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Résumé -Dans le but d’'augmenter I'efficacité énergétique sigstemes frigorifiques conventionnels,
une machine frigorifigue & compression dans laguelldétente du fluide frigorigéne est assurée par
un éjecteur au lieu d’'un détendeur thermostatigiassiue, est présentée. Pour déterminer les
performances obtenues avec le nouveau fluide fggoe HFO 1234yf, un modéle de simulation de
I'écoulement diphasique du fluide frigorigéne avéns I'éjecteur de type " meélange a section
constante " est mis au point. Ce modeéle de sinaulate I'éjecteur est utilisé pour étudier les affet
des conditions opératoires et des paramