énergétique, corrobore le fondement qui  

conduit à la rétention du R718 et demeure de loin le fluide caloporteur qui répondrait le mieux 

à notre circuit de chauffage de vapeur d’eau surchauffé destiné à l’entrainement de la turbine 

de la vapeur pour générer de l’électricité. 

      III.5.3 Analyse de l’impact du fluide caloporteur sur l’environnement 

DOWTHERM A est un fluide à une DBO5 de 1,70 ; 62% de sa demande théorique en 

oxygène. Cela indique qu'il est biodégradable et non persistant dans l'environnement. Il 

n'existe aucune preuve que les produits nocifs sont formés à la suite de la biodégradation [19]. 

Une fois ses bactéries sont acclimatées, un système de traitement des déchets devrait atteindre 

un degré élevé d'élimination de liquide avant que l’effluent d'eaux usées atteint le cours d'eau 

récepteur. 
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III.5.4 Analyse de la corrosivité du fluide caloporteur 

DOWTHERM A n'est pas corrosif envers les métaux communs et alliages. Même à 

des températures élevées, l'équipement présente habituellement une excellente durée de vie. 

Dans de nombreux systèmes, il est encore utilisé après 30 ans de service continu [19]. 

 

III.6. Propriétés du fluide retenu  

Dans les paragraphes précédents, nous avons mis en évidence l’intérêt de l’utilisation 

du fluide caloporteur R718 dans le circuit d’une pompe à chaleur destinée à être couplée à une 

tour solaire thermique. Il apparait que la connaissance des conditions opératoires de 

fonctionnement de la PAC nécessite le calcul de certaines fonctions caractéristiques relatives 

à la vapeur d’eau. 

III.6.1. Equation de la tension de vapeur  

Les modèles thermodynamiques relatifs au calcul de la tension de vapeur sont basés 

essentiellement sur l’équation d’Antoine. En effet, les données relatives à l’eau ont été traitées 

numériquement en proposant l’équation suivante [20] : 

)T(BLnTB
T

B
BLnP 5B

sat4sat3

sat

2
1sat                                (III.1) 

  Où Bi (1  i  5) sont les coefficients propres de la vapeur d’eau [Annexe]. 

III.6.2. Calcul de la masse volumique 

Compte tenu de l’évolution de l’état physique du fluide caloporteur dans le cycle de 

pompe à chaleur, il y a lieu de prendre en considération aussi bien la phase liquide que la 

phase vapeur. 

 Masse volumique de vapeur saturée  

Dans la partie relative à la branche de la courbe d’équilibre liquide-vapeur 

correspondante à la température de rosée, la densité de la phase vapeur peut être estimée 

par l’équation d’interpolation suivante  [21] : 

                                           )TCexp(C 21v                                          (III.2) 
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 L’expression du volume massique de la phase vapeur peut être estimée par l’équation  

d’interpolation suivante  [22] : 

                                         2

v P'CP'B1
P

RT
V                                        (III.3) 

Où les coefficients d’état B’ et C’ sont fonctions de la température, lesquelles sont 

établies par les équations suivantes [22]: 

                                                (III.4) 

 

                                                (III.5) 

                                     

Où T est exprimé en Kelvin (K°), P en Pascal (Pa), et V en mètre cube par kilogramme 

(m
3
/kg)                                                                                 

 Masse volumique de liquide saturé  

De façon identique, les données relatives à la branche de la partie de la courbe 

d’équilibre liquide-vapeur correspondante à la température de bulle peuvent être ajustées par 

l’équation d’interpolation suivante [21]: 

                                                      43l CTC                                                         (III.6)  

C1, C2, C3, C4 sont les coefficients propres de l’eau [Annexe]. 

L’expression du volume massique de la phase liquide peut être estimée par l’équation  

d’interpolation suivante  [22] : 

                                      












5

0i

i

i

7

6i

6i

i

l

TF

TF

V                                                      (III.8) 

Où Fi (0  i  7) sont les coefficients propres de l’eau [Annexe]. 

 

 

T
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III.6.3. Calcul de l’enthalpie  

 L’enthalpie de la vapeur  

Le calcul de l’enthalpie peut être dérivé à partir des propriétés relatives à l’équation 

d’état du fluide caloporteur. Ainsi, indépendamment des conditions physiques du fluide 

caloporteur (vapeur saturée ou surchauffée) : 

                                            HPTHH  0,                                                   (III.9) 

On doit noter que l’enthalpie d’un corps dépend de la température et la pression. Si on 

prend le gaz parfait à une température (Tref et P0) comme état de référence, l’enthalpie s’écrit :  

                               
0

0 00

,

,
,

PT

PT
pPT

ref

dTCH                                           (III.10) 

P0 est relativement faible. 

Il y a lieu de noter que disposant de la chaleur spécifique à volume constant, la chaleur 

spécifique à pression constante pour un gaz parfait est déterminée par la relation de 

Mayer [29] : 

                                              RCC vP0



        (III.11) 

On rappelle que Cp est une fonction uniquement de la température et elle a pour 

formule [18] : 

                                       32

3

1v DTDTDCp                                                 (III.12) 

Cpv : chaleur specifique à pression constante de la vapeur d’eau 

D1, D2, D3 sont les coefficients propres de la vapeur d’eau [Annexe]. 

La contribution de la pression à la variation d’enthalpie en fonction des variables 

d’état s’écrit [29] : 

                               dVT
T

P
PTRVP

fV

V

H 






















                             (III.13) 

L’expression de l’enthalpie de la phase vapeur peut être estimée par l’équation  

d’interpolation suivante  [22] : 
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                   (III.14) 

Avec : 

                                                                 (III.15) 

 

                                                              (III.16) 

  a0, a1, a2, a3, a4, a5 sont les coefficients propres de la vapeur d’eau [Annexe]. 

 L’enthalpie de liquide saturé 

Les valeurs de l’enthalpie pour le liquide saturé sont calculées en utilisant l’équation 

de Clapeyron [23].         

                                  
lvvl VV

dT

dP
TJHH 








                                     (III.17) 

Vl et Vv sont les volumes spécifiques de la phase liquide saturée et de la phase vapeur 

saturée, respectivement calculés à partir de l’équation d’état à T et P constantes. 

Hl et Hv sont les enthalpies  de l’état liquide saturé et de l’état vapeur saturée, 

respectivement calculées à T et P constantes.                               

L’expression de l’enthalpie de la phase liquide peut être estimée par l’équation 

d’interpolation suivante  [22] : 

                  31001214,0),,( 
dT

dP
TVVPTH l                             (III.18) 

Avec : α est un paramètre qui dépend exclusivement de la température : 

                                 1,3

5

i
4
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i 128,403TMTM  


                                       (III.19) 

M0, M1, M2, M3, M4, M5 sont les coefficients propres de l’eau [Annexe]. 
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








dT

dP
 : est la pente locale de la tension de vapeur par rapport à la température. Elle est 

exprimée par la relation suivante [22]:  

                               
i

2

2i

iTKP
dT

dP



                                               (III.20) 

K-2, K-1, K0, K1, K2 sont les coefficients propres de la courbe d’équilibre liq-vap de l’eau 

[Annexe]. 

       III.6.4. Calcul de l’entropie  

 L’entropie de vapeur  

Egalement, le calcul de l’entropie peut être dérivé à partir de l’équation d’état relative 

au fluide caloporteur. 

