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3ème PARTIE: Conception d'une thermopompe

Nous allons essayer de concevoir. l'avant-projet d’une réalisation d'une 
thermopompe ou pompe à chaleur à partir des lois physiques et exemples d'ap- 
plication évoqués çi-dessus. 

I - Cahier des charges et spécifications: 

Soit la réalisation d'une pompe capable de chauffer une pièce 
d'habitation normalement calorifugée de 60 m³. Il faut prévoir pour cela 
une capacité calorifique suffisamment surdimensionnée pour pouvoir être 
utile mame à des températures extérieures inférieures à 0°C. Les données 
fournies par les chauffagistes nous indiquent qu'il faut prévoir environ 
1500 Kcal, avec de l’eau à + 6°C, soit 1, 74 Kw de puissance ou environ 
6200 KJoules. 

On emploiera un fréon hàbituellement utilisé par les frigoris tes 
le dichloro-difluorcméthane (R 12) dont les propriétés physiques principales 
figurent ci-dessous s

- Point d'ébullition sous 760 mm Hg:  — 29, 8°C

- Poids spécifique moyen du liquide en Kg/litre 1, 315

— Poids spécifique de la vapeur saturante 
au point d'ébullition...................................................... 6, 33 g/1

- Chaleur spécifique du liquide à 30° sous
760 mm Hg: Cp. 0, 24 Kcal/Kg. °C

- " " de la vapeur à 30°C
sous: atm. Cv 0, 145 Kcal/Kg. °C

- Rapport ϒ =
Cp / 
Cv

1, 137

- chaleur latente ae caporisation au pt d’ebullition: 39, 47 Kcal/Kg. 
(soit 165, 22 KJ/Kg. )

Il - Diagramme de Mollier du R 12

(voir ci-après, reproduit, d'après document fourni par 
le fabricant de fréon). 

Ill - Analyse du diagramme de Mollier et renseignements

La quantité de chaleur a fournir est de 1500 Kcal ou 6200 KJ. 
En prenant le diagramme de la page 51 on remarque qu'à + 6°C, (température 
de la source froide).: la pression du fréon est de 4 atmosphères correspon­
dant à la situation enthalpique du point D. 

On a = 120 KJ/Kg avec isotherme à + 6°C. 

D'autre part, fixons une température maximum de + 80°C de la vap pour de
fréon à la sortie du compresseur. Sur le diagramme, ceci correspond à



H2 = 242 KJ/Kg. avec isotherme à +80°C. 

et à une pression de 23 atmosphères. 

Le taux de compression devra donc être de 23 / 
4

≈ 6

Fixons le cycle thermodynamique. 

Fin de détente: θ1 = + 6°C H1 = 73 KJ/Kg. 

Compression isentropique: point B

θ2 = +80°C H2 = 242 Kj/Kg. 

Condensation isobarique

La température s’abaisse à: θ'2 = + 50°C en restant à 23 atm. 

Sur le diagramme de Mollier, on lit à 50°C: 

H3 = 220 Kj/Kg. 

Première conséquence: le fréon vient de céder à la source chaude: 

H2 + (H3 - H2)= 220 KJ/Kg. 

Poursuivons le cycle. Le fréon subit maintenant une détente adiabatique, 
passe dans le détendeur et arrive dans l’évaporateur à la pression de 23 at­
mosphères. Là, il se condense à 4 atmosphères, en conservant la variation en- 
thalpique - (H3 - H2) = 242 - 220 = 22 KJ/Kg. 

Faisons le bilan sur le diagramme de Mollier: 

De D à A, le fréon prélève des calories à l’eau froide, en 
s'évaporant dans l'évaporateur: soit HA - HD ( passage de l'état liquide
à l'état vapeur saturée): 

Ha - Hd - 200 KJ/Kg - 120 KJ/Kg = 80 KJ/Kg. 

De A à - B, il subit une compression isentropique. 

Variation d'enthalpie: 242 - 200 = 42 KJ/Kg. 

Cependant, comme il a été dit, la condensation isobarique, amène le 
fréon à 50°C dans le condenseur: la variation d'enthalpie réelle est alors de

226 - 200 - 26 KJ/Kg. 

De B' à C, le fréon cède 226 - 120 = 106 KJ/Kg. 

