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I ntroduction générale

Depuis |'apparition du froid artificielle, la recherche scientifigue n'a pas cesse
d’ apporter des améliorations aux différents systémes frigorifiques, mais ces améliorations ont
toujours été conditionnées par le facteur environnemental qui a limité, et méme interdit
I’utilisation de quelques fluides frigorigenes qui contribuent a I’ épuisement de la couche
d’ ozone d’'une part (le Protocole de Montréal qui a interdit |’ utilisation de certains CFC a
partir de 2010, tels que le R11, R12 et certains HCFC a partir de 2030, tels que le R21 et le
R22 [1]. Et le Protocole de Kyoto qui a limité I’ utilisation de certains gazes a effet de serre,
[2] ), et adissuadé I’ utilisation excessive des combustibles fossiles d' une autre, ce qui oblige
I’ é&re humain a un usage rationnel des ressources d’ énergie en adoptant une politique qui vise
a diminuer la consommation énergétique dans les différents secteurs, notamment dans le
domaine de la réfrigération. Plusieurs améliorations apportées aux systemes frigorifiques
s'inscrivent dans cette perspective, ou s'illustre la diminution de la consommation importante
du compresseur en énergie, ou méme le remplacement de ce dernier par un appareil qui peut
apporter plusieurs avantages aux cycles de réfrigération a compression de vapeur, cet appareil
est appelé « §ecteur », et le systéme de réfrigération ains est dit Cycle de Réfrigération a
Ejecteur ou & Ejection (CRE).

Les procedés de refrigération a gecteur ont le grand avantage de pouvoir vaoriser non
seulement les ressources d’ énergie de bas grade tel que I’ énergie solaire, mais aussi les rejets

thermiques des procédés industriels qui sont généralement rejetés dans I’ atmosphere.

Tenant compte de I'importance de I’ §ecteur dans le domaine du froid, le présent
travail consiste a simuler numériquement I’écoulement d’'un fluide frigorigene dans un
g ecteur supersonique utilisé dans un systéme de réfrigération al’ aide du code commercial de
calcul numériqgue FLUENT ANSY'S, sous la version 6.3, et cela pour différentes pressions de
condensations, tout en considérant constantes les pressions et températures de génération et
d’ évaporation ains que la température de condensation, afin de visualiser le champ de
I’ écoulement dans I’ §ecteur. L’ objectif principa de notre travail est la mise en évidence de
I’ effet de la pression de condensation sur les performances de |’ §ecteur et ensuite déterminer
la marge de fonctionnement optimum de ce dernier. Pour cela nous avons réparti notre travail

en guatre chapitres plus une conclusion générae.



I ntroduction générale

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur la réfrigération avec ses
différents procédés, en se focalisant sur les systemes de base a compression et a g ection ainsi
gue leurs principes de fonctionnement, les critéres de sélection des fluides frigorigénes, suivis
d’'une éude comparative entre quelques fluides frigorigenes pour enfin choisir le fluide a

utiliser dans notre étude.

Le second chapitre consiste en une présentation de I’ ecteur avec ses ééments
constitutifs, les modéles d’ g ecteurs existants, e principe de fonctionnement de I’ § ecteur, ses
avantages et inconvénients et puis les principales études théoriques, expérimentales et
numériques effectuées sur les g ecteurs.

Le troisieme chapitre est réservé a la simulation, en premier lieu, une présentation
deslogiciels FLUENT, GAMBIT et REFPROP utilisés dans la simulation sera effectuée, puis
les modéles physique et mathématique de notre cas d’ étude seront abordés, en fin, les étapes

de lareprésentation de la géométrie et de simulation seront expliqués.

Le quatrieme et le dernier chapitre s étalera sur la présentation et la visualisation
des résultats de la simulation, la discutions des variations des différents paramétres: la
pression, la vitesse, le nombre de Mach et la température, calcul et représentation des

performances de I’ §ecteur, pour enfin procéder al’ interprétation des résultats.

En fin de ce mémoire, nous synthétisons notre travail dans une conclusion générale.
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Genéralités sur laréfrigération




Chapitre I : Généralités sur la réfrigération

Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder en premier lieu la réfrigération a travers une
définition et une bréve historique, évoquant ainsi les divers systémes frigorifiques, pour
ensuite se focaliser sur les systémes frigorifiques a ¢jection et en particulier les systemes a
¢jecteur-compresseur concernés par notre étude, et puis énumérer les critéres de sélection des

fluides frigorigénes pour enfin choisir le fluide a utiliser dans notre étude de simulation.
I.1.Définition de la réfrigération

La réfrigération est l'action de refroidir, et dans la pratique cela exige l'enlévement
d’une quantité de chaleur d’un milieu ou d’une substance et la transférer a un autre milieu de
plus haute température afin de maintenir la température du milieu a refroidir au-dessous de
celle de I’environnement. La réfrigération est par conséquent la science de transfert de chaleur

d’un milieu de faible température vers un autre milieu de haute température. [3]
I.2. Historique de la réfrigération

L’Homme a connu la réfrigération des si¢cles avant 1’apparition des machines
frigorifiques, et avant tout dispositif artificiel produisant le froid, I’étre humain a utilisé des

moyens naturels pour se procurer.
I.2.1. La réfrigération naturelle

Dans les pays tempérés il s’est avéré rapidement que les denrées périssables pouvaient
étre conservées dans des meilleures conditions I’hiver que 1’été. L’utilisation du «froid
naturel» s’est faite trés tot et aussi treés longtemps puisqu’au début du 20eme siecle, le marché
de la glace naturelle était encore plus important que celui de la glace artificielle, [4]. La glace

produite naturellement, sans machines, était :

* soit issue, de facon permanente, de régions froides et transportée sur de longues

distances [4];

* soit issue, de maniere discontinue, des pieces d’eau des régions tempérées gelées par le
froid hivernal. La glace produite est conservée dans des édifices isolés thermiquement afin

d’étre utilisée dans les périodes chaudes de 1’année, [4].
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* soit produite, dans les pays au ciel tres clair, dans des bassins largement ouverts vers le
cie. Le rayonnement thermique de I’eau permettait, dans certaines conditions

atmosphériques, un refroidissement suffisant pour former de la glace, [4].

La premicére touche que I’Homme a apportée a la réfrigération est bien que la découverte
des mélanges réfrigérants, lorsqu’il a remarqué que le mélange de certains sels dans I’eau
abaissait notablement la température de la solution, ainsi la découverte des mélanges
réfrigérants s’est faite, et le premier a avoir évoqué 1’usage, en Inde, au 4éme siecle, de tels
mélanges semble étre 1’écrivain arabe Ibn Abi Usaibia. L’usage du refroidissement de I’eau
par ’emploi du salpétre est cité par le médecin italien Zimara, a Padoue (1530) et le médecin
espagnol, Blas Villafranca, a Rome (1550). On a ensuite découvert que le mélange de neige et
de sels permettait d’atteindre des températures encore plus basses. Ces phénomenes ont été

relatés par Battista Porta (1589) et Tancredo (1607), [4].

1.2.2. la réfrigération artificielle

Dés le 17éme siécle, la chaleur et le froid alimentérent les réflexions des savants et
philosophes comme Robert Boyle (1627-1691) en Angleterre et Mikhail Lomonossov (1711-
1765) en Russie. Dans la méme période, apres les premiers travaux de Galilée, de trés
nombreuses études furent entreprises sur la thermométrie ou s’illustrérent Isaac Newton
(1642-1727), Daniel Fahrenheit (1686-1736), Anders Celsius (1701-1744) qui créa, en 1742,

I’échelle thermométrique centésimal, etc... [4].

William Cullen (1710-1790) observa que ’évaporation de 1’éther éthylique en abaisse la
température. Il obtint, en 1755, un peu de glace en faisant évaporer de I’eau sous une cloche a
vide. Son disciple et successeur, 1’écossais Joseph Black (1728-1799), établit bien la
différence entre chaleur et température, et peut étre considéré comme le fondateur de la

calorimétrie, [4].

L’avancée des recherches dans ce domaine avec Laplace (1749-1827), Alexis Petit (1791-
1820), Victor Regnault (1810-1878), etc.... Et les recherches sur les gaz au cours de 18 et
au début de 19°™ siécle, menées par Boyle, Edme Mariotte (1620-1684), Gay-Lussac (1778-
1850), Benjamin Thomson (1753-1814) et d’autres. Et les progrés remarquables dans la
Thermodynamique avec Sadi Carnot (1796-1832), James Prescott Joule (1818-1889), Ludwig
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Boltzmann (1844-1906), William Thomson (1824-1907) et plusieurs d’autres physiciens qui

contribuérent a I’extension de la Thermodynamique au cours du 20°™ siécle, [4].

Toutes ces recherches prestigieuses ont contribué a la naissance et au développement de la
réfrigération artificielle dont les procédés et les applications sont multiples. Quelles sont les

différents systémes frigorifiques?
I.3. Les différents systémes frigorifiques

Nous distinguerons deux grandes classes de systémes frigorifiques :

Ceux qui consomment, pour fonctionner, de 1’énergie mécanique ou son équivalent, les
systemes mécano-frigorifiques, et ceux qui consomment essentiellement de [’énergie

thermique, les systémes thermo- frigorifiques.
1.3.1. Les systémes mécano-frigorifiques
Parmi eux deux familles se détachent :

o Les systémes a compression de vapeurs liquéfiables.

o Les systémes utilisant des cycles a gaz.

a) Systémes a compression de vapeur

Le premier procédé qui a marqué I’invention de la réfrigération artificielle est bien le
systtme a compression de vapeur. Grace a I’américain Oliver Evans (1755-1819), une
premicre description du cycle a été donnée en 1805. Mais c’est a I’américain Jacob Perkins
(1766-1849), que nous devons le premier brevet, et un premier modele fonctionnant a 1’éther

éthylique(1835). [4]
b) Systemes utilisant des cycles a gaz

La premiere « machine a air », a cycle ouvert, est due a I’américain John Gorrie (1803-
1855) pour refroidir de la saumure a —7°C (brevets 1850-51). S’inspirant du moteur a air
chaud du pasteur Robert Stirling (1837), I’écossais Alexander Kirk (1830-1892) réalisa
une machine a cycle fermé qui produisit régulicrement, pendant une dizaine d’années, a partir

de 1864, une température de -13 °C. Dans cette technique, on peut citer les contributions de
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I’allemand Franz Windhausen (1829-1904), de I’américain Leicester Allen (1832-1912)
et du frangais Paul Giffard (1837-1897). [4]

Ici le fluide actif ne change pas d’état au cours du cycle frigorifique mais reste gazeux.
Comprimé, le gaz s’échauffe, on le refroidit alors, sous pression, jusqu’a la

température ambiante puis on le détend ce qui entraine un abaissement de sa température.

Le développement de ces systémes fut moindre que celui des machines a compression de
vapeur car leur efficacité est plus réduite dans le domaine courant de la réfrigération, de la
congélation et de la climatisation. Elles sont, par contre, a 1’origine de la plupart des cycles

cryogéniques pour la liquéfaction des gaz et la production des basses températures. [4]
1.3.2. Systémes thermo-frigorifiques

On distingue, parmi ces systémes frigorifiques consommant de 1’énergie thermique :

o les systémes a absorption,
o les systémes a adsorption et sorption chimique
o les systémes a ¢jection

a) Systémes frigorifiques continus a absorption

Le peére de ces systemes est le francais Ferdinand Carré (1824-1900) qui breveta
en 1859 la premi¢re machine a absorption continue utilisant le couple frigorigeéne :
ammoniac — absorbant :eau. Leur ¢étude thermodynamique ne débuta qu’en 1913 avec
I’allemand Edmund Altenkirch et se poursuivit durant la premiére moiti¢ du 20¢me siccle.
Il faut aussi citer les travaux de [I’italien Guido Maiuri sur ces machines et ceux des
sué¢dois Von Platen et Munters sur le cycle a absorption-diffusion pour les réfrigérateurs a
absorption sans pompe (1920). Les années 40 ont vu apparaitre, aux FEtats-Unis, la
machine a absorption eau-bromure de lithium, ou I’eau est le frigorigéne ; cette

adaptation du cycle de Carré est depuis largement utilisée en climatisation.[4]

b) Systemes frigorifiques a adsorption
Ils apparurent plus tardivement, essentiellement dans la premiére moitié du

20°™ siecle. [4]



Chapitre I : Généralités sur la réfrigération

¢) Systémes frigorifiques a éjection

En 1910, I’ingénieur Frangais Maurice Leblanc a réussi a introduire un éjecteur a jet de
vapeur dans un cycle de réfrigération, sa configuration a permis la production d'un effet de
réfrigération en utilisant la vapeur d’eau comme source d’énergie [5], marquant ainsi la
naissance des cycles frigorifiques a €jection de vapeur. Cette possibilité d’utiliser une source
d’énergie de bas grade était I’atout principal dans les premieres applications d’éjecteur dans
les systemes de réfrigération. Dans les années 1930, le cycle de réfrigération a éjecteur a

connu un certain succes dans la climatisation de grands batiments [5].

Bien que son invention remonte a plus d’un siccle, son utilisation persiste et son
application a envahi tous les secteurs du froid. Alors, quels sont les différentes applications de

I’¢jecteur ? Et quel est le réle de 1’¢jecteur dans chaque installation ?
1.3.3. Différents systémes frigorifiques a éjecteur
1.3.3.1. Systeme frigorifique a éjecteur-détendeur

En remplacement du détendeur pour récupérer le travail du compresseur habituellement

perdu dans ce dispositif, afin d’accroitre ’efficacité du systéme (figure I-1) [6].

Q,
® I ®
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i Compresseur

W,

©

Pression

Séparateur

I

L7
>: Détendeur
Lk

Efet de
refroidissement

Fonctionnement de I'éjecteur

Q, Enthalpie >

Installation d'une pompe a chaleur
avec éjecteur-détendeur

Diagramme p(h)

Figure (I-1) : Cycle frigorifique a éjecteur-détendeur avec son diagramme p(h)

Ici I’¢jecteur détend le condensat de (6) a (1) (remplace le détendeur), et comprime la

vapeur issue de 1’évaporateur de (2) vers (3) facilitant ainsi la tdche du compresseur qui
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comprime le fluide de (4) a (5) au lieu de (9) a (5), (réduction de travail du compresseur, donc

de la puissance consommeée par ce dernier)

1.3.3.2. Systéme frigorifique a éjecteur-condenseur

Comme ¢jecteur-condenseur pour des applications de chauffage, afin de réduire le
travail du compresseur et, par conséquent, d’augmenter la capacité et la performance du

systéme (figure 1-2) [6].

i
g
=i 'I@
-
Pression

Installation d'une pompe a chaleur )
avec éjecteur-condenseur Diagramme p(h)

Figure (I-2) : Cycle frigorifique a ¢jecteur-condenseur avec son diagramme p(h)

Ici I’¢jecteur assure la condensation de la vapeur surchauffée issue du compresseur de (3) a
(4) (diminue la charge du condenseur, donc ses dimensions, ce qui permet de réduire le cofit

de ’installation).

Dans les deux cas, I’¢jecteur travaille en mode diphasique (flux a deux phases). Les mémes

configurations peuvent s’appliquer aux pompes a chaleur a absorption.
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1.3.3.3. Systéme frigorifique a éjecteur-refroidisseur
L’¢jecteur est activé par une source de chaleur et sert a :

1) Sous-refroidir le liquide a la sortie du condenseur (figure. 1-3) [6], d’ou

I’augmentation de la capacité de réfrigération de (I’) a (II) au lieu de (I) a (II) ou;

-------- Cycle de réfrigération avec systéme a éjecteur

Cycle de réfrigération sans systéme a éjecteur

/\); 2

Pression

Installation en cascade d'une pompe a chaleur .
avec éjecteur refroidisseur Dragr e p(b)

Figure (1.3) : Cycle frigorifique en cascade avec ¢jecteur-refroidisseur,

avec son diagramme p(h). [6]

2) a refroidir le condenseur du systeme de réfrigération principal (figure. 1-4) [6],
d’ou la réduction de travail de compresseur de (B) a (C) au lieu de (B) a (C’), et améliore
d’avantage la condensation de la vapeur issue du compresseur, d’ou I’amélioration de la

capacité de réfrigération de (A) a (B) au lieu de (A’) a (B).
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-------- Cycle de réfrigération avec systéme a éjecteur

Cycle de réfrigération sans systéme a éjecteur

(l‘llh-)lpil"

Installation en cascade d'une pompe a chaleur Diagramme p(h)
avec éjecteur-refroidiseur

Figure (I-4) : Cycle frigorifique en cascade avec ¢jecteur refroidisseur. [6]

Dans les deux cas, 1’¢jecteur travaille en mode monophasique (flux a une phase) et aide
a améliorer la performance du systéme de pompe a chaleur pour les applications de chauffage,
de refroidissement et de réfrigération. Les éjecteurs peuvent également étre utilisés dans les

pompes a chaleur a absorption.
1.3.3.4. Systéme frigorifique combiné a absorption avec éjecteur

L’implantation d’un éjecteur dans des cycles a absorptions est un autre systeme pour
lequel une importante amélioration du COP est prévue par I’amélioration des processus

d’évaporation, d’absorption et de concentration et par un choix sélectif de réfrigérant.

La figure ci aprés montre un exemple d’un cycle combiné de réfrigération avec éjecteur

10
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o Qs

< Condenseur +

p
. Echangeur de
Détendeur chaleur

Evaporateur

Absorbeur

e —

Y

Qa

Figure (I-5) : Cycle combiné de réfrigération a absorption avec éjecteur. [7]

1.3.3.5. Systéme frigorifique solaire avec éjecteur

Les températures de fluide fournies par des capteurs solaires thermiques sont
appropriées a actionner les éjecteurs pour des fins de refroidissement et de réfrigération. La
figure (I-6) illustre une installation simple d’un cycle de réfrigération alimenté par I’énergie

solaire.

Capteur Solaire thermique

Générateur

Ejecteur
| S

Condenseur

Détendeur

Evaporateur

Figure (I-6) : Installation d’une pompe a chaleur solaire avec éjecteur-compresseur. [7]
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Les cycles de réfrigération a compression de vapeur sont considérés comme étant les
systemes les plus répandus dans le domaine du froid. Tenant compte de leur importance, notre
¢tude s’intéresse a I’¢jecteur-compresseur qui est implanté dans un systéme frigorifique

conventionnel a compression de vapeur en remplacement au compresseur mécanique.

Afin d’éclaircir notre cas d’étude, nous allons présenter et expliquer le principe de
fonctionnement du cycle conventionnel a compression de vapeur, ainsi que celui du cycle

frigorifique a éjecteur-compresseur qui est concerné par notre étude comme suit :
1.3.4. Systeme frigorifique conventionnel a compression de vapeur
» Composantes :

Un systeme frigorifique de base a compression de vapeur est composé de quatre
composantes : un compresseur, un condenseur, une valve de détente (détendeur) et un

évaporateur. La figure (I-7) représente le systéme de base et son principe de fonctionnement.
» Principe de fonctionnement :

Le principe consiste a évaporer un fluide frigorigéne a basse pression et donc a basse

température dans un évaporateur en contact avec une source froide (Eau, air, etc...).

Dans le compresseur la vapeur est comprimée de 1’état 1 (P;, T;) a I’état 2 (P, T,) de
sorte que sa température de condensation 7c=7> soit supérieure a la température ambiante.
Ensuite dans le condenseur, la vapeur est condensée a pression constante de 1’état 2 (P, 75) a
I’état 3 (P3;=P,, T3), en rejetant la chaleur g.;q.q vers la source chaude. Et le liquide résultant
subit une détente isenthalpique dans le détendeur de 1’état 3 (P;, T3) a I’étatd (Py, Ty), puis le
fluide frigorigéne est vaporisé dans un deuxiéme échangeur de chaleur (Evaporateur) de 1’état
4 (P4, Ty) alétatl (P;=Py4 T;) en prélevant une quantité de chaleur gjiq du milieu a refroidir.
Pour cela, il faut que la température Ty du réfrigérant soit inférieure a celle de la source

froide.

12
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E Hondensenr froide
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qﬁvuf

Détentdeur

Figure (I-7) : Installation d’une machine frigorifique conventionnelle a compression de vapeur

B
>

Pression

Enthalpie

Figure (I-8) : Diagramme p(h) du cycle frigorifique classique a compression de vapeur.

1.3.5. Systéme frigorifique simple a éjecteur-compresseur

» Composantes :

Un systeéme frigorifique a éjecteur-compresseur comprend les mémes composants qu’un
systéme classique a compression de vapeur, sauf qu’il utilise un éjecteur, une pompe et un

générateur au lieu d’un compresseur. Ce systéme peut étre décomposé en deux cycles fermés

(Figure 1-9).

13



Chapitre I : Généralités sur la réfrigération

» Principe de fonctionnement
e e cycle de puissance ou boucle motrice (BM) : constituée des éléments suivants :

I’éjecteur, le condenseur, la pompe et le générateur.

Le générateur (chaleur provenant d’une source d’énergie a basse température) fournit de
la vapeur a haute pression (fluide moteur) (1) qui pénétre dans la tuyere primaire de 1’¢jecteur
ou elle est accélérée jusqu’a I’état (2). A la sortie du divergent, le fluide moteur entraine la
vapeur issue de I’évaporateur du circuit secondaire (BF) qui est a I’état (3), permettant ainsi le
mélange des deux fluides (état 4). Le mélange est ensuite comprimé jusqu’a 1’état (5). Il est
ensuite acheminé vers le condenseur subissant ainsi une condensation isobare pour atteindre

1’¢état (6), puis vers le générateur (7) par une pompe.

o e cycle de réfrigération appelé aussi boucle frigorifique (BF): constituée des

¢léments suivants : I’¢jecteur, le condenseur, le détendeur et 1’évaporateur.

Le fluide frigorifique sous forme liquide a la sortie du condenseur (6) subit une détente
isenthalpique (7) a travers un détendeur avant d’étre acheminé vers I’évaporateur pour la
production du froid. A la sortie de 1’évaporateur (3), le fluide frigorifique est aspiré par le

fluide moteur (4) dans 1’éjecteur.

Q,
Pompe
F_"CO_/_’—. Générateur
® @O
W,
Boucle Motnice @ €
<> Condenscur h—-)—-: ¢
| Ejecteur
<7 <).l
X Détendeur
£
Boucle Frigortfique
Evaporateur
Q,

Figure (I-9) : Installation d’une pompe a chaleur avec ¢jecteur-compresseur. [6]
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Figure (I-10) : Diagramme p(h) d’une pompe a chaleur avec éjecteur-compresseur

La performance de la machine frigorifique a éjecteur dépend directement de la nature du
fluide frigorifique utilisé, pour cette raison, le choix de ce dernier doit étre effectué
minutieusement avec la prise en considération d’un ensemble de critéres qui sont résumés

comme suit :
1.4. Sélection des fluides frigorigenes

1.4.1 Critéres de la sélection des fluides frigorigénes

Les critéres permettant la sélection des fluides frigorigénes sont basés sur trois points
essentiels:

1.4.1.1. Criteres techniques :
a) Propriétés thermodynamiques :

Le coefficient de performance est un aper¢u de la variation de [efficacité
énergétique du systéme, la substitution du fluide peut étre obtenue en comparant le coefficient
de performance (COP) théorique des deux fluides. Cependant, il est important de noter que
cette méthode ne tient pas compte de toutes les propriétés du réfrigérant ou de
I’installation. Elle peut servir a une premiére approximation pour la comparaison entre
différents fluides.

- La pression de condensation du fluide de substitution doit étre supportée par le systéme
(détendeur, conduites, etc...).

15
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- La température critique du fluide doit étre compatible avec les besoins en froid.

- La température de refoulement au compresseur doit étre dans les limites tolérées par
I’installation.

b) Sécurité :

On s'intéresse particulicrement a ce critére lorsque la machine frigorifique est située
dans des locaux occupés par le grand public comme les installations frigorifiques utilisées

dans l'industrie. Cela est divisé en deux points essentiels.
c) Toxicité:

Il s'agit de la toxicité du frigorigéne par inhalation de ses vapeurs. La classification des
fluides suivant leur toxicité peut étre classée en deux groupes :

¢ Groupe A, peu toxiques: fluides dont la concentration moyenne est ¢gale ou inférieur a 400
ml / m3.

¢ Groupe B, fortement toxiques: fluides dont la concentration moyenne est supérieur a 400 ml
/ m3.

Les valeurs de ces proportions acceptables peuvent différer, réglementairement, d'un pays a
un autre.

d) Inflammabilité:

Des substances susceptibles de faire d'excellents frigorigenes, comme les hydrocarbures,
ont été rejetés en raison de leur caractere combustible. Parmi les dérivés halogénés des
hydrocarbures, ceux qui renferment encore suffisamment d'atomes d'hydrogéne dans
leurs molécules sont combustibles (le R32, la famille des R140, des R150, etc...). On évite
donc l'utilisation de ces fluides purs, mais on les rencontre dans des mélanges frigorigénes,
dilués avec des fluides incombustibles.

[.4.1.2. Critéres économiques :
-Prix du frigorigéne et des lubrifiants associés

L’impact du point économique sur le choix du fluide, longtemps considéré comme
mineur, voit actuellement son importance croitre. L'ammoniac, beaucoup moins dense et
beaucoup moins cher que les frigorigénes halogénés, est particuliérement économique mais
son inflammabilité fait de lui un choix pas trés intéressant. Le prix des lubrifiants associés aux
frigorigénes est aussi a considérer. Les huiles polyol-esters (POE), imposées par les
frigorigénes HFC et leurs mélanges, sont beaucoup plus chéres que les huiles minérales
acceptables avec les anciens frigorigénes.

16
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Le choix du fluide frigorigéne influence directement ceux du compresseur et donc sur le

prix de I’installation.

1.4.1.3. Criteres écologiques :

Jusqu’a un passé récent, I’industrie utilisait 1’ammoniac, les chlorofluorocarbures
totalement halogénés (CFC) ou partiellement halogénés (HCFC) ainsi que 1’eau qui est
notamment le fluide frigorigéne des machines a absorption pour la climatisation. Or, les
contraintes d’environnement ont conduit a des changements importants des regles de
sélection. Pour la sélection d’un fluide frigorigéne vient s’ajouter de nouvelles contraintes

liées a ’environnement ; parmi lesquels, nous citerons que, I’ODP, le GWP.

a) ODP (Ozone Depletion Potential) : Le potentiel d’appauvrissement de la couche
d’ozone d’un réfrigérant est représenté par sa valeur ODP. Cette valeur est définie par rapport
a 'impact du R11, qui sert, par convention, de fluide de référence (ODP du R11 =I) et rend
compte de I’'impact de I’émission d’un kg de fluide frigorigéne comparé a I’impact de
I’émission d’un kg de RI11. Plus la valeur d’un fluide est réduite, moins son potentiel

d’appauvrissement est grand.

b) GWP (Global Warming Potential) : Le GWP décrit le potentiel du réfrigérant sur
I’effet de serre.

Conventionnellement, la valeur GWP d’une substance est définie par rapport a 1’impact

du CO2 (GWP du CO2 =1) et ce, généralement, sur une période de 100 ans.

Le GWP 100 donne la quantit¢ de CO2 qui aurait un effet équivalent, sur ’effet de serre, a
I’émission d’un kg de fluide (2 un horizon de 100 ans). En effet la durée de vie d’un fluide

halogéné est tres longue et il faut intégrer son effet sur une durée longue. [8]

1.4.2. Sélection du fluide frigorigene a utiliser dans notre étude
(Etude comparative entre les fluides frigorigénes : R134a, R404a, R744, R245fa):

Apres avoir énuméré les différents critéres de sélection d’un fluide frigorigéne, nous
allons procéder a une comparaison entre quelques frigorigenes afin de sélectionner le fluide
favorable a I’utilisation dans I’installation frigorifique a éjection de vapeur concernée par
notre étude, pour I’étude comparative nous avons choisi les quatre fluides frigorigénes ci-

apres :
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-R134a (HFC)
-R245fa (HFC)
-R404a qui est un mélange de trois frigorigénes de type HFC (R125, R143a, R134a).
-R744 qui est un fluide naturel (CO2).
Pour faire un bon choix, nous devons connaitre les qualités d’un bon fluide frigorigéne:

Parmi les plusieurs qualités demandées a un fluide frigorigéne on rapporte les plus
importantes citées ci-dessous :

— Faible taux de compression.

— Basse pression, supérieure a la pression atmosphérique en fonctionnement normal.
— Faible toxicité.

— Recherche des fuites faciles.

— Faible influence sur le réchauffement climatique (GWP).

De trés nombreuses autres qualités sont a prendre en compte, telles que I’influence sur
I’ozone (ODP),et D’effet de serre, I’influence sur les composants de [’installation, la

non-inflammabilité, la non-explosibilité, etc...

Le choix d’un fluide n’est donc pas toujours trés évident, alors lors du choix, que privilégie-t-
on ?

— Le cofit a I’installation.

— Le COP (consommation d’énergie), I’ODP et le GWP.
— L’environnement.

— La sécurité du personnel.

— La maintenance.
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Le tableau suivant présente les différents points essentiels pour la sélection d’un
fluide frigorigene :

Frigorigeéne R245fa R134a R404a R744
Formule chimique CF;CH,CHF, | CH,FCF; CO,
Masse moléculaire 134.0 102.03 97.604 44.01
(g/mol)
Teritique (C°) 154.05 101.2 91.97 31.1
Pritique(bar) 36.4 40.7 37.16 73.8
ODP 0 0 0 0
GWP 950 1430 3260 1
Groupe de sécurité Al Al Al Al
de ASHRAE
Toxicité Non Non Non Non
Inflammabilité Non Non Non Non

Tableau (I-1) : Tableau comparatif entre les fluides frigorigénes

Le tableau ci dessus montre que le R245fa a de bonnes propriétés thermodynamiques :
-La plus grande valeur de masse moléculaire.
-La plus faible pression critique.

-La température critique la plus élevée, le rendant trés utile pour les cycles alimentés
thermiquement. En outre, il est non corrosif, non toxique et non inflammable. Il a d’avantage
une autre caractéristique trés importante, c’est la variation de son entropie avec la pression et
la température le long de la courbe de saturation de la vapeur seche. Cette caractéristique,
montrée en annexe (A), signifie que lorsque la vapeur subit une détente isentropique d’une
haute pression vers une faible pression, au lieu de se détendre dans la région de la vapeur
humide, qui peut produire des gouttelettes érosives dans le flux a grande vitesse, le R245fa se
détend dans la région de la vapeur séche, ayant ainsi des effets avantageux envers la fiabilité

de la tuyere primaire et le diffuseur.

Il est d’avantage non toxique et non inflammable et il n’a aucun effet négatif sur la

couche d’ozone. Et il a le plus faible potentiel sur I’effet de serre, a I’exception du R744.
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Les figures (1), (2), (3) et (4) en annexe (B) montrent une autre propriété importante
d’un frigorigene, et qui est 1’état du fluide apres la compression dans 1’¢jecteur, les figures
(1), (2) et (3) montrent que les frigorigénes R134a, R404a, R744 respectivement sont en état
de vapeur surchauffée, donc le processus de condensation de ces fluides s’effectue dans le
condenseur en deux étapes : la 1° étape qui est la désurchauffe, et la deuxiéme étape qui est
le changement de phase. Contrairement au R245fa (dont la courbe de saturation est montrée
dans la figure (4)), qui se trouve a [’état diphasique aprés la compression, donc sa
condensation s’effectue en une seule étape qui est le changement de phase. Par conséquent, la
condensation des fluides R134a, R404a et R744 nécessite un condenseur de dimensions
importantes contrairement au R245fa qui offre 1’avantage de réduire les dimensions du
condenseur et donc, le colit de I’installation. En outre, le R245fa fournit I’effet frigorifique le

plus élevé en comparaison aux autres fluides (figures en annexe (B)).

Aprés cette étude comparative nous avons sélectionné le frigorigéne R245fa afin de

I’utiliser dans notre simulation numérique pour ses diverses qualités citées si dessus.
Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons fait connaissance avec les différents procédés de
réfrigération, en particulier les systems a €jecteur, et nous avons aussi présenté le systéme
frigorifique a éjecteur-compresseur concerné par notre étude de simulation. Suite a une étude
comparative, nous avons choisi d’utiliser le R245fa comme fluide frigorigéne dans notre

modélisation numérique.
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Chapitre I1 : Etat de Dart et analyse phénoménologique de I’éjecteur

Introduction

Ce chapitre est consacré a une présentation détaillée de 1’¢jecteur, incluant sa définition,
sa composition, son principe de fonctionnement ainsi que ses différents modes de
fonctionnement, pour ensuite citer ses avantages et ces inconvénients, et enfin énumérer

I’essentiel des études théoriques, expérimentales et numériques effectuées sur les €éjecteurs.
I1.1. Généralités sur les éjecteurs

L’¢jecteur est considéré comme étant 1’¢lément le plus important dans un cycle de
réfrigération a ¢jection de vapeur, et le COP de ce cycle dépend de la configuration et de la
conception de 1’éjecteur. Pour optimiser le fonctionnement de ce systéme, il est donc

primordial de bien connaitre I’éjecteur et comprendre son principe de fonctionnement.
I1.1.1. Définition de I’éjecteur

L’¢jecteur, est un appareil statique destiné a aspirer, comprimer ou mélanger des gaz,
des vapeurs, des liquides et parfois des solides grace a la détente d’un fluide moteur (fluide
primaire) qui peut €tre a 1’état gazeux, en régime subsonique ou supersonique, ou a 1’état
liquide, en régime incompressible, et fournie 1’énergie nécessaire a 1’entrainement d’un flux

secondaire.

Les éjecteurs peuvent étre opérés avec les fluides incompressibles (liquides), et dans cette

application ils sont connus sous le nom de pompes de jet ou éducteurs.

D’autre part lorsque les éjecteurs sont opérés avec les fluides compressibles (gaz et vapeurs)
les termes éjecteur et injecteur sont généralement employés. Et dans notre cas d’étude c’est a

ce type d’¢éjecteur que nous allons nous intéresser.
I1.1.2. Eléments constitutifs d’un éjecteur

Comme le montre la figure (II-1), un éjecteur est constitué¢ principalement de deux

tuyeres coaxiales :

1- Tuyere primaire : c’est une tuyere convergente divergente, a travers laquelle passe le

fluide primaire.

21



Chapitre I : Etat de art et analyse phénoménologique de I’éjecteur

2-Tuyere secondaire : c’est une tuyere qui enveloppe la tuyere primaire, elle comporte
une ou plusieurs entrées de fluide secondaire, une chambre d’aspiration, une chambre de

meélange tandis que la section divergente représente le diffuseur.

Chambre d'aspiration ~ Chambre de mélange Diffuseur

Fhux total

LN e D
Propagationde Colfictf Région de train
flux primaire de choc
Flux secondaire

Figure (II-1) : Schéma représentatif d’un éjecteur [9]

I1.1.3. Modéles de fonctionnement des éjecteurs

Selon leur design, les ¢jecteurs peuvent étre classés en deux catégories, suivant la

position de la tuyere primaire.
. Ejecteur a section de mélange constante :

Comme le montre la figure (II-2), ce type d’éjecteur est congu de facon a ce que la
sortie de la tuyere primaire se situe dans la zone a section constante de 1’¢jecteur, le mélange
des deux flux, primaire et secondaire se produit dans cette zone de 1’¢jecteur, d’ou

I’appellation «éjecteur a section de mélange constante».
o Ejecteur a pression de mélange constante :

Pour ce cas, montré par la figure (II-3), la sortie de la tuyére primaire se situe dans la
chambre d’aspiration, concernant ce type d’¢éjecteurs, les chercheurs ont supposé que le
mélange des deux flux se produit dans la chambre d’aspiration avec une pression constante

[8]., d’ou le nom «¢&jecteur a pression de mélange constantey.
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_Tuyére supersonique Chambre de mélange " Diffuseur s
[ )
—>
< >
S — E
> o
pnmaire .
9 >
T :
Region dinteraction .
Fhux initiale Col fictif
secondaire
Figure (II-2) : Ejecteur a section de mélange constante [10]
zone de mélange a
pression constante zone a section constante  Diffuseur
K /
Fl'ux \_-—.’_,.p—'— -
R ey S SR M p— B R R — S R — pR—
pnmawe 7—
" Col fictif

Flux
secondaire

o

Région d'interaction
initiale

Figure (1I-3) :

Ejecteur a pression de mélange constante [10]

I1.2. Principe de fonctionnement de I’éjecteur-compresseur

Le principe de fonctionnement de 1'éjecteur-compresseur est basé sur la conversion des

énergies cinétique et calorifique d’un flux de vapeur a haute pression pour entrainer (aspirer)

et comprimer une vapeur a basse pression.

La tuyere primaire est congue d’un design convergent-divergent (figure II-1). Cela permet la

conversion de I’énergie de pression en énergie cinétique importante du jet sortant de la tuyere,

qui devient supersonique.
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L’accélération de flux primaire a la sortie de la tuyere engendre une chute de pression, de
sorte que cette dernicre (pression a la sortie de la tuyere), devient inferieure a la pression a
I’entrée secondaire, cette différence de pression génere 1’aspiration du fluide secondaire vers
la chambre d’aspiration. Au niveau de cette dernicre, le jet a haute vitesse commence a
s’interagir avec le fluide secondaire. Une quantit¢ de mouvement est transférée de flux
primaire et qui se traduit par une accélération de fluide secondaire. Selon les conditions de
fonctionnement, les deux flux; primaire supersonique et secondaire pourraient étre étranglés a
I’intérieur de 1'éjecteur. En raison des différences de la pression statique, il est possible que le
flux primaire se propage et crée un col fictif (figure II-1) dans lequel le flux secondaire atteint
la condition sonique avant que les deux flux se mixent (se mélangent) dans la section de
mélange. La chambre de mélange peut étre congue comme un segment ayant une section
transversale constante, mais souvent a une section d'entrée conique.

Le processus de mélange est souvent accompagné par des phénoménes d'ondes de choc qui se
traduisent en une considérable augmentation de pression et une diminution brusque de la
vitesse de I’écoulement, néanmoins le flux total a la sortie de la chambre de mélange peut
encore avoir des vitesses d'écoulement ¢élevées.

Alors, un diffuseur est utilisé pour récupérer le reste de 1'énergie cinétique et la convertir en
énergie de pression, ce qui augmente la pression statique pour atteindre le niveau de pression
recherché qui est la pression de condensation. Ainsi, le flux total quitte le diffuseur a une
pression intermédiaire, soit entre celle de flux primaire et celle du secondaire.

Par conséquent, 1'¢jecteur agit comme une pompe a fluide moteur utilisé pour élever la

pression d’un fluide entrainé.

I1.3. Performances de I’éjecteur-compresseur
Les deux caractéristiques principales qui peuvent étre utilisées pour déterminer la
performance d'un ¢éjecteur sont :
I1.3.1. Le taux de compression T
II est défini comme étant le rapport de la pression de sortie de diffuseur a la pression

de flux d'aspiration (secondaire) entrant dans I'éjecteur, il est donné par la relation suivante :

Pcond
T= 1.1
Ps (1)

Tel que : Peona représente la pression de diffuseur ou la pression de condensation [Pa].

P représente la pression de flux d’aspiration [bar].
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I1.3.2. Le taux d’entrainement w
Il est défini comme étant le rapport de débit massique de flux d’aspiration (flux

secondaire) au débit massique de flux moteur (flux primaire), il est donné par la relation :

W= (11.2)

Tel que : my : représente le débit massique de flux d’aspiration [Kg/s].
my, : représente le débit massique de flux primaire [Kg/s].
Un ¢jecteur bien congu est capable de fournir de grands taux de compression et de larges

taux d’entrainement en méme temps.

I1.4. Les différents modes de fonctionnement d’un éjecteur-compresseur

La performance de 1’¢jecteur peut étre devisée en trois modes de fonctionnement, selon la

pression de condensation (Pgong) :

Pour une géométrie et des conditions fixes, le rapport d’entrainement posséde une valeur
maximale qui demeure constante quand on augmente la pression de sortie. Cette
situation persiste jusqu’a l’atteinte d’une pression maximale, appelée pression critique, au-

dessus de laquelle le rapport d’entrailnement commence a diminuer.

La figure (II-4), montre les différents modes de fonctionnement d’un éjecteur pour une

géométrie et des conditions fixes ;

mode critique _mode sous mode de mal

) W = constante critique fonctionnement

= W<o

8 &

g

aJ . .- .

é‘ point critique

3

©

=]

)

=9

&
. * > pcond
PC pco

Figure (II-4) : Les modes de fonctionnement d’un éjecteur [11]
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I1.4.1. Mode critique : si Piong < PC*, le rapport d’entrainement w posséde une valeur
maximale qui demeure constante quand on augmente la pression de sortie, cette situation
persiste jusqu’a I’atteinte d’une pression maximale, appelée pression critique (P. ), ce mode
est caractéris€é aussi par un train d’ondes de choc (série d’ondes de choc) apres

I’accomplissement du processus de mélange ;

I1.4.2. Mode sous critique : si P < Peond < Peo, lorsque la pression de sortie P
dépasse la pression critique, dans cette situation le rapport d’entrainement w diminue avec
I’augmentation du P, dans ce mode, seul le flux primaire est étranglé (production d’onde de

choc dans la tuyere primaire);

11.4.3. Mode de mal fonctionnement : si P.,,q = P.,, lorsque les deux flux; primaire
et secondaire ne subissent pas d’ondes de choc, et le flux entrainé est inversé (mal

fonctionnement), w < 0.

L’¢jecteur a de meilleures performances dans le mode critique, car il fournit une meilleure

efficacité.
Tel que : P, représente la pression critique de condensation.

P, représente la pression de condensation pour laquelle le taux d’entrainement est

nul.

Quand on congoit un €jecteur, c’est ce point de pression critique qui est déterminé et au-
dela duquel la baisse marquée de la performance indique la plage de fonctionnement hors
conception de 1’¢jecteur. Le point critique correspond aux conditions optimales pour cette
géométrie, lorsque les flux primaire et secondaire sont tous deux en régime sonique a leur col

respectif.
I1.5. Avantages et inconvénients de I’éjecteur
I1.5.1. Avantages

o Le principal avantage que représente ’éjecteur a un cycle de production de froid
est qu’il utilise des énergies thermiques gratuites (rejets thermiques) ou non nocives (énergie

solaire)
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° Un ¢jecteur est un appareil mécanique ;

- De forme géométrique tres simple d’ou, la simplicité de sa fabrication.

- Sans piéces en mouvement, cela réduit le poids de I’équipement et améliore la
fiabilité, et il ne demande pas d’entretien ou de maintenance couteuse (pas de
lubrification ou de friction...)