  Ainsi, indépendamment des conditions physiques du fluide caloporteur (vapeur saturée 

ou surchauffée), l’entropie s’écrit : 

                                               S0P,TSS                (III.21)   

On doit noter que l’entropie d’un corps dépend de la température et de la pression. Si 

on prend le gaz parfait à une température (Tref et P) comme état de référence, l’entropie 

s’écrit : 

                                                
0

0

0
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,
,
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p

PT
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dT
T

C
S                              (III.22)    

La contribution de la pression à la variation d’entropie en fonction des variables d’état 

s’écrit : 
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
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                                   (III.23)   

 

En tenant compte de l’équation d’état, l’expression de l’entropie de la phase vapeur 

peut être estimée par l’équation d’interpolation suivante  [22] : 
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         (III.24)                      

W0, W1, W2, W3, W4, W5, W6 sont les coefficients propres de la vapeur d’eau [voir Annexe]. 

 

 Entropie du liquide     

Les valeurs de l’entropie pour le liquide saturé sont calculées en utilisant l’équation de 

Clapeyron [23].         

                                      
lvvl VV

dT

dP
J-SS 








                                            (III.25) 

 Vl et Vv sont les volumes spécifiques de la phase liquide saturée et de la phase vapeur saturée 

respectivement calculés à partir de l’équation d’état  à T et P constantes. 

Sl et Sv sont les entropies de l’état liquide saturé et de l’état vapeur saturée respectivement 

calculées à T et P constantes.      

De façon identique, l’expression de l’entropie de la phase liquide peut être estimée par 

l’équation d’interpolation suivante [22] : 

 
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                        (III.26) 

Les constantes (E0, E1, E2, E3, E4, E5), sont les coefficients propres de l’eau [Annexe]. 

 Pour étudier l’influence des variables opératoires aussi bien sur la performance que sur 

les caractéristiques géométriques des éléments de la machine thermique, la modélisation 

constitue l’étape incontournable dans le chapitre IV. 

 



Chapitre IV                              Modélisation du fonctionnement d’une pompe à chaleur à compression 

Tour solaire à concentration –environnement- Modélisation thermodynamique du cycle intégré. Page 43 

 

IV.1.  Modélisation du fonctionnement d’une pompe à chaleur  

Le cycle thermodynamique du fluide caloporteur dans la machine à compression de 

vapeur est, par nature, un cycle fermé, de nombreux modèles ont été développés pour les 

simuler. Eu égard aux conditions de fonctionnement des cycles à compression de vapeur, ce 

travail s’inspire des modèles thermodynamiques lesquels se basent sur un certain nombre 

d’hypothèses : 

 La variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 

 Les pertes thermiques sont négligeables. 

 Les pertes de charges à travers toute l’installation sont négligées. 

 

Outre ces hypothèses largement simplificatrices, le calcul des grandeurs 

thermodynamiques et  physiques pour évaluer la performance de la machine nécessite 

l’établissement de certaines fonctions relatives aux propriétés du fluide.      

Parmi ces fonctions, on note : 

1)  Equation d’état qui est une relation du type P=P (V, T) qui décrit le comportement du 

fluide caloporteur. 

2) Tension de vapeur  du fluide.  

Il y a lieu de rajouter la masse volumique densité de chacune des phases (liquide et 

vapeur), ainsi que toutes les fonctions thermodynamiques (H, S, G,…). Pour décrire de façon 

parfaite le modèle global de la machine à compression, il est impératif de tenir compte des 

interconnexions existantes entre les différents éléments constitutifs de la machine. 

Ces interconnexions sont représentées physiquement par le couplage de matière, de 

chaleur et d’entropie entre les différents courants dans l’installation. 

 Un schéma illustrant les interconnexions des différentes composantes modélisées, est 

présenté à la figure IV.1. 
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Figure IV.1 Circulation des courants interagissant avec les éléments de l’installation. 

IV.1.1. Calcul du travail fourni au compresseur  

Pour un rendement donné du système électrique du compresseur, le travail W 

développé lors de la compression  du réfrigérant, à l’état vapeur, entre les niveaux des 

pressions P1 et P2  s’écrit [24] : 

                                                           
2

1

P

P

P VdPW                                           (IV.1) 

 La quantification de cette intégrale exige la connaissance de la fonction d’état du 

fluide réfrigérant V = f (P, T).  

 La littérature abonde en matière d’équations d’état pour l’eau. ASHRAE donne un 

récapitulatif des propriétés physiques de l’eau en fonction des variables d’état P, V, et T. 

Ainsi, on peut noter que le travail fournie au compresseur s’écrit : 

                                                 12W HHmRP 


                                                  (IV.2) 

 Il y a lieu de remarquer que l’enthalpie est  fonction de la température et de la pression, et 

que H1 correspond à l’enthalpie de la vapeur saturante. Toutefois la relation entre P1 et P2 dépend du 

type de compression. En effet, on distingue : 

   

Evaporateur 

Compresseur 

Condenseur 

Détendeur 

T1 P1 H1 S1 

T2 P2 H2 S2 

T4 P4 H4 S4 

T3 P3 H3 S3 

e

aT  

e

eT  

s

eT  

s

aT  
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a) Compression polytropique  

Une transformation polytropique est une transformation au cours de laquelle des transferts 

de chaleur et de travail s’effectuent avec  le milieu ambiant. 

Comme il existe une infinité de chemins possibles, on choisit un chemin physiquement 

exploitable. Il est défini fréquemment par l’équation  représentative suivante [24] : 

                                                        ctVP n                                 (IV.3) 

 Où n est défini comme étant l’exposant polytropique. La combinaison des équations 

(IV.1) et (IV.2) conduit à exprimer le travail en termes de grandeurs mesurables. En fonction 

des pressions d’aspiration et de refoulement, le travail W est : 

                            





































 

1
1

1

1

2
11

n

n

réel
P

P
TRZ

n

n
W                          (IV.4)   

 Où Z1 est le coefficient de compressibilité du fluide caloporteur déterminé aux 

conditions d’aspiration, défini par la relation [14] : 

                                                         
1

11
1

TR

VP
Z




                                          (IV.5)  

 Où sa valeur est consignée dans ASHRAE [23]. 

b) Compression isentropique  

 Une transformation isentropique est une transformation au cours de laquelle la 

variation de l’entropie est nulle. 

           Pour une compression isentropique, on montre que l’exposant n est égal au rapport de 

chaleur spécifique à pression constante à la chaleur  spécifique à volume constant [14]. Soit :

                                         
Cv

Cp
                                                               (IV.6) 

           De façon identique, le travail mécanique de compression pour une compression 

adiabatique a pour valeur [14] : 



Chapitre IV                              Modélisation du fonctionnement d’une pompe à chaleur à compression 

Tour solaire à concentration –environnement- Modélisation thermodynamique du cycle intégré. Page 46 

 

                                    


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P

P
                                  (IV.7) 

En général, on caractérise la compression par l’efficacité adiabatique qui est définie 

par :                                                        
idéal

réel

W

W
                                                      (IV.8) 

  Sur la base des relations de la thermodynamique classique, il est évident que les 

relations entre les variables d’état pour une compression quelconque peuvent s’écrire:    

                                           
1n

n

1

2

n

2

1

1

2

T

T

V

V

P

P 


















                          (IV.9) 

            Ces relations permettront de calculer toutes les autres variables ainsi que les fonctions 

thermodynamiques qui entrent dans l’analyse de la performance de la PAC [14].  

IV.1.2 Calcul du détendeur 

 Il est admis que le détendeur n’est pas souvent siége d’échange d’énergie avec le 

milieu environnant. Son étude est facilitée par l’introduction  du coefficient  de détente Joule- 

Thomson lequel est défini par la relation : 

                           
HP

T












                                                  (IV.10) 

 Hypothèse 1 : Détente isenthalpe  

            En fonction des  grandeurs thermodynamiques mesurables, s’écrit : 
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                                (IV.11)  

           On voit que le signe de   dépend de la nature du fluide par le biais de son équation 

d’état. Il est positif lors du refroidissement et négatif lors du chauffage compte tenu du fait 
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que toute détente est accompagnée d’une diminution de la pression  CEv PP  . Une conclusion 

inverse est obtenue dans le cas contraire. Il est clair que, dans une telle détente, il n’y a pas de 

possibilité de récupérer du travail sur la détente, d’où :                                        

                                                          43 HH                                                   (IV.12) 

 Hypothèse  2: Détente isentrope  

         Une détente réversible et adiabatique est une détente isentrope dans laquelle le 

système conserve son entropie entre l’état initial et l’état final. Mathématiquement, elle est 

formulée par la relation :           

                                  43 SS                                            (IV.13) 

   IV.1.3 Les échangeurs de chaleur (condenseur, évaporateur) 

   IV.1.3.1 Calcul des caractéristiques des échangeurs thermiques  

Dans la pompe à chaleur, les deux échangeurs de chaleur (condenseur, 

évaporateur) sont du type échangeur avec changement de phase où la puissance échangée est 

proportionnelle à la chaleur latente de vaporisation dans l’évaporateur et à cette dernière, au 

signe prés, dans le condenseur aux pressions et températures considérées. En tenant compte 

du débit du fluide caloporteur, leurs puissances respectives sont:    

                                  23Q HHmRC 


                     (IV.14) 

                                     41Q HHmRev 


                        (IV.15) 

Où CQ et EvQ sont respectivement les puissances thermiques échangées dans le 

condenseur et dans l’évaporateur. En outre, Rm


 est le débit du fluide caloporteur, alors que 

H1, H2, H3 et H4 sont les enthalpies du réfrigérant dans les conditions de fonctionnement de la 

PAC.           

      IV.1.3.2 Dimensionnement de l’échangeur 

On se contente, dans cette partie, d’analyser les performances de l’échange en termes 

du produit  AU   pour chacun des deux échangeurs (condenseur et évaporateur). Pour 
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chaque appareil il y a lieu de tenir compte de la cinétique de transfert thermique et, par 

conséquent, la quantité de chaleur échangée entre les deux courants s’écrit : 

                                                   LnTAUQ 


                                       (IV.16) 

Avec 

 U : coefficient global d’échange thermique, supposé constant le long de l’échangeur. 

 A : surface d’échange. Cependant, La moyenne logarithmique de différence de 

température  LnT est totalement obtenue par l’introduction d’un pincement de températures 

dans l’échangeur. 

 Condenseur    

Une formulation de l’expression  CT ln  relative au condenseur est développée, sans 

difficultés, sur la base de profil de température présenté ci-dessous et ce indépendamment du 

sens de l’écoulement des deux fluides. Elle a pour expression : 

                 
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                                     (IV.17) 

Sur la base de l’hypothèse de l’état saturé de l’eau et compte des conditions des 

fonctionnements du condenseur, on peut considérer que T2=T3=Tc  

                                         

s
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e

ec

e

e

s

eC
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T






                                         (IV.18) 

Tc : Température de condensation du fluide caloporteur, alors que e

eT et 
s

eT : sont 

respectivement la température d’entrée et de sortie de l’eau (fluide réchauffé) dans le 

condenseur.                  
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     Evaporateur   

De façon similaire, une formulation identique de l’expression  Ev
T ln  peut être 

développée sur la base de l’hypothèse de l’état saturé de l’eau, et compte des conditions des 

fonctionnements du l’évaporateur on peut considérer que T1=T4=Tev, et sur la base de profil 

de température présentée ci-dessus :    

                                    

e

aEV

s

aEV

s

a

e

aEV

Ln

TT

TT
Ln

TT
T






                                  (IV.19) 

Tev : Température d’évaporation du fluide caloporteur, alors que e

aT et s

aT sont respectivement 

les températures d’entrée et de sortie de l’air (fluide refroidi) dans l’évaporateur. 

IV.2 Analyse de l’effet de pincement de températures   

Dans un cycle réversible à compression, l’évolution idéale des profils de températures 

du frigorigène dans les échangeurs que renferme le système, peut être présentée sur la figure 

IV.2 [29].          T(K) 

                      Tc  

         

s

eT                                                                        Fluide chauffé                
e

eT                                                           

                                                                                                                      

                                                     

                           
e

aT                                      Fluide refroidi           
s

aT  

                           Tev                

                                                                                                                                      

                                                                                                                                           L(m)                                                                                                                                                                                      

      Figure IV.2 Profils de températures des fluides dans le condenseur et  dans l’évaporateur.  

Au niveau de l’évaporateur, le fluide caloporteur est vaporisé  en prélevant de la 

chaleur à l’air  lequel  a pour résultat un refroidissement 
e

aT  à 
s

aT . Si la vapeur  obtenue est 

à température Tev  avec une  pression PEv,   on note que :   
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                                                               e

a

s

aEv TTT                                                                               

En moyenne, il y a lieu de supposer que : 

                                                           moy
ev

aEv TTT )(     

Une analyse similaire de la transformation au niveau du condenseur conduit à :                          

                                                        e

e

s

eC TTT              

Soit :                                        moy
C

eC TTT )(                 

Compte tenu de la transformation réelle, le COP de la machine thermique s’écrit :                                                                                                  
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            (IV.20) 

   Afin de visualiser l’impact du pincement de température  T   sur leCOP , on 

peut admettre en première approximation que :                                                        

                                                     TTT oy
f

oy
C

 mm  

 D’où : 
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
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


                                (IV.21) 

En supposant que  
eT   est constante, la maximisation du  COP implique 

nécessairement la minimisation de )TT( ae  .  

Pour le calcul des fonctions thermodynamiques (H, S) et des propriétés relatives aux 

différents états du fluide réfrigérant, on recourt aux résultats compilés et corrélés par les 

fonctions données en annexes. 

Pour faire l’inventaire des grandeurs opératoires extérieurement contrôlables du 

fonctionnement, il sera mis en évidence l’intérêt du recours à la notion de degrés de liberté  

dans le cinquième chapitre. 
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V.1. Introduction  

 Dans les chapitres précédents, nous avons mis en évidence l’intérêt énergétique du 

couplage pompe à chaleur-tour solaire thermique en vue de relever le niveau thermique du 

puits d’énergie. En outre, la simulation du fonctionnement du procédé nécessite préalablement 

la fixation des variables opératoires et la délimitation de leur domaine de variation afin de 

pouvoir obtenir des résultats qui permettent l’analyse de la performance du couplage. C’est 

dans ce cadre qu’on a recours au concept de degrés de liberté 

V.2. Concept de degrés de liberté appliqués à l’installation  

La solution des problèmes de séparation multiétagée, multiphasique de plusieurs 

constituants et l’analyse de fonctionnement des unités complexes est une opération qui exige 

la simulation du procédé en adoptant successivement la stratégie de simulation simultanée, 

laquelle est basée sur la technique de calculs itératifs. Il est évident que le problème implique 

un certain nombre d’équations phénoménologiques et constitutives qui englobent un nombre 

suffisant de variables de design. Ces variables doivent être impérativement   spécifiées alors 

que le nombre de variables de sortie (out put) qui demeurent inconnues doit être égal 

exactement au nombre d’équations indépendantes. 

L’application de la méthode de calcul de degrés de liberté de chaque élément doit être   

faite avec une grande précaution et la connaissance du phénomène (procédé) est un préalable 

qui, faute de quoi, conduirait à des résultats aberrants. Pour élucider cette approche, nous 

avons adopté la méthode d’analyse par élément, laquelle est présentée dans le paragraphe 

suivant [25].  

     V.2.1. Principe de l’analyse de degrés de liberté 

Lors de la résolution des équations du modèle du procédé pour toutes les variables 

inconnues, on peut se rendre compte que les informations dont on dispose ne sont pas 

suffisantes et que certaines variables peuvent prendre des valeurs arbitraires. En effet, il est 

recommandé, avant d’entamer tout calcul long et / ou fastidieux, d’appliquer le principe 

d’analyse de degrés de liberté relatif au procédé étudié. Cette méthode, très efficace, nous 

permet d’appréhender et de déterminer les paramètres de performance de fonctionnement du 

système. Elle est basée essentiellement sur la règle de phases de Gibbs [25] d’une part et sur 
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les lois de conservation de la matière et d’énergie d’autre part. Par définition, le nombre de 

degrés de liberté (ND) est déterminé par la relation suivante : 

EVD NNN    (V.1) 

Où : 

 EV N ,N
 
désignent le nombre des variables inconnues et le nombre d’équations indépendantes 

relatif au modèle respectivement. 

Ces équations proviennent des lois de conservation de matière et d’énergie, des 

relations thermodynamiques et des spécifications ou contraintes sur le procédé. 

Le degré de liberté nous renseigne sur le nombre des variables de conception (design) 

extérieurement contrôlables. Il représente le nombre de variables maximal sur quoi le 

concepteur peut agir pour explorer le comportement du procédé et sa performance. Il est 

évident que la méthode de degrés de liberté facilite considérablement le choix des variables de 

conception tout en améliorant les conditions de traitement mathématique lorsqu’on fait appel 

à l’outil informatique dans l’étape de simulation. 

 

V.2.2. Application pour l’analyse de l’installation 

V.2.2.1 Echangeur de chaleur 

On considère l’échangeur de chaleur comme élément, siège d’interaction de 4 courants 

dont chacun est monophasique (constitué d’une seule phase). Si C désigne le nombre de 

constituants du courant, alors on peut lui associer (C+3) variables qui peuvent être spécifiées 

[25] comme suit :    

  - Fractions molaires X                                              C 

  - Son débit total                1 

  - Sa pression                 1 

  - Sa température               1 

Il est important de noter que, dans un échangeur de chaleur, la seule interaction 

possible est l’interaction thermique. Si on note C1 le nombre de constituants dans le circuit 
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PAC et C2 le nombre de constituants du fluide qui a pour rôle l’entraînement de la chaleur, il 

en découle qu’on peut dénombrer : 

                                           C2  

                                           C1                                

  

Figure V.1 : Schéma d’interaction thermique dans un échangeur de chaleur. 

                                             

- Le nombre de variables :                           

                                         12)
21

(2  CCNV                          (V.2)                                                        

- Le nombre total de restrictions représentant le nombre d’équations peut être énuméré comme 

suit : 

Bilan de matière par constituant :                     (C1 –1) + (C2 – 1)                

Bilan de matière global :                                                            1 +1   

Somme de compositions :   1,1
2

11

 








Ci

i

i

Ci

i

i XX
i

                  2 + 2 

Bilan enthalpique :                      1 

               Total= (C1 +  C2 + 5) 

 

Donc, on a :           521  CCNE
                           (V.3)                                                   

 

Il en découle, d’après l’équation (V.1), que le nombre de degrés de liberté pour un 

échangeur de chaleur est de: 

                                                         7
21
 CCND                                (V.4)                                                                                                        

 En conséquence, il est important de spécifier la liste de ces variables de conception. 

On note spécialement les suivantes : 
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 Spécification de variables                                              Nombre de variables  

-  Débit  de chacun des deux courants :                            2 

-  Composition de chacun des deux courants: Xi                      C1+ C2 – 2 

-  Température et pression des deux courants entrants: T, P                        2*2= 4 

- Pression des deux courants sortants ou pertes de charge: ∆P                    2*1=2 

- Puissance thermique échangée entre les deux courants : Q                           1    

                                                                                                         Total = (C1+C2+7)             

V.2.2.2 Compresseur  

Cet élément est en contact avec deux courants de matière comme le montre la 

figure ci-dessous:                          Wp 

                                                  

                                       R718(P1) 

                                                                                 R718(P2)                                                 

Figure V.2 : Schéma standard du compresseur. 

             En procédant de façon analogue et en tenant compte du travail Wp qui lui est fournie, 

le nombre de variables :          

                                                        NV  = 2*(C1+3)+1   

                                                   7C2) N( 1V comp                                 (V.5)      

 Le nombre d’équations  

     - Bilan de matière global :                                                                1 

     - Bilan de matière partiel :           C1-1 

     - Bilan enthalpie :             1 

     - Fractions molaires des constituants :   1
1






iCi

i

iX               2 

     Total = (C1+3) 
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                  3C)(N 1E comp                                          (V.6)                                                                                                                    

Le nombre de degrés de liberté relatif au compresseur est : 

                                                            4C)(N 1D comp                                         (V.7)                                                                                                        

Il va de soi que la spécification des variables opératoires s’impose à cette étape 

d’analyse. En conséquence, la liste de ces variables de conception est identifiée comme suit: 

 

Spécification de variables                                             Nombre de variables  

-  Débit  du courant entrant:                                           1 

-  Composition du courant entrant: Xi                                   C1– 1 

-  Température et pression du courant entrant: T, P                                 2*1= 2 

- Pression du courant sortant: P                                                                     1 

- Puissance mécanique fournie au compresseur : Wp                                  1    

                                                                                                         Total= (C1+ 4) 

V.2.2.3 Détendeur  

C’est l’élément central qui permet le passage (laminage) entre deux niveaux de 

pression soit entre le condenseur et l’évaporateur. Durant la détente, cet organe contribue à la 

vaporisation partielle du fluide réfrigérant ; Il est présenté à la figure V.3: 

                                                 

                                         R718(P2)                                          R718(P1) 

Figure V.3 : Schéma standard d’un détendeur. 

                     

 Le nombre de variables : 

           En interaction avec deux courants extérieurs de matière, le nombre de variables relatif 

au détendeur est :                                                              

                                                      3)(C2) N( 1V 
dét

                (V.8)                                                                  
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 Le nombre d’équations  

                                                                         Nombre d’équations  

 - Bilan de matière global                1 

 - Bilan de matière partielle                                                  C1-1 

                - Bilan enthalpique               1 

                Fractions molaires des constituants:  1
1






iCi

i

iX                 2 

    Total = (C1+3) 

                           3
1

) N( E C
dét

                       (V.9)                                                                                                        

Le nombre de degrés de liberté de l’élément  est de : 

                                                         3
1

) N( D C
dét

                      (V.10)                                                                                                        

En conséquence, la liste de ces variables extérieurement contrôlables pour la 

conception du détendeur est identifiée comme suit: 

 Spécification de variables                                                  Nombre de variables  

-  Débit  du courant entrant:                                               1 

-  Composition du courant entrant: X                                       C1– 1 

-  Température et pression du courant entrant: T, P                                      2*1= 2 

- Pression du courant sortant: P                                                                          1 

                                                                                                                Total = (C1+3)             

Dans le but de faciliter la compréhension de la méthode, il nous semble plus instructif 

de   présenter les résultats de calcul, ci-dessus énumérés, sous forme du tableau récapitulatif 

présenté au tableau V.1 : 
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Tableau V.1 : Tableau récapitulatif du calcul de degré de libertés des éléments d’une pompe à 

chaleur. 