Et enfin, la détente isenthalpique du condenseur à l’évaporateur 
à enthalpie constante, ramène le tracé en D. 



On déduit immédiatement le coefficient d'amplification théorique 
thermodynamique du cycle: 

A=(HB' - HC ) / (HB' - HA ) =
(226-120) / (236-195)= 106

On a Q2 - 1500 Kcal Q2 / W avec A =

D’où W = Q2 / A = 1500  / 3, 42 440 Kcal. 

Le compresseur devra consommer une puissance électrique

de 440 Kcal / 0, 860 = 510 watta

IV — Détermination des circuits et du compresseur

Ce circuit prélèvera les calories à la source froide. 

Il faudra donc plonger 1'évaporateur dans cette source. 
Nous prendrons de l'eau froide naturelle en provenance soit d’un puits, 

soit d'un étang, rivière ou, si ce milieu naturel fait défaut, d'un réser­
voir-échangeur thermique, tel qu'il a été calculé dans la 1ère partie de ce 
fascicule. 

Chaque Kg de fréon devra emprunter 106 KJ/Kg à cette source, ce qui sera 
réalisé aisément, puisque la chaleur latente de vaporisation du R 12 est de 
165 KJ/Kg. (voir p. 40). 

Pour fournir l'équivalent de 6200 KJ à fournir, il faudra

6200KJ / 165 KJ = 37, 58 Kg. de ce produit. En fait, la circulation

du fréon dans le circuit se fait à une certaine vitesse, de sorte que 
c’est l'équivalent de 37, 58 Kg de fréon qui devra passer en un point 
quelconque du circuit en 1 heure. 

Soit 37580 g/3600 = 10, 4 g de fréon/seconde, correpondant à un

volume de 8 cm³/ s de fréon liquide. 

Ecrivons la relation générale de l’écoulement permanent d'un fluids 
compressible en supposant que le fréon circule à travers une tuyauterie de 
1 cm2 de section. 

Q + W = (H2 - H1) + ½ (V2² - V1² ) J/Kg V1 et V2 sont les
vitesses d'écoulement)

En supposant que (V2² - V1² ) < H2 - H1



Or H2 - H1 = Cp ( θ2 - θ1 ) =  0, 24 x (80° - 6°) = 0, 24 x 74° = 17, 8 KJ/K, 

Le débit étant de 10, 4 g/seconde, 

qm = ρ S V, on aura V = qm / ρs = 10, 4 g / 1, 315 x 1

soit V ≈ 8 cm/s

Comment dimensionner le condenseur? Loi de Mariette: 

P1 v1 =  p2 v2 d'ou V2 = P1 v1 
/ P2

P1 =  4 atm. V1 = volume nécessaire à l’évaporation

P2 = 23 atm. Or ce volume dépend de la surface d’échange thermique

nécessaire pour une bonne absorption calorifique du fréon. 

Si on prend par exemple 30 spires d'un tube de cuivre de 1 CM² 
de section et d'un diamètre de 40 ca, on aura un volume

V1 = 1 CM³ x 6, 28 x 20 cm x 30 3, 7 litres

D’où V2 = (4 X 3, 71) / 23 = 606 cm³

Si la section du tube constituant le condenseur (en acier) est de 
1 cm2, il faudra une longueur de 6 mètres, repliée par exemple en 10 coudées 
de 60 cm chacune (ou 20 coudées de 30 cm). 

Déterminons maintenant l'évaporateur. On le réalisera en tube de cuivre 
de 1, 5 cm de diamètre extérieur et de 1 mm d'epaisseur. 

Ecrivons l'équation d'échange thermique: 

Q = k s ( θ2 - θ1) dans laquelle: 

Q = quantité de calories (ou frigories) échangée au niveau de la 
surface froide

S = surface en M2
θ2 = température minimale de l'eau froide - cèdant ses calories au fréon

θ1 = température moyenne de l'évaporation estimée en général à - 5°C

Reprenons les valeurs çi-dessus: quantité de chaleur à fournir pour de 
l'eau à 5°C; 1500 Kcal (revoir p. 40), soit environ 900 Kcal à - 5°C. 