. Flexibilité¢ d’emploi : Un ¢jecteur peut étre incorporé dans un systeéme de réfrigération
de plusieurs fagons, et il peut remplacer partiellement ou completement plusieurs éléments
dans les systeémes de réfrigération, tels que le compresseur et le détendeur.

. Contrairement aux compresseurs, un ¢jecteur peut étre congu afin de fonctionner avec
des liquides, des gaz, ou une combinaison des deux.

o Ils peuvent étre opérationnels a de treés faibles gammes de températures et de

pressions, ce qui permet I’utilisation de nouveaux fluides frigorigénes tels que 1’eau.
I1.5.2. Inconvénients

Signalons a ce propos que I’un des problémes pratiques rencontrés lors de I'utilisation
d’un ¢jecteur dans un cycle, sont ses performances qui dépendent beaucoup de ces conditions
de fonctionnement : le rapport de compression obtenu est bien évidemment fonction du
rapport d’entrainement, mais une variation de ce dernier induit une modification de la
géométrie optimale de 1’¢jecteur, qui est bien évidemment impossible a réaliser. Autrement

dit, les éjecteurs ont une treés courte marge de fonctionnement.
I1.6. Etat d’art sur les ejecteurs

Il ya plusieurs fagons d'analyser quantitativement 1'écoulement dans les éjecteurs. L’une
de ces méthodes est le procédé unidimensionnel (1-D) qui fournit un bon résultat avec un

calcul simple.
I1.6.1. Etudes théoriques unidimensionnelles (1-D)

De nombreuses ¢études théoriques et expérimentales ont été effectuées afin de
comprendre non seulement les mécanismes fondamentaux en termes de dynamique des
fluides et transfert de chaleur, mais aussi le comportement opérationnel de I’¢jecteur.
Néanmoins, la plupart d'entre eux comptaient sur des modeles semi-empiriques ou

unidimensionnels. Keenan et Newman (1946) [12] et Keenan et al. (1950) [13] ont fixé la
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premicre étape de leur modele 1-D pour l'air avec une section de mélange constante et plus

tard avec le concept de mélange a pression constante encore utilisé aujourd'hui.

Munday et Bagster (1977) [14] ont introduit le col fictif pour expliquer les limitations de la
capacité maximale de I’¢jecteur. Ce type de modeles a ensuite été appliqué a des fluides
frigorigeénes et le col fictif a été placé dans la zone a section constante (Huang et al.,

1999).[15]

I. W Eames (2002) [16] a effectué une étude théorique dans laquelle il a introduit une
nouvelle méthode pour la conception des €jecteurs appelé « méthode CRMC » qui suppose un
taux constant de changement de la quantit¢ de mouvement a travers le diffuseur, les résultats
théoriques obtenus indiquent une amélioration significative dans le taux d’entrainement et

dans le taux de compression

En 2004, Ouzzane et Aidoun [17] ont proposé un modéle unidimensionnel permettant de
suivre les conditions de I’écoulement le long de I'éjecteur. Dans leur étude, les propriétés des
fluides ont été évalués en utilisant les subroutines NIST (1980) pour les équations d'état des

réfrigérants.

L'objectif de cette théorie était de faire une analyse thermodynamique de 1'écoulement
isentropique monodimensionnel du réfrigérant le long de I'é¢jecteur en se fondant sur
les équations thermodynamiques des gaz parfaits et les lois de conservation de la
masse, de quantit¢é de mouvement et de I'énergie, sans tenir compte des pertes dues a la
friction. Et pour se rapprocher plus des conditions réelles de 1’écoulement, plusieurs
chercheurs ont procédé expérimentalement afin de comprendre le fonctionnement de

I’¢jecteur.
I1.6.2. Etudes expérimentales

Au début des années 90 plusieurs chercheurs ont rendu compte qu'il était nécessaire
d'améliorer la performance des ¢éjecteurs afin de les rendre économiquement plus attrayants.
De nombreuses investigations expérimentales ont ét¢ effectuées pour évaluer I'effet de la

géométrie d'éjecteur sur sa performance, a savoir:

- L'endroit de sortie de la tuyere par : Aphornratana et Eames [3]; Chunnanond et

Aphornratana [1].
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- Le rapport des sections de tuyere et de la chambre de mélange par : Sankarlal et Mani [18],

Chang et Chen [19].

Eames et al. [20] Aphorantana et Eames [21], Chunannond et Aphorantana [22]. Ont étudié¢
expérimentalement I’influence de la température et de la pression du condenseur sur le COP
global du systéme, ils ont montré que le rapport d’entrainement est limité par la pression
critique du condenseur. Eames et al [20] a présenté le rapport d’entrainement en fonction de la

pression critique.

Des études expérimentales sur 1’influence de la température de générateur sur le COP du
systeme ont ¢ét¢ menées : Eames et al.[20], Aphorantana.[23] ont montré que pour chaque
température de I’évaporateur, il existe une température optimale du générateur qui maximise
le COP du cycle. Chunannond et Aphorantana ont indiqué que la diminution de la pression du

générateur augmente le taux d’entralnement.

Eames et al.[20], ont montré que la pérformance d’un €jecteur supersonique représentée par le
COP décroit avec la montée de la température et de la pression au générateur, ou par la
diminution de la température et de la pression a 1’évaporateur ou au condenseur. Et que la

variation du rapport d’entrainement w suit celle du COP.

Chunannond et Aphorantana [22] ont ¢tudié 1’effet des surchauffes sur la performance de
I’¢jecteur, ils ont signalé que I’influence de la surchauffe des fluides a 1’entrée de 1’¢jecteur
sur le COP de cycle est négligeable. Et le seul avantage que présente la surchauffe de fluide

primaire est d’empécher la corrosion de 1’éjecteur provoquée par la vapeur humide.

L’important effet de la géométrie de I’éjecteur sur ses performances s’est traduit par

plusieurs études expérimentales :

L’effet de la position de la tuyére primaire a été étudié par Eames et Aphorantana [21],
Eames et al [23] et Chunannond et Aphorantana [22], ils ont indiqué qu’il existe une position
optimale qui donne le meilleur COP du cycle. D’aprés Chunannond et Aphorantana [22], le
déplacement de la tuyére primaire vers 1’extérieur de la chambre de mélange augmente le
canal d’entrainement du fluide secondaire, ce qui augmente le COP de 1’éjecteur et diminue la

pression critique de condensation.
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Chunannond et Aphorantana [22] et Eames et al [23] ont montré que [’augmentation du
rapport des diametres (diametre du col de la tuyere primaire divisé par le diamétre de la tuyere

secondaire) augmente le COP de 1’¢jecteur et diminue la pression critique de condensation.
Les pertes de charge dans 1’¢jecteur :

Dans les études expérimentales d’Al-Khalidy et al [24] et d’Aphorantana et al [25]
I’obstruction du fluide secondaire dans la chambre de mélange n’a pas été envisagée. Ce qui
rend le systéme plus flexible et le cop du systéme augmente toujours avec 1’augmentation de
la température de la chaudiere ou de 1’évaporateur, ou avec la diminution de la pression de

condensation. Mais il n’y a aucun critére pour construire ce genre d’éjecteur.
Les fluides frigorigénes :

D’apres les études expérimentales de Halton [26], le meilleur COP est obtenu par

I’utilisation des fluides de trés grande masse moléculaire.

11.6.3. Etudes numériques (CFD)

La complexité de 1’écoulement et le cotit des études expérimentales rendent la dynamique
des fluides numérique (CFD) un outil trés intéressant dans 1’étude des éjecteurs. Pour mieux
exprimer et visualiser I’écoulement et le mélange des deux fluides dans 1’¢jecteur, Riffat et al
[27] ont analysé un mod¢le de trois dimensions d’un éjecteur fonctionnant avec I’ammoniac,
dans cette analyse ils ont supposé que I’ammoniac est un fluide incompressible. Avec le
développement rapide des outils informatiques, 'utilisation de la CFD est devenue plus
efficace. Rusly et al [28] ont utilis¢ un modele de 3-D pour simuler 1’écoulement dans un
¢jecteur utilisant le R245 comme fluide frigorigéne. Rusly et al [29] ont visualisé 1’influence
de la variation de la géométrie de 1’éjecteur sur ses performances par 1’utilisation de la
technique de CFD. La méme technique a été utilisée par Pianthong et al [30] pour étudier les
caractéristiques de I’écoulement de fluide (vapeur d’eau) dans les deux types d’¢jecteur (a
pression de mélange constante et a section de mélange constante), 1’influence des conditions

opératoires et de la géométrie de 1’¢jecteur ont été aussi étudiés dans cette étude.

Le présent travail consiste a simuler numériquement [’écoulement d’un fluide
frigorigene dans un éjecteur-compresseur supersonique, implanté dans un cycle frigorifique a

I’aide du logiciel FLUENT ANSYS, afin de visualiser I’'influence de la pression de
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condensation sur les performances de 1’éjecteur et de déterminer la marge de fonctionnement

optimum de notre &jecteur.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini et décrit 1’¢jecteur en évoquant ses deux modeles a
pression constante et a section constante, et nous avons aussi expliqué son principe et ses
différents modes de fonctionnement. Par la suite ses avantages et ses inconvénients ont ¢té
énumérés. A la fin de ce chapitre, une synthese de 1’essentiel des recherches effectuées sur les

¢jecteurs a été présentée.
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Introduction

La conception de la géométrie se fait a ’aide du GAMBIT, qui nous permet de construire
un maillage raffiné qui sera transformé en fichier « msh », et exporté vers le logiciel de
simulation FLUENT. Comme le fluide utilisé est un gaz réel, donc on doit coupler FLUENT
avec REFPROP pour obtenir les propriétés du fluide au cours de 1’écoulement.

Avant d’entamer la simulation numérique de ’écoulement super sonique dans un
¢jecteur a I’aide d’un code de résolution numérique, il est nécessaire de préciser I’objectif de
cette méthode.

Nous utilisons dans notre travail deux logiciels commerciaux trés utilisés dans : un

mailleur (GAMBIT) et un solveur (FLUENT).
I1I .1. Présentation des logiciels

II1.1.1. Présentation du logiciel GAMBIT

GAMBIT est un préprocesseur pour I’analyse en CFD (Computationnal Fluid
Dynamics), qui permet a I’utilisateur de construire la géométrie du domaine a étudier et de
subdiviser ce dernier en petits volumes de contrdle. L’ensemble de ces volumes élémentaires
constitue le maillage.

I11.1.2. Présentation du logiciel FLUENT

Le logiciel FLUENT est utilis¢ pour la simulation numérique. Il permet la prédiction
des écoulements des fluides par résolution des équations de conservation en se basant sur la
méthode des volumes finis. Ce logiciel est capable de simuler une large gamme
d’écoulements des fluides dans des configurations trés diverses (€écoulement laminaire ou
turbulent, régimes permanents ou variables, écoulements incompressibles et compressibles,
¢coulements internes et externes avec ou sans transfert de chaleur, etc...).