 

 

Schéma 

Le nom de 

l’unité ou 

élément 

Nombre total 

de variables 

(NV) 

Nombre 

d’équations 

indépendantes 

(NE) 

Degrés 

de liberté 

(ND= NV – NE) 

 

           Wp 

R718(C1) 

 

   

 Compresseur 

 

2*C1+7 

 

C1+3 

 

C1+4 

R718(C1) 

 

C2 

 

  Condenseur 

 

2*(C1+C2)+12 

 

C1+C2+5 

 

C1+C2+7 

R718(C1)  

  Détendeur 

 

2*C1+6 

 

C1+3 

 

C1+3 

C2 

 

R718(C1) 

 

  Evaporateur 

 

2*(C1+C2)+12 

 

C1+C2+5 

 

C1+C2+7 

    

V.2.3. Analyse de l’unité  

Schématiquement, une pompe à chaleur peut être assimilée à une succession 

d’appareils interconnectés et agencés suivant un ordre bien défini, à travers lesquels circule un 

fluide caloporteur. Naturellement, l’analyse relative à l’élément constitutif de la PAC est à la 

base de la détermination du nombre de variables de conception. Néanmoins, il ne faut pas 
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perdre de vue la présence d’éléments annexes qui sont indispensables au fonctionnement 

d’une pompe à chaleur  d’une part et la redondance des courants des deux fluides entre les 

différents éléments d’autre part. C’est dans cette logique que le nombre de degrés de liberté 

de l’unité doit tenir compte du degré de liberté de chaque élément. L’étude d’unités 

complexes a conduit à l’établissement des relations suivantes [25, 26]:  

                       ARVV NCNNN
Tous

eunité  3                                 (V.11)  

                               R
Tous

eEunitéE NNN                                                        (V.12)                                                                                                                                               

où RN désigne le nombre de courants de fluides redondants entre deux éléments successifs 

et AN  désigne les variables additionnelles. 

 En adoptant le mode de couplage pompe à chaleur –tour solaire thermique, on fait 

remarquer que les valeurs de NR dépendent du circuit. Pour le circuit du fluide caloporteur, il 

est égal à 4, et pour le circuit air, il est égal à 1. Après une analyse détaillée, on montre que : 

Le nombre total de variables de l’unité est : 

               20
2

C3
1

C4N unitéV                              (V.13)                                                                                                                                                                   

 - Le nombre de relations indépendantes est : 

                                        112214  CCN unitéE                         (V.14)   

De façon identique à l’équation (IV.1), le nombre de degré de liberté d’une unité peut 

être  calculé par : 

                                            unitéunitéunité EVD NNN                                         (V.15)                                                                                                                                                                     

Compte tenu de la composition des courants, on note qu’ils sont monophasiques et de 

composition égale à l’unité (C1=C2=C), conformément à l’équation (IV.15), le nombre de 

degrés de liberté de l’unité est : 

                                             9CN unitéD                                         (IV.16)                                                                                                                                      
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Afin de réduire le nombre de degrés de liberté de l’installation, on est ramené à 

émettre certaines hypothèses simplificatrices qu’on admettra, compte tenu des conditions de 

fonctionnement de la pompe à chaleur. A ce titre, on supposera que : 

 Pertes de charge le long des deux échangeurs sont négligeables (P1=P4=Pev, 

P3=P2=Pc) 

 Changement de phase isotherme dans le condenseur et l’évaporateur (ni sous 

refroidissement T 3=T2=Tc, ni surchauffe T1= T4= Tev). 

Les variables propres au fonctionnement de la pompe à chaleur sont : 

 Débit du réfrigérant Rm


. 

 Température d’évaporation TEV. 

 Température de condensation TC. 

 ΔTC : Pincement de température aux deux extrémités (entrée, sortie)   du   

condenseur. 

 ΔTev : Pincement de température   aux deux extrémités (entrée, sortie) de     

l’évaporateur. 

   Coefficient de polytropie (n). 

 

V.3 Délimitation du domaine de fonctionnement 

Pour un intervalle de température de fonctionnement de la PAC [180, 250] °C, les 

valeurs de  relatives à l’eau varient dans un intervalle [1.3, 1.47] [18]. Pour une 

transformation isentrope, on peut estimer que les valeurs moyennent est 

approximativement voisine de 1,33.  

 Le domaine de variation des autres paramètres peut être fixé en fonction du tableau 

suivant :  
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Tableau V.2 Domaine de variation des différents paramètres opératoires. 

Paramètre opératoire Unité Valeur 

minimale 

Valeur 

maximale 

Débit de réfrigérant ( rm


)                            

Température au condenseur (TC)     

 Température à l’évaporateur (Tev)  

e

eT à l’entrée du condenseur          

s

eT à la sortie du condenseur         

e

aT à l’entrée de l’évaporateur      

s

aT à la sortie de l’évaporateur  

Coefficient de polytropie (n)                 

(kg/sec) 

(°K) 

(°K) 

(°K) 

(°K) 

(°K) 

(°K) 

(--) 

1 

473 

405 

430 

470 

423 

410 

1,3 

3 

523 

423 

458 

508 

453 

433 

1 ,46 

                                              

 V.4 Simulation de la pompe à chaleur à compression  

  La simulation du fonctionnement de la pompe à chaleur à compression consiste à 

résoudre les équations de bilans de matière et de chaleur à l’aide d’un calcul itératif en 

utilisant l’algorithme suivant et ce, afin de déterminer en chaque point (figure IV.1): 

 La température. 

 La pression. 

 L’enthalpie. 

 L’entropie. 

Les différentes étapes de calculs sont illustrées par l’algorithme suivant: 

1. Il faut se donner des valeurs à  TC et Tev pour procéder au calcul de  Pev qui 

correspondent aux pressions de fonctionnement de l’évaporateur 

respectivement en utilisant l’équation (III.1). La température Tev et la pression 

Pev caractérisent le fluide caloporteur à la sortie de l’évaporateur dont l’état est 
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celui d’une vapeur saturée. A ce niveau, on déterminera la masse volumique, 

l’enthalpie et l’entropie en utilisant les équations (III.2), (III.14), (III.24). 

 

2. En supposant que la compression est polytrope et que le fluide issu du 

compresseur est à l’état de vapeur surchauffée, sa température est déterminée 

par le biais de l’équation (IV.9).  

 

3. Calculer toutes les grandeurs thermodynamiques qui se rapportent au point 2 

(figure IV.1), à savoir la masse volumique, l’enthalpie et l’entropie en utilisant 

les équations (III.2), (III.14), (III.24).  

 

4. Calcul du travail mécanique de compression Wp  

                                                  Wp= Rm


 (H2 – H1)   

5.  Calculer toutes les grandeurs thermodynamiques qui se rapportent au point 3 

(figure IV.1),  à savoir la masse volumique, l’enthalpie et l’entropie en utilisant 

les équations   (III.6), (III.18), (III.26). 

 

6.  A ce stade, il y a lieu d’envisager deux types de détentes usuelles sachant que 

le fluide refoulé du détendeur est partiellement vaporisé dans chaque cas, il est 

recommandé de déterminer la composition du mélange en utilisant la règle du 

Levier. Le calcul de ce dernier paramètre nécessite la connaissance, suivant le cas, 

de l’enthalpie ou l’entropie du liquide saturé dont les grandeurs 

thermodynamiques sont Tev et Pev. 

6-1: Détente isenthalpe: H4= H3  

6-2 : Détente isentrope : S4= S3      
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     7. Vérification du premier principe et du deuxième principe de la       

thermodynamique et calcul des puissances thermiques échangées au niveau du 

condenseur et de l’évaporateur en utilisant les équations (IV.14) et (IV.15).  

    8.  Calculer les paramètres technologiques du condenseur et de l’évaporateur     

 AU   en utilisant l’équation (IV.16).  