Si on prend le cuivre (très bon coefficient de conductibilité thermique 
39. 10-3 W/m. °C) et en tenant compte des coefficients de correction (a) de 
l'eau, on trouve pour 1 mm d'epaisseur: 

k = 1 / (1/a + ε/K ) ≈ 80 W/°C ≈ 70 Kcal/°C



D'où S = Q / k(θ2 - θ1) = 900/ 70 x (15-5) =  900 / 700 = 1, 28 m²

Ce qui exigera une longueur totale de L = S / 2πʏ = 1. 28 m² 
/ 6. 26 x 0. 75 10-2

ou L = 27, 3 mètres. En enroulant ce tube en spires jointives de 40 cm 

de diamètre par exemple, on obtient un nombre de spires égal à t

ɳ 
= L / 2πR

= 27, 3 
/ 6, 28 x 0, 2 = 21 spires • Le diamètre du tube

étant de 1, 5 cm, il faudra prévoir une hauteur de

1, 5 cm x 21 = 32 cm. 

L'évaporateur exigera donc une cuve d'environ: 41 cm de côté (carré) et 

de 40 cm de hauteur totale (capacité approximative: 67 à 68 litres)

V - Influence de la température de l'eau sur le rendement calorifique

Nous avons réalisé nos calculs pour 1500 Kcal en partant de l'eau à 
+6°C. Revoyons le diagramme de Mollier pour une source froide dé + 15°C, par 
exemple. 

On aura H"A = 203 KJ/Kg au lieu de 196 KJ/Kg. 

ce qui donne une amplification supérieure: 

A =
( HB' - Hc ) /
( hb' - h''a) 

=
106 /

(226 - 203)
=

106 /

23
= 4, 6

au lieu de 3, 42 avec de l'eau à 6°C. 

On a donc Q2 = WA = 440 Kcal x 4, 6 = 2028 Kcal

- au lieu des 1500 prévu. 

Faisons encore un calcul avec de l'eau à + 10°C. 

On lit H'''A = 200 KJ/Kg. 

D'où  A =
106

/ (226 - 200)
=

106

/ 26
= 4

D'où Q2 = WA = 440 x 4 = 1760 Kcal. 

On peut donc construire un graphique représentant la variation dn 
"pouvoir calorifique" de la thermoponpe avec la température de l'eau froide. 

Revenons à notre eau 6°C. C'est une temperature normale en plein hive 
La thermopompe fournissant 1500 Kcal ou 6200 KJ en prendra une grande part à 
cette eau, soit en 1 heure: 



Q2 - W = 1500 - 440 = 1056 Kcal, ou 4420 KJ. 

en 1 heure, soit 1, 23 KJ/seconde ou encore 0, 293 Kcal/s. 

Par exemple, en établissant un abaissement de 1°C par suite du pompage 
calorifique dans l’évaporateur, il faudra donc un débit de 0, 293 litro/seconde 
ou 1,056 m³/h En acceptant 5°C de prélèvement, le débit est approximativement 
divisé par 5. Mais alors, la surface d'échange thermique entre l'évaporateur 
et l'eau dans la cuve risque de ne pas être suffisante. Des. hétérogénéités de 
température peuvent en résulter et le pouvoir calorifique risque d'être altéré. 
Le débit de l'eau froide variera beaucoup en fonction de la température de 
celle-ci. (Voir graphique ci-après). 

VI — Economie réalisée

La pompe à chaleur fournit des calories gratuites du sous-sol proche, 
grâce à un caloporteur qui est l'eau dans le cas envisagé ici, moyennant une 
petite dépense d'énergie électrique. 

Prenons le calcul ci-dessus t

6200 KJ gratuites

510 watts + ventilateur 600 watts x 3600 = 2160 KJ. dépensées élec­

triquement. Si les 6200 KJ n'avaient pas été gratuites, la consommation eût 

été de 6200 + 2160 = 8360 KJ. 

L'économie réalisée est ainsi de 

100 % x 6200
/ 8360

= 74, 16

par rapport à un chauffage tout électrique, et de l'ordre de 70 % par 
à un chauffage au fuel ou au gaz. 

Ce pourcentage est rarement atteint, car, souvent il faut compter la 
consommation électrique d'une pompe à eau pour alimenter les thermopompes. 
L'économie est ainsi abaissée à 70 %. 







VII - Schema d'une thermopompe
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