Dans notre cas 1’écoulement est considéré en régime d’équilibre, axisymétrique,
compressible et supersonique. Les équations gouvernantes du systéeme ont été résolues en

utilisant la version 6.3 du code FLUENT.

I11.1.3. Présentation du logiciel REFPROP
REFPROP est un logiciel basé sur la formulation de Tillner-Roth et Baehr (1994), qui

utilise la méthode de la thermodynamique statistique d’Helmhotz; ce logiciel est utilisé pour
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donner les propriétés de réfrigérent en utilisant les équations de sa base de données, pour

notre cas il représente le comportement des gaz réels [31].

I11.2. Le modéle physique

La figure ci-dessous montre la géométrie de I’¢jecteur concerné par notre étude de

simulation
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Figure (II1.1) : Géométrie de I’¢jecteur

Pour effectuer une simulation numérique avec le logiciel FLUENT nous devons suivre les

étapes suivantes :

IT1.3. Les étapes de la simulation

II1.3.1. Réalisation de la géométrie

Il est impératif de bien distinguer entre la géométrie et le maillage qui lui-méme est
différent du domaine de calcul. La géométrie comprend les positions physiques des points
caractéristiques qui définissent la zone a mailler. Il faut pouvoir représenter la zone a étudier
par un ensemble des figures géométriques simples raccordées les unes aux autres. Il peut étre
avantageux de définir des points intermédiaires qui ne sont pas indispensables a la définition
de la géométrie mais qui permettent de délimiter les zones dans lesquelles les mailles seront

adaptées pour raffiner le maillage prés des parois par exemple ou bien pour épouser au mieux
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la forme des obstacles, parois ou autres, etc... Pour définir la géométrie sur GAMBIT, il faut
suivre la démarche suivante :

% Création des points (créer point par point)

% Création des lignes (relier les points déja crées)

+» Création des facettes (relier les lignes déja crées)

Les images (1), (2) et (3) en annexe (C) montrent les étapes suivies.

I11.3.2. Réalisation du maillage

Le maillage est I'ensemble des mailles générées pour subdiviser en petits éléments les
zones définies par la géométrie. Ces éléments peuvent tous avoir la méme forme; carrée ou
rectangulaire pour des maillages cartésiens réguliers. Mais ils peuvent aussi étre déformés par
rapport a une forme de départ dans le cas d'un raffinage en maillage cartésien par exemple ou

pour un maillage curviligne épousant la forme de la paroi.
Pour réaliser le maillage sous GAMBIT, il faut suivre la démarche suivante

% Maillage des lignes (mailler les lignes)

*» Maillage des surfaces (mailler les surfaces)
Les figures (4) et (5) en annexe (C) montrent le maillage.
I1I .3.3. Choix des types de frontiéres

Les types de frontieres entourant le domaine considéré, dans notre travail sont

résumeés dans le tableau suivant :

Région Type
Entrée primaire Pressure-inlet
Entrée secondaire Pressure-inlet
Sortie diffuseur Pressure-outlet

Tableau (III.1) : Types des frontieres

34



Chapitre 111 : Simulation numérique

Pour mieux expliquer la figure suivante montre les régions et les conditions aux

limites sur la géométrie.

Pz

l Sorve

Ecirée prmare

Figure (I11.2) : Conditions aux limites

I11.3.4. Choix de type du domaine

Le type du domaine considéré, dans notre travail est résumé dans le tableau suivant :

Région Type

Toutes les régions Fluid

Tableau (II1.2) : Type du domaine

La derniére étape consiste a exporter le maillage sous fichier msh pour ensuite entamer la

résolution par FLUENT. L’organigramme ci dessous résume les procédures de simulation.
I11.4. Procédures de simulation sur FLUENT
II1.4.1. Vérification :
En premier lieu on vérifie le maillage. (Grid -> Check).
Puis I’affichage du maillage. (Display -> Grid).

Sur le graphique, on est libre de manipuler avec déverses fagons. (Zoom, dézoom...).
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I11.4.2. Criteres de la modélisation :

Tout d’abord nous devons choisir le type du solveur : (Define -> Models -> Solver),
puis nous devons choisir le type du modéle énergétique :(Define -> Models -> Energy). Par
la suite de la viscosité du fluide : (Define -> Models -> Viscous), Cette fenétre permet de
définir la viscosité du fluide. Et on choisit le modele RNG k-[1. Et les opérations suivantes:
(Define -> Operating Conditions) : permettent de définir la pression de référence. Et pour

définir les conditions aux limites - (Define -> Boundary Conditions).

La définition des conditions aux limites passe par plusieurs étapes dont, I’aspect

géométrique, les variables (pression, température, débit et vitesses entre autres).

L’entrée des pressions peut aussi se faire de diverses fagons: Dans le cas compressible
on doit spécifier dans (Pressure Inlet) : La pression relative totale (Gauge Total Pressure) qui
est la pression de stagnation relative, et si de plus I’écoulement est supersonique, la pression
relative statique (Supersonic/ Initial Gauge Pressure) doit étre prise en considération. Une
température totale est aussi insérée dans cette fenétre, et on doit spécifier la pression de sortie

(Pressure- outlet) dans la pression relative (Gauge Pressure).

I11.4.3. Choix des conditions aux limites
Les conditions aux limites sont spécifiés pour la pression de stagnation et la
température de stagnation pour les entées (primaire, secondaire), et la pression statique du

diffuseur (sortie de 1’¢jecteur). Et le tableau suivant montre ces conditions aux limites :

Entée primaire Entrée secondaire Sortie ¢jecteur
Pression Température |Pression Température | Pression | Température
(Bar) (K) (Bar) k) (Bar) (K)
Essai 1 [4.901188 1.217523 2.026538
356,52 292,95 340
Essai 2 | 4.901188 1.217523 2.526538
Essai 3 | 4.901188 1.217523 2.826538

Tableau (III .3) : Conditions aux limites
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111.4.4. Choix du schéma de discrétisation

L’acte de remplacer les différentielles qui gouvernent I’écoulement du fluide par un

ensemble des équations algébrique qui seront résolues aux points distincts est appelé la

discrétisation

Le tableau suivant résume le schéma de discrétisation :

Pression

Standard

Quantité de mouvement

Second ordre upwind

Couplage vitesse-pression

Simple

Energie cinétique turbulente

Second ordre upwind

Taux de dissipation Second ordre upwind

Tableau (III .4) : schéma de discrétisation

I11.4.5 Critéres de convergence :
Les criteres de convergence, avec la réduction des résidus nous aident a déterminer
le moment ou la solution est compléte.
Le tableau suivant résume les grandeurs de convergence. Des résidus 10~ pour

I’équation de continuité vitesse-x, vitesse-y, et 10 pour 1’équation de I’énergie.

Résidus Critéres de convergence
Continuité 0.001
Vitesse-x 0.001
Vitesse-y 0.001
Energie 1e™
K 0.001

Tableau (II1.5) : fixation des résidus
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II1.5. Modéle mathématique :

Les équations de continuité pour une géométrie 2D-axisymétrique sont données de
I’équation (3-1). [32], et les équations de la conservation de quantité de mouvement sont

données des équations (3-2). [32], et (3-3). [32], et sont combinées dans 1’équation (3-4). [32]

P2 (e Zipuy+ o=,
ot Ox or r (3-1)
0 10 10
— (v )+——(rpvy, )+——(rov.v
o @) rpvy )+ —(rovy,)
:_5_p+l£ r,u(2avx —%(V;)j +li r,u(avx—%j +F,
Ox rox ox 3 r or or oOx (3-2)

d 10 10
— +—— +——(rov
P (pv,) mrw (rpvy,) o (rov,v,)

__%_ 190 W(av”r%j 1o w(zav,._g(v,;)j —2yv—g+%ﬂ(v.\7)+p+Fr
or rox ox or r or or 3 r- 3r (3-3)

ox or r (3-4)

Ou : x coordonnée axial, » coordonnée radiale, v, vitesse axial. v, vitesse radiale.

Le mod¢le de turbulence £-€ est décrit I’équation (3-5). [32] ci-apres, le rapport de

dissipation de 1’énergie cinétique est donné par 1’équation (3-6). [32] ci-apres

Constantes : Cun=0,09; C1=1,47; C2=1 ,92
g, = 1,0
o, =13

fl=f2=1 et G=11.111
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% 2
ﬁ(pﬂk)+5(PVk)i[ﬂ+ﬁj%+i(ﬂ+ﬁjﬁ+%e—pg—z/{ak J

OX oy OX o, )OX oy o, ) oy (3-5)
2 2.\?
opue) +a(pV8) :i [,U ﬂ}a_é‘ +£C2 flluTG—g—C2 fz:“Tp"'z&[a_ljj
OX oy OX o, k oy
)]
y o )0y (3-6)

e Le modéle k-

Le modéle RNG k-£ sélectionné dans FLUENT pour son habilité pour une meilleur
prédiction des performances que d’autres modeles de turbulence, le traitement de proche
paroi est traité par la fonction standard du mur qui donne des résultats raisonnablement exact.

Conclusion

Dans cette partie nous a avons présenté les logiciels utilisés, en suite nous avons montré
les différentes étapes effectuées, en se basant essentiellement sur le maillage et les conditions
aux limites sous le logiciel GAMBIT ; en fin nous avons expliqué la procédure de simulation
sous le logiciel FLUENT, el la définition des conditions aux limites en focalisant sur la

convergence.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

Introduction

Apres avoir effectué la simulation numérique, nous allons procéder dans ce chapitre a la
visualisation des différents résultats obtenus, les champs et les courbes des vitesses, de
nombre de Mach, des pressions et des températures seront présentés, discutés et interprétés,
puis a partir de ces résultats, nous allons calculer les taux d’entrainement et de compression

de notre éjecteur pour enfin, tracer la courbe des performances de ce dernier.

IV.1. Visualisation et discussion des différents résultats de simulation

Dans notre cas, nous avons quatre visualisations possibles pour chaque pression de
condensation :

L’évolution de la vitesse.

L’évolution du nombre de Mach.

L’évolution de la pression.