9. L’analyse de la performance est faite sur la base du calcul du coefficient de la 

performance  (COP). 
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Figure V.4 : Organigramme de calcul de la performance d’une pompe à chaleur à compression 

T4=T1 et Pev      (SL4)sat, et (HL4)sat 

(HL4)sat,Hm4 et H1          X4& (SL4)sat,X4 et S1         Sm4  

      

DEBUT 

Entrer : Tc,  Tev,  mr,(Δ Tc)ent,  (Δ Tc)srt,(Δ Tev)ent , (Δ Tev)srt , n et les csts 

        Compression polytrope 
  OUI 

n≠γ, T1=Tev n=γ, T1=Tev 

T1      Pev=P1, P1 & T1  V1, H1 et S1 

Tc         T2 & T1, T2, Pev et n         P2 

             T2 et P2          V2, H2 et S2 

 

Tc           T3, Pc   P3  & T3, P3        V3,  H3 et S3 

   Detente isentrope 

  OUI 

 NON 

Sm4=S3 Hm4=H3 

    T4=T1 et   Pev          (SL4)sat  et (HL4)sat 

S1,Sm4,(SL4)sat       X4& X4,H1 et  (HL4)sat          Hm4 

            

mr,H1 et Hm4                  Qev      

 
Qc ,( ΔTc )ent et ( ΔTc )srt            ( U. A )c 

Qev, ( ΔTev )ent  et ( ΔTev )srt   (U. A )ev 

  OUI 
 NON 

 Qc et Wp COP 

Afficher les 

résultats 

 

Afficher 

« Erreur de calculs »  

 

NON 

Vérification des deux principes de la 

thermodynamique 

NON 

             mr, H1 et H2    Wp 

mr, H2 et H3        Qc 

 NON 
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V.5 Résultats et discussions  

V.5.1 Etude de sensibilité aux paramètres opératoires internes  

V.5.1.1 Influence du débit du réfrigérant sur le COP 

Initialement, le calcul du coefficient de performance de la PAC est basé sur l’unité de 

débit du fluide caloporteur. Les résultats de la simulation font l’objet de la figure V.5. 

L’allure de la courbe est une droite horizontale dont la valeur COP est égal à 4.225, car 

l’analyse de la formulation mathématique du COP montre que son expression est 

indépendante de Rm


. Un tel résultat, prévisible à priori, est confirmé par les résultats de 

simulation.  

                                                                                                                               

sec)/kg(mR



 

Figure V.5  Influence du débit du fluide caloporteur sur le COP.  

Tc= 473,15 K ; Tev=423,15 K   ;  e

eT  = 403,15 K  ; s

eT =453,15 K 

e

aT = 443,15 K   ; s

aT  =428,15  K     ; n=1,33 

 

V.5.1.2 Influence de la température au condenseur sur le COP  

           Par ailleurs, ce paramètre Tc, est particulièrement important dans l’estimation de la 

puissance fournie par le condenseur. Il est évident que 
c

Q dépend exclusivement de la 
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température au condenseur Tc. On note une décroissance de la valeur du COP avec Tc, 

laquelle s’explique par le fait que l’augmentation de Tc conduit inévitablement à 

l’augmentation des irréversibilités dans le cycle d’une part et qu’une telle augmentation a 

pour conséquence le rapprochement des conditions critiques du fluide caloporteur où 

l’enthalpie de vaporisation (Lv) est pratiquement de plus en plus faible d’autre part. Sur le 

plan purement thermodynamique l’augmentation de Tc contribue à une augmentation du 

pincement de température entre le condenseur et l’évaporateur. Il se dégage qu’un pincement 

evc

ev

c TTT   conduit à la création de flux d’entropie donc l’irréversibilité dans le cycle. 

Une telle croissance est à l’origine de la régression de la performance de la PAC donc son 

COP. En tenant compte des conditions de simulation retenues, les résultats font l’objet de la 

figure V.6 : 

 

Figure V.6 Variation du COP en fonction de la température du condenseur Tc. 

Rm


=1 Kg/sec; Tev=423,15 K;  e

eT  = 403,15 k; s

eT =453,15 K 

e

aT = 443,15 K; s

aT  =428,15 K; n=1,33 

 

V.5.1.3 Influence de la température à l’évaporateur sur le COP  

La figure représentative de la variation du COP avec la température à l’évaporateur 

Tev, pour des conditions de fonctionnement déterminées. En tenant compte des conditions 

 Tc (K) 

COP 
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de simulation retenues, les résultats font l’objet de la figure V.7 :  

 

 

Figure V.7 Variation du COP en fonction de la température de l’évaporateur Tev. 

Tc= 473,15 K    ;  e

eT = 403,15 k  ; s

eT =453,15 K  ;  Rm


=1 Kg/sec   

e

aT = 443,15 K   ; s

aT  =428,15  K     ; n=1,33 

 

Nous avons noté une forte croissance lorsque la température Tev augmente. Ce résultat 

est prévisible sur la base de la relation entre le COP et Tev pour un cycle idéal de Carnot.  

 De nouveau, on retrouve l’effet positif du pincement de température
evc

ev

c TTT  ,  

il est tout à fait évident que ce pincement de températures profite à la performance de la 

pompe à chaleur. 

V.5.1.4 Influence de la variation des pressions Pc et Pev sur le COP   

Les relations thermodynamiques, valables pour les transformations adiabatiques 

extensibles dans leurs applications par Rosen, aux transformations polytropiques [14], 

montrent que la pression du fluide caloporteur à la sortie de compresseur P2 dépend du rapport 

de températures Tc et Tev  ainsi que de la pression à l’évaporateur Pev. 

 Tev (K) 

COP 
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 Si la relation entre ces variables d’état tient compte d’une grandeur dite coefficient de 

polytropie n, il faut signaler qu’il dépend aussi bien de la température  que de la pression. 

Pour visualiser l’influence de n sur le COP,  on a opté pour sa variation sur un intervalle borné 

supérieurement  par une valeur théorique égale à 1,50 et inférieurement par 1,30. Pour une 

compression isotherme n=1.  

 La variation de COP avec n fait l’objet de la figure V.8. On peut remarquer que pour 

une valeur de n=1,3 le COP tend vers une valeur maximale qui correspondrait au COP d’une 

pompe à chaleur décrite par le cycle idéal de Carnot. Cette décroissance progressive de COP 

avec n a pour origine une création d’entropie  de plus en plus grande ce qui altère 

considérablement la profitabilité énergétique de la PAC avec un risque de chauffage et du 

échaudage des éléments internes du compresseur.  

En outre, cette analyse permettra de limiter le domaine de pression de refoulement du 

compresseur tout en maintenant l’intérêt énergétique de pompe à chaleur. 

  

Figure V.8 Influence du coefficient polytropique sur le COP. 

Tc= 473,15 K ; Tev=423,15 K   ;  e

eT  = 403,15 k  ; s

eT =453,15 K 

e

aT = 443,15 K   ; s

aT  =428,15  K     ;  Rm


=1 Kg/sec   

 

 Coef polytropique (n) 

 COP 
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V.5.2 Influence des variables opératoires externes sur le COP     

Outre les paramètres cités et qui ont un impact sur la performance de la machine et que 

l’on a mis en évidence à travers les figures présentées précédemment, les pincements de 

températures entre les courants entrants et sortants des deux échangeurs constitutifs de notre 

configuration n’ont, à priori, aucune influence prévisible sur le COP. A titre d’illustration, on 

présente la variation du COP de la pompe à chaleur avec le pincement de la température à 

l’entrée du condenseur. On note que le COP est insensible à la variation des conditions 

hygrométriques de la vapeur d’eau admis au condenseur. Sa valeur est constante et égale à 

4,225.  

Un résultat identique ressort de l’analyse de l’influence de la température à la sortie du 

condenseur, de la température à l’entrée de l’évaporateur ainsi que de la température à la 

sortie de l’évaporateur. Cette variation est mise en exergue à travers la figure V.9.  

  

                                                                                                              e

eT (K) 

Figure V.9 Influence de la température d'entrée de l'eau condenseur sur le COP. 

Tc= 473,15 K ;  Tev=423,15 K    ; s

eT =453,15 K   ;  γ=1,33 

Rm


=1 Kg/sec ;  e

aT = 443,15 K   ; s

aT  =428,15  K   ; 

 COP 
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 Selon l’équation du bilan énergétique du condenseur, la variation de température du 

fluide entrant au condenseur, e

eT conduit à un changement de débit de l’eau entrant au 

condenseur fm


. Cette variation est mise en exergue à travers la figure V.9. 

V.5.3 Etude de sensibilité des caractéristiques géométriques aux paramètres opératoires 

Cette partie de la simulation de la pompe à chaleur à compression  a un objectif double, 

à savoir : 

1) Une analyse de la performance de l’échangeur de chaleur sur la base de calculs de 

facteurs liés à la cinétique de transfert thermique en négligeant les pertes de charges 

locales. 

2) Outre cet aspect thermodynamique, elle constitue une introduction aux calculs de 

dimensionnement lesquels sont le fondement de l’étude de régime d’écoulement du 

fluide caloporteur dans les différentes parties des conduites d’une part et elle 

pourrait servir d’introduction à toute étude technico-économique ultérieure d’autre 

part.  

 Pour rester dans le cadre du sujet, on se limitera au premier aspect. 

 

V.5.3.1  Influence du débit du fluide caloporteur sur le produit (U*A) 

Dans les conditions retenues pour l’étude de l’influence du débit du réfrigérant sur le 

COP, on a suivi l’évolution de (U*A). On note que le produit (U*A) croit avec le débit du 

fluide caloporteur aussi bien pour l’évaporateur que pour le condenseur. Les résultats de 

simulation faisant l’objet de la figure V.10 sont obtenus dans les conditions ci après 

énumérées : 

La courbe (U.A)évap= f( Rm


) présente une droite de pente plus importante. En effet, 

pour un débit donné et par conséquent une vitesse d’écoulement fixe, pour assurer la quantité 

de chaleur transférable, on doit impérativement varier la surface d’échange, ce qui se 

répercute par un surcoût, car le prix de l’échangeur thermique suit une loi de puissance du 

type [27, 28]: 
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                                                          8,0
AaP   

Où a est une constante dépendant  de la nature du matériau dont est fabriqué 

l’échangeur.Il apparait qu’il est intéressant de travailler préférentiellement  dans des 

conditions hydrodynamiques turbulentes tant que le système le permet. 

 

                                                                                     Rm


 (Kg/sec) 

Figure V.10 Influence du débit du réfrigérant sur le produit  (U*A). 

Tc= 473,15 K ;  Tev=423,15 K    ; s

eT =453,15 K  ;  e

eT = 403,15 k  ; 

Rm


=1 Kg/sec ;  e

aT = 443,15 K   ; s

aT  =428,15  K   ;   n=1,33 

 

V.5.3.2 Influence de la température au condenseur sur le produit (U*A) 

Etant donné que la puissance fournie à la vapeur d’eau dépend essentiellement de la 

température au condenseur, il est évident que la surface ainsi que les paramètres de la 

cinétique de transfert thermique sont sérieusement affectés en conséquence.  

 Cette variation est présentée dans la figure V.11. Les courbes (U.A)c et (U.A)ev en 

fonction de Tc, ayant des allures décroissantes avec des vitesses variables, montrent que 

lorsque Tc est grande, le produit (U*A) est relativement petit ce qui a pour conséquence 

immédiate la réduction de la surface d’échange  sans pour autant faire subir une variation 

U*A (W/K) 
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notable au régime d’écoulement du fluide caloporteur au niveau des différents organes de la 

machine. Cette tendance prévue par certains auteurs [17] fait la bonne preuve de l’intérêt 

économique de travailler à des températures de condensation (Tc) supérieures.  

 En tenant compte des conditions de simulation retenues, les résultats font l’objet de la 

figure V.11 : 

 

                                                                                   Tc (K) 

Figure V.11 Influence de la température du condenseur sur (U*A). 

Tc= 473,15 K ;  Tev=423,15 K    ; s

eT =453,15 K  ;  e

eT  = 403,15 k  ; 

Rm


=1 Kg/sec ;  e

aT = 443,15 K   ; s

aT  =428,15  K   ;   n=1,33 

 

V.5.3.3 Influence de la température à l’évaporateur sur le produit (U*A) 

L’effet de la variation de la température de l’évaporateur sur le paramètre (U*A) est 

explicité à travers les courbes présentées sur la figure V.12. Il se dégage que le terme (U*A)c 

est pratiquement insensible  à la variation de la température Tev, cependant que (U*A)ev croit 

de façon exponentielle.  

U*A (W/K) 
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                                                                                              Tev (K) 

Figure V.12 Influence de la température à l'évaporateur sur le produit (U*A). 

Tc= 473,15 K ;  Tev=423,15 K    ; s

eT =453,15 K  ;  e

eT  = 403,15 k  ; 

Rm


=1 Kg/sec ;  e

aT = 443,15 K   ; s

aT =428,15  K   ;   γ=1,33 

 

Compte tenu de la complexité du problème sur le plan de l’analyse thermodynamique, 

la possibilité de tirer des conclusions absolues est loin d’être une chose perceptible à première 

vue. Pour alléger la lecture des résultats de simulation, nous nous sommes limités à la 

présentation des figures précédentes.  

Il ressort de cette étude que dans l’intervalle de variation des variables opératoires, le 

coefficient de performance (COP) de la pompe à chaleur fonctionnant à la vapeur d’eau est 

moyennement supérieur à 4, ce qui laisse augurer des gains considérables d’énergie. 

 

 

 

 

U*A (W/K) 
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Tableau V.3 Diagramme sagittal représentatif de la tendance générale de la pompe à chaleur 

en fonction des paramètres opératoires. 

 

 

Les variables 

COP 

[-] 

(U.A) 

Évaporateur 

[W/K] 

(U.A) 

Condenseur 

[W/K] 

Température au Condenseur   

 

 

Température à l’évaporateur    

Débit du fluide caloporteur    

Coefficient de polytropie n    

Pincement de température à 

l’entrée du condenseur 

   

Pincement de température à la 

sortie du condenseur 

   

Pincement de température à 

l’entrée de l’évaporateur 

   

Pincement de température à la 

sortie  de l’évaporateur 

   

 

Par ailleurs, dans l’analyse de tout procédé impliquant plusieurs variables opératoires 

interagissant entre elles, il est possible de dégager des tendances générales de l’impact de ces 

paramètres.  

Dans cet ordre d’idées et pour affiner cette étude, une étude d’optimisation des 

composants technologiques s’impose même si le critère économique garde une place 

incontournable pour la décision finale quant à la rétention du projet. De façon succincte, 

l’influence des différents paramètres est présentée dans le tableau V.3. 
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 Face aux risques importants concernant les approvisionnements énergétiques et 

l’impact de l’utilisation des énergies fossiles sur le changement climatique, il est impératif de 

s’orienter vers des solutions plus durables, ne présentant pas les inconvénients définis en 

termes d’épuisement des ressources ou d’émissions de gaz à effet de serre. En conséquence, 

l’objectif est de réduire le plus rapidement possible la contribution de la part des énergies 

fossiles dans l’offre mondiale d’énergie primaire, tout en assurant la satisfaction des besoins 

vitaux de la population mondiale. 

 La fin du vingtième siècle marque une étape décisive dans l’orientation des recherches 

de procédés économes d’énergie vers la maitrise des techniques d’exploitation des énergies 

renouvelables. L’énergie solaire semble être une alternative très prometteuse, plus 

particulièrement pour l’Algérie où l’ensoleillement est l’un des plus élevés du globe. 

 Compte tenu de la cherté de l’énergie fossile d’une part et de sa disponibilité d’autre 

part, nous avons tenté par le présent travail d’apporter une solution qui serait adaptable aux 

différents besoins. Dans cet objectif, nous avons considéré la pompe à chaleur à compression 

où il serait économique de la coupler à une tour solaire thermique. Dans cette optique, nous 

avons consacré la première partie aux principes essentiels de son fonctionnement ainsi que les 

divers agencements possibles et adéquats de couplages pratiques et envisageables. Tout 

particulièrement, nous avons mis l’accent sur l’aspect thermodynamique du cycle du 

réfrigérant à savoir son état physique dans les différents organes de la PAC dans un 

diagramme de Mollier tout  en définissant le coefficient de performance (COP). 

 Dans le troisième chapitre et afin de déterminer le meilleur fluide caloporteur qui nous 

permettrait d’obtenir de hauts niveaux thermiques, nous avons considéré un certain nombre de 

critères thermophysiques qui ont conduit, à posteriori, d’identifier le R718.  A ce stade, 

l’acquisition des données thermodynamiques (Tension de vapeur, volume du liquide, volume 

de vapeur, enthalpie, entropie,…) est décisive pour étudier la faisabilité technique du projet.  

 Une fois le fluide caloporteur est choisi, la modélisation du fonctionnement de la 

pompe à chaleur à compression s’est imposée à ce stade dans le chapitre IV. Le modèle le 

plus simple, développé dans cette partie, se base essentiellement sur les principes de la 

conservation de matière et d’énergie, ainsi que sur le calcul des flux d’entropie.  
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 Dans le chapitre V,  l’analyse de la performance de la machine est fort complexe et la 

détermination des variables opératoires, basée sur le concept de calcul de degrés de liberté ont 

été abordés pour la totalité des éléments. Pour faciliter la compréhension d’une part et 

permettre l’exploitation de cette partie d’autre part, nous avons opté à présenter les résultats 

de cette analyse dans un tableau récapitulatif. Si le principe de calcul de degrés de liberté des 

éléments ne présente pas de grandes difficultés, l’analyse de l’unité et les hypothèses 

simplificatrices à mettre en œuvre méritent une attention particulière car il faut tenir compte 

d’un certain nombre de conditions opératoires admissibles qui assouplissent considérablement 

le traitement des données et leur analyse. 

 Afin d’initier le calcul, nous avons procédé à l’identification des paramètres 

opératoires où on a recours à la règle de HANSON qui exige la détermination des paramètres 

contrôlés extérieurement. Si cette dernière étape est dépassée avec succès, la délimitation de 

leur domaine de variation nécessite une connaissance approfondie des conditions réelles de 

fonctionnement du procédé, lesquelles ont été fixées en fonction de l’objectif du projet 

(Température du condenseur, température de l’évaporateur, débit de fluide caloporteur,…). La 

simulation du fonctionnement de la pompe à chaleur à compression, qui consiste à résoudre 

les équations de bilans de matière et de chaleur, moyennant un calcul itératif, a fourni des 

données thermodynamiques spécifiques caractérisant tout point du cycle. Cette simulation a 

été élaborée par un programme que nous avons écrit en langage Fortran 90 où nous avons mis 

en évidence l’impact des différentes variables ci-dessus retenues, aussi bien sur la 

performance de l’installation que sur les caractéristiques géométriques du condenseur et de 

l’évaporateur. Après avoir vérifié les deux principes de la thermodynamique, un résultat 

particulièrement important semble confirmer que le COP pourrait atteindre des valeurs fortes 

intéressantes sur le plan énergétique soit à l’ordre de 4 à 5. Ces résultats confirment qu’il y a 

une possibilité d’atteindre des niveaux de températures fortes appréciables avec des COP 

conséquents. Par souci de réduire la complexité de l’étude, on a limité la présentation de 

l’impact positif des paramètres opératoires jugés sensibles moyennant un diagramme sagittal 

récapitulatif des résultats. 

Perspectives : En guise de suggestions, le dimensionnement des échangeurs de chaleur 

constituant la PAC, la localisation des irréversibilités par l’introduction du concept de 

l’exergie et l’installation des systèmes appropriés de régulation permettent d’améliorer la 

valeur de COP. 
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 En outre et pour être plus complet, une optimisation du fonctionnement du procédé et 

son analyse technico-économique sont à aborder dans la prochaine étape.                 
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1. Données relatives aux propriétés du l’eau (R718)  

 Coefficient de l’équation de la tension de vapeur (III.1)  [20] 

649,73B1   

2,7258B2   

3037,7B3   

6

4 10.1653,4B   

2B5    

 Coefficient de l’équation de la densité vapeur et liquide (III.2 et III.6) [21]  

9713,0C1   

2,1327C2   

0001,0C3   

0239,0C4   

 Coefficient de l’équation du volume liquide (III.8) [22] 

4

0 102403360201,0 F   

4

1 102403360201,0 F  

10682876,02 F  

3

3 1029144923,0 F  

6

4 103734979,0 F  

9

5 102120378,0 F  

1

6 1034244427,0 F  

1

7 101619785,0 F  

 Coefficient de l’équation de la chaleur spécifique à pression constante de la 

vapeur d’eau (III.12) [18] 

D1 = 3.10
-7 
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D2 = 0,12 

D3 = 12,66 

 Coefficient de l’équation de l’enthalpie de la vapeur saturé (III.13) [22]  

R= 8,3144068   

J= 1000 

4

0 10199798,0 a  

1

1 1018035706,0 a  

3

2 1036400463,0 a  

5

3 1014677622,0 a  

8

4 1028726608,0 a  

11

5 1017508262,0 a  

 Coefficient de l’équation de l’enthalpie liquide saturé (III.17) [22] 

4

0 101141637121,0 M  

1

1 1041943256,0 M  

4

2 1069088941,0 M   

6

3 101055553,0 M  

10

4 1071113822,0 M  

6

5 106059,0 M  

4

2 1058002206,0 K  

1

1 1065459673,0 K  

1

0 1048640239,0 K  

4

1 1083529536,0 K  

7

2 1043356279,0 K  

 Coefficient de l’équation Entropie de vapeur (III.23) [22] 

92703,10 w  

2

1 1010959485,0 w  
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5

2 103892706,0 w  

8

3 1082520238,0 w  

11

4 10806228,0 w  

14

5 103089798,0 w  

7920705,15 w  

 Coefficient de l’équation Entropie du liquide (III.25) [22] 

2

0 1023500869,0 E  

3

1 1013817789,0 E  

6

2 10158333,0 E  

10

3 10948184,0 E  

1

4 104194325,0 E  

8

5 10202367,0 E  

 L’équation de la chaleur latente [18] 

La chaleur latente est reliée à la température par la relation d’interpolation 

suivante: T variée entre [100, 350 °C] 

             2530T607,3T012,0T10.5L 235

v                         R
2
=0,998 

 

2. Données relatives aux propriétés du fluide caloporteur DOWTHERM A [19] 

 Paramètres critiques  

Teb= 257,1 °C  à la pression atmosphérique. 

Tcr= 497 °C 

Pcr= 31,34 bar 

Vcr= 3,17 l/kg 

 L’équation de la chaleur latente 

La chaleur latente est reliée à la température par la relation d’interpolation 

suivante: T variée entre  [100, 350 °C] 

                      5,412T402,0T10.6L 37

v                                            R2
=0,997 
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3. Propriétés thermodynamiques de l’eau (R718) [18] 
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4. Propriétés thermodynamiques du DOWTHERM A (biphenyl -C12H10-, 

diphenyloxide -C12H10O-) [19] 

   Propriétés du DOWTHERM A (liquide saturé) 
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   Propriétés du DOWTHERM A (vapeur saturé) 

 