L’¢évolution de la température.
IV.1.1. Evolution de la vitesse le long de I’éjecteur :
+» Champs des vitesses :

La figure (IV-1) ci aprés montre la distribution de la vitesse le long de 1’¢jecteur pour les
trois pressions de condensation
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27e¢2

%+ Peoet=2,026538

126402 P...~2.526538

2

a7 Proes=2,826538 :

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.3 (axi, dp, dbns imp, rmgke)

Figure (IV-1) : La distribution de la vitesse le long de I’¢jecteur

Discussion :

On constate que la distribution de la vitesse est constante dans la section constante de la
tuyeére primaire, marquée par une méme couleur bleu, puis elle subit une augmentation
brusque au niveau du col (indiquée par un changement de couleur qui devient rouge), cette
distribution reste la méme pour les trois cas jusqu’au milieu de la chambre de mélange, et au
dela de cette position on remarque une diminution brusque de la vitesse, la position de cette
variation brutale se rapproche de plus en plus vers la tuyere primaire avec 1’augmentation de
la pression de condensation. Et & partie de ce point, on observe une diminution graduelle de la
distribution de la vitesse (indiquée par un changement de couleur qui redevient du nouveau

bleu), jusqu’a la sortie du diffuseur.
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«* Courbes de I’évolution de la vitesse :

La figure (IV-2), montre I’évolution de la vitesse le long de 1’éjecteur pour les trois

pressions de condensation

Pcond =2,026538bar
Pcond =2,526538 bar
Pcond =2,826538bar
300
: S
250 |- B fed™
200 - /
5150 - /
s . A
100 |- / v
ok i
i L1 1 a1 4 El 1 :_1_: L.
09 0.1 ! P2
s &
i Tuyére primaire _E i Chambre de mélange !

Figure (IV-2) : Evolution de la vitesse le long de 1’éjecteur

Discussion :

On constate que les courbes de la vitesse pour les trois essais effectués sont confondues
du I’entrée primaire de 1’éjecteur jusqu’a une position de 278 mm, qui correspond au milieu

de la chambre de mélange.

la valeur initiale de la vitesse a I’entrée primaire de I’éjecteur est de 40 m/s, elle reste
constante le long de la section constante de la tuyére primaire, puis elle augmente
brusquement le long du convergent-divergent de cette tuyere pour atteindre une valeur

maximale de 268 m/s, la vitesse subit une petite diminution a la sortie de la tuyére qui est due
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a la diffusion du flux primaire, par la suite se stabilise au niveau de la section convergente de
la tuyere secondaire, avant de quitter le convergent, la vitesse subit une légeére diminution,
puis se stabilise a une valeur légérement inferieur a la vitesse maximale du fluide, puis elle
augmente du nouveau pour rapprocher sa valeur maximale. Au dela de ce point, les variations

de la vitesse de 1’écoulement dans les trois cas différent :

a) Pour une pression de condensation égale a 2.826538 bar, (courbe en bleu), la vitesse
enregistre des petites variations jusqu’a une distance d’environ 270 mm (ces variations dues
aux interactions et aux transfert d’énergie entre les deux flux ), ou elle subit une série de
chutes et d’augmentations brusques qui se décroissent le long de la chambre de mélange
jusqu’a ce que la vitesse se stabilise a la fin de cette chambre, ces variations brusques de la
vitesse sont dues a la production d’une série d’ondes de choc dans I’écoulement. Par la suite
dans la région qui correspond a la section de du diffuseur la vitesse diminue progressivement
pour quitter le diffuseur a une valeur de 50 (m/s), cette diminution est engendrée par

I’augmentation progressive de la section de passage dans le diffuseur.

b) Pour la courbe de pression de condensation, p=2.526538 bar (courbe verte), ’allure
de la courbe de la vitesse est similaire a celle du 3°™ cas, seulement que le début des
perturbations brusques de la vitesse se produit a une position différente (soit a une longueur
de 300 mm), et la diminution de la vitesse dans le diffuseur est inferieur et elle atteint une

valeur de 85 m/s.

¢) la courbe pour laquelle la pression de condensation P=2.026538 (courbe rouge), la

2eme 3 €me

courbe de la vitesse suit la méme allure que celles de et le cas, mais cette fois ci les

variations brusques de la vitesse.
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IV.1.2. Evolution du nombre de Mach le long de I’éjecteur :

¢ Champs de nombre de Mach :

La figure (IV-3), montre la distribution du nombre de Mach le long de I’éjecteur pour

les trois pressions de condensation

15 Peoes=2,026538

090  Peca2.526538

094
088
0.8
0
072
0.66
061
ggs P.oei=2,826538
044

039

Velocity Vectors Colored By Mach Number

FLUENT 6.3 (axi, dp, dbns imp, mgke)

Figure (IV-3) : Distribution du nombre de Mach le long de 1’éjecteur
Discussion :

On constate que la distribution du nombre de Mach est constante dans la section constante
de la tuyere primaire, marquée par une méme couleur bleu, puis elle subit une augmentation

brusque au niveau du col (indiquée par un changement de couleur qui devient rouge), cette
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distribution reste la méme pour les trois cas jusqu’au milieu de la chambre de mélange, et au
dela de cette position on remarque une diminution brusque du nombre de Mach, la position de
cette variation brutale se rapproche de plus en plus vers la tuyére primaire avec
I’augmentation de la pression de condensation. Et a partie de ce point, on observe une
diminution graduelle de la distribution du nombre de Mach (indiquée par un changement de

couleur qui redevient du nouveau bleu), jusqu’a la sortie du diffuseur.
% Courbes de I’évolution du nombre de Mach :

La figure (IV-4), montre I’évolution du nombre de Mach le long de 1’¢jecteur pour les trois

pressions de condensation
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Figure (IV-4) : Evolution du nombre de Mach le long de I’éjecteur
Discussion

De la figure ci-dessus, on constate que dans I’intervalle allant de 0 a 278 mm, les

courbes des trois essais sont confondues.
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La variation du nombre de mach suit une allure constante dans la partie a section constante de
la tuyeére primaire avec une valeur de 0.3, puis elle augmente dans le convergent jusqu’a ce
qu’elle atteigne 1’unité dans le col de cette tuyere, cela veut dire que 1’écoulement est sonique
au niveau du col, cette courbe continue son allure croissante pour atteindre sa valeur
maximale a la sortie de la tuyere, et se stabilise dans le convergent de la tuyere secondaire,
puis elle subit une diminution a ’entrée de la chambre de mélange et se stabilise de nouveau
jusqu’a une position de 278mm. Au dela de ce point, les variations du nombre de mach

différent d’un essai a 1’autre comme suit :

a) Pour une pression de condensation de 2.826538 bar (courbe en bleu), I’allure de la
courbe du nombre de mach subit une série de diminutions et augmentations brusques dans
I’intervalle allant de 278 mm jusqu’a 370 mm. Il est important de signaler que dans cette
intervalle, la valeur du nombre de Mach varie entre des valeurs supérieures et des valeurs
inférieures a I'unité (figure ci dessus), ce qui signifie que la vitesse fluctue entre des valeurs
au dessus et au dessous de celle du son (Mach=1, pour une vitesse sonique), ainsi, nous
pouvons constater la production d’une série d’ondes de choc (ou train d’ondes de choc) dans
la chambre de mélange. L’allure de la courbe tend a se stabiliser vers la fin de la chambre de
mélange a une valeur de 0.85, pour enfin diminuer dans le diffuseur et quitter ce dernier a

une valeur de 0.3.

b) Pour une pression de 2.526538 bar (courbe en vert), I’allure de la courbe du nombre de
mach est similaire a celle du cas précédent, sauf que les variations brusques commencent a
une position de 300 mm, ce qui signifie que le train de choc dans ce cas prenne place a une
position plus proche de diffuseur. Puis le nombre de Mach diminue dans le diffuseur et le

fluide quitte 1’¢jecteur a une valeur de 0.55.

¢) Et pour une pression de condensation de 2.026538 bar (courbe en rouge), la courbe de
I’évolution du nombre de mach suit une allure similaire a celle des deux essais précédents,
mais cette fois ci les variations brusques commencent a une position de 385 mm, et s’étend
dans le diffuseur, cela veut dire que le train de choc prenne place dans le diffuseur. Et le
nombre de mach se stabilise a la sortie du diffuseur a une valeur de 1.05. Contrairement aux
deux cas précédents cette valeur supérieure a ['unité signifie que 1’écoulement est

transsonique dans le diffuseur.
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IV.1.3. Evolution de la pression le long de ’éjecteur:

X/

s Champs des pressions :

La figure (IV-5), montre la distribution de la pression le long de 1’¢jecteur pour les trois

pressions de condensation
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Figure (IV-5) : Distribution de la pression le long de 1’éjecteur
Discussion :

On constate une forte distribution de la pression, qui reste constante dans la section
constante de la tuyere primaire, marquée par une méme couleur rouge, puis elle subit une
diminution brusque au niveau du col (indiquée par un changement de couleur qui devient
bleu), cette distribution reste la méme pour les trois cas jusqu’au milieu de la chambre de

mélange, et au dela de cette position on constate une augmentation remarquable de la
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pression, le début de cette élévation se rapproche de plus en plus vers la tuyére primaire avec
I’augmentation de la pression de condensation. Et a partie de ce point, on observe une
augmentation graduelle de la distribution de la pression (indiquée par un changement de

couleur qui devient verte), jusqu’a la sortie du diffuseur.
s Courbes de I’évolution de la pression :

La figure (IV-6), montre I’évolution de la pression le long de 1’¢jecteur
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Figure (IV-6) : Evolution de la pression le long de 1’éjecteur

Discussion

De la figure (IV-6), on constate que les courbes de pression pour les trois cas sont
confondues, du I’entrée primaire de I’éjecteur jusqu’a une position de 278 mm, qui
correspond au milieu de la chambre de mélange. La valeur de la pression a ’entrée de
I’¢jecteur est de 4.7 bar, et elle reste constante le long de la section constante de la tuyere

primaire, puis elle subit une diminution brusque a travers le convergent-divergent de la tuyere,
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pour atteindre une valeur minimale de 0.5 bar inférieure a la pression de 1’évaporateur (Pe,=
1.1418 bar), cette différence de pression engendre 1’aspiration de flux secondaire du
I’évaporateur, a la sortie de la tuyere primaire, la pression subit une petite augmentation
brusque, puis elle se stabilise dans la section convergente de la tuyére secondaire, néanmoins
elle diminue du nouveau dans la chambre de mélange jusqu’a une valeur de 0.5 bar a une
position de 278 mm. Au dela de ce point, les variations du nombre de mach différent d’un

essai a ’autre comme suit :

a) Pour une pression de condensation de 2.826538 bar (courbe en bleu), la pression subit
une série de diminutions et d’augmentations brusques qui tend a se stabiliser vers la fin de la
chambre de mélange, puis elle augmente du nouveau brusquement dans le diffuseur pour se

stabiliser a une valeur de 2.82 bar a la sortie de diffuseur.

b) Pour une pression de condensation de 2.526538 bar (courbe en vert), 1’évolution de la
pression est similaire a celle du cas précédent, sauf que les perturbations brusques
commencent a une position de 300 mm, et I’augmentation de la pression dans le diffuseur est

trés minime par rapport au cas précédent.

c) Et pour une pression de condensation de 2.026538 bar (courbe en rouge), la courbe de
I’évolution de la pression suit une allure similaire a celle des deux essais précédents, mais
cette fois ci les perturbations commencent & une position de 385 mm (juste a la fin de la

chambre de mélange), et la pression se stabilise graduellement dans le diffuseur.
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IV.1.4. Evolution de la température le long de I’éjecteur
+ Champs des températures :

La figure (IV-7) montre la distribution de la température le long de 1’¢jecteur pour les
trois pressions de condensation
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Figure (IV-7) : Distribution de la température le long de 1’éjecteur

Discussion :

On constate une forte distribution de la température, qui reste constante dans la section
constante de la tuyere primaire jusqu’au col, marquée par une méme couleur rouge, puis elle
subit une diminution brusque au niveau de ce col (indiquée par un changement de couleur qui
devient verte), cette distribution reste la méme pour les trois cas jusqu’au milieu de la
chambre de mélange, et au dela de cette position on constate une augmentation remarquable
de la température, le début de cette élévation se rapproche de plus en plus vers la tuyere

primaire avec 1’augmentation de la pression de condensation. Et a partie de ce point, on
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observe une augmentation graduelle de la distribution de la température (indiquée par un

changement de couleur qui devient orange), jusqu’a la sortie du diffuseur.

X/

s Courbes de I’évolution de la température le long de I’éjecteur :

La figure (IV-8), montre I’évolution de la température le long de 1’éjecteur
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Figure (IV-8) : Evolution de la température le long de 1’éjecteur

Discussion

De la figure (IV-8), on constate que les courbes de température pour les trois cas sont
confondues, du I’entrée primaire de I’éjecteur jusqu’a une position de 278 mm, qui
correspond au milieu de la chambre de mélange. La valeur de la température a I’entrée de
I’¢jecteur est de ’ordre de 356 K, et elle reste constante le long de la section constante de la
tuyere primaire, puis elle subit une diminution brusque a travers le convergent-divergent de la
tuyere, pour atteindre une valeur minimale de ’ordre de 310 K, a la sortie de la tuyére
primaire, la température subit une petite ¢lévation brusque, puis elle se stabilise dans la
section convergente de la tuyére secondaire, néanmoins elle diminue du nouveau dans la
chambre de mélange jusqu’a une valeur d’environ 312 K a une position de 278 mm. Au dela

de ce point, les variations de la température différent d’un essai a I’autre comme suit :
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a) Pour une pression de condensation de 2.826538 bar (courbe en bleu), la température
subit une série de diminutions et d’augmentations brusques qui tend a se stabiliser vers la fin
de la chambre de mélange, puis elle augmente du nouveau brusquement dans le diffuseur pour

se stabiliser a une valeur de 345 K a la sortie de diffuseur.

b) Pour une pression de condensation de 2.526538 bar (courbe en vert), I’évolution de la
température est similaire a celle du cas précédent, sauf que les perturbations brusques
commencent a une position de 300 mm, et 1’¢lévation de la température dans le diffuseur est

minime par rapport au cas précédent.

c¢) Et pour une pression de condensation de 2.026538 bar (courbe en rouge), la courbe
de I’évolution de la température suit une allure similaire a celle des deux essais précédents,
mais cette fois ci les perturbations commencent a une position de 385 mm (juste a la fin de la
chambre de mélange), et la température se stabilise graduellement a une valeur de 340 K a la

sortie du diffuseur.
IV.2. Calcul des performances de I’éjecteur

Le tableau dans la page suivante illustre les valeurs des débits obtenues de la simulation, et

les taux de compression et d’entrainement calculés pour chaque pression de condensation.

Essai 1 Essai 2 Essai 3
P, 4901188 4901188 4901188
Pressions (bar) Ps 1,217523 1,217523 1,217523
Peond 2,026538 2,526538 2,826538
m, 0,67308 0,67308 0,67308
Debits (Kg/s) M 0,20789 0,20789 0,20789
Mgy -0,88295 -0,69649 -0,56298
Taux T= Pcond | 1,66 2,07 2,32
compression (%) Ps
Taux W = & 30,89 30,89 30,89
d’entrainement (% G

Tableau (IV-1) : Performances de 1’¢jecteur

Tel que ; 'indice  p : primaire, s : secondaire, d : diffuseur
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La figure suivante représente la courbe des variations du taux d’entrainement (rapport
d’entrainement) en fonction de la pression de diffuseur.

rapportd'entrainement en fonction de pression du diffuseur

60

w
o

repport d'entrainement
w i
o o

W (%)

"’
o

-
o

2 21 2,2 2,3 2.4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

pression du diffuseur (bar)

Figure (IV-9) : variation du taux d’entrainement en fonction de la pression de diffuseur
Discussion :

Du tableau (IV-1) et de la figure (IV-9), on constate que la valeur de taux
d’entrainement reste constante w=30,89 avec la variation de la pressions de condensation,
et logiquement, le taux de compression T augmente avec I’augmentation de la pression de

condensation.
IV.3. Synthese des résultats :

Les résultats obtenus par la simulation montrent que 1’évolution de 1’écoulement est

influencée par la pression du condenseur.

Nous avons constaté que, pour les mémes pressions et les mémes températures des deux flux,
primaire et secondaire, la vitesse et le nombre de Mach ont des évolutions similaires, et de
méme pour la pression et la température. Et que les variations de la vitesse et du nombre de

Mach sont inversement proportionnelles aux variations de la pression et de la température.
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Dans la tuyere primaire, 1’écoulement est caractéris€ par une augmentation considérable de
la vitesse et du nombre de Mach le long du convergent-divergent, accompagnée par une
diminution importante de la pression et de la température, ces variations sont expliquées par la
transformation de 1’énergie de pression de flux primaire en énergie cinétique grace a la forme

géométrique de la tuyere (convergent-divergent),

Des perturbations des différents paramétres dans le convergent de la tuyere secondaire et dans
le début de la chambre de mélange sont constatées, et qui sont dues au processus de mélange
des deux flux, primaire et secondaire. Ce processus est caractérisé par des transferts d’énergie

entre ces deux flux.

Selon la pression de diffuseur (pression de condensation), des perturbations brusques de tous
les paramétres (vitesse, nombre de Mach, pression et température) auront lieu dans 1’éjecteur,
ces perturbations sont expliquées par la production d’un train d’ondes de choc, dont La
position dépond de la pression de diffuseur: en augmentant la pression de diffuseur,

I’emplacement du train de choc se rapproche de la tuyére primaire.

Pour des conditions de flux primaire (P,= 4.901188 bar, T,=356.52 K) et de flux
secondaire (Ps=1.217523 bar, T,=292.95 K), et une température de condensation de 340 K :

- le taux d’entrainement (w) reste constant en augmentant la pression de condensation.

- la valeur du taux de compression T augmente avec 1’augmentation de la pression de
condensation.

- En rapprochant la courbe des variations du taux d’entrainement (w) en fonction de la
pression de condensation montrée dans la figure (IV-9), avec la courbe illustrant les
différents modes de fonctionnement d’un é&jecteur, (figure (II-4)), on constate que les
valeurs de pression de condensation inférieures ou égales a 2.826 bar permettent un

fonctionnement en mode critique de 1’éjecteur de notre cas.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons visualisé et discuté les différents résultats obtenus par la
simulation numérique, tout en effectuant une comparaison entre les trois cas de simulation, et

nous sommes parvenus a comprendre 1’influence de la pression de condensation sur les
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performances de 1’¢jecteur et a localiser la marge de fonctionnement de notre ¢jecteur dans

I’intervalle de pressions de condensation testé par la simulation numérique.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons effectu¢é une ¢étude numérique de 1’écoulement d’un
réfrigérant dans un ¢&jecteur-compresseur implanté dans un systeme frigorifique, dans
I’objectif de mettre en évidence l’influence de la pression de condensation sur les

performances de I’¢jecteur. Cette étude a été divisée en quatre parties :

Dans la premicre partie, nous avons présenté une bréve historique sur les différents
systemes frigorifiques, ainsi qu’une présentation des différents cycles frigorifiques avec
¢jecteur a été effectuée, en accordant plus d’intérét pour les systémes a éjecteur-compresseur,
par la suite, nous avons effectué¢ une étude comparative entre les réfrigérants : R234a, R404a,
R744 et R245fa. En raison de ses meilleures performances, ce dernier a été sélectionné afin de

’utiliser dans notre é¢tude numérique.

Dans la deuxiéme partie, nous avons effectué une présentation de 1’¢jecteur en premier
lieu, puis nous avons expliqué le principe de fonctionnement de 1’¢jecteur-compresseur ainsi
que I’évolution de ses performances, nous avons constaté que son fonctionnement peut étre
répartis selon la pression de condensation en trois modes : critique, sous critique et mode de
mal fonctionnement, par la suite, les avantages et les inconvénients de 1’¢jecteur one été
énumérés, pour finir avec une synthése de I’essentiel des travaux de recherche théoriques,

expérimentales et numériques effectuées sur les éjecteurs.

Dans la troisieme partie, nous avons défini et présenté les logiciels utilisés dans notre
¢tude numérique, les propriétés du réfrigérant (R245fa) sont fournies par le logiciel Refprop.

Et les étapes de simulation ont été résumées comme suit :

- Gambit: de la création des points jusqu’au maillage de la géométrie et aux
conditions aux limites. La géométrie a été réalisée en 2-D axisymétrique.
- Fluent: de la lecture de la géométrie sur Gambit jusqu’au lancement de la

simulation sur Fluent, en choisissant le mod¢le de turbulence RNG k-[.

Trois simulations ont été réalisées en variant une seule condition au limite qui est la pression

de condensation.

Dans la quatriéme partie, aprés avoir effectu¢ la simulation numérique, nous avons

procédé a la lecture et a I’interprétation des différents résultats obtenus.
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L’interprétation des résultats nous as mené a constater que, pour des valeurs de pression

et de température constantes des deux flux primaire et secondaire :

» L’écoulement du réfrigérant dans un éjecteur est influencé par la pression de
condensation.

» L’écoulement du réfrigérant dans un éjecteur supersonique est accompagné par la
formation d’une série d’ondes de choc (train de choc).

» La position du train de choc est déterminée par la valeur de la pression de
condensation.

» L’augmentation de la pression de condensation déplace la position du train de

choc vers la tuyere primaire.
Pour les trois cas de simulation ;

» le taux d’entrainement (w) reste constant en augmentant la pression de
condensation.

» la valeur du taux de compression T augmente avec 1’augmentation de la pression
de condensation.

» Pour des conditions de flux primaire (P,= 4.901188 bar, T,=356.52 K) et de flux
secondaire (Ps=1.217523 bar, T;=292.95 K), et une température de condensation de
340 K, les valeurs de pression de condensation inférieures ou égales a 2.826 bar

permettent un fonctionnement en mode critique de 1’éjecteur de notre cas.
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Annexe (C)

Figure(1) : Création de points Figure(2) : Création des lignes

Figure (3) : Création des facettes
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Annexe (C)

Figure (4) : maillage des lignes

Figure (5) maillage des surfaces
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Annexe (A)
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Figure (1) : Diagramme p(h) du fluide R245fa
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Annexe (B)
Figure (2) : Courbe de saturation du R404a
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Annexe (B)
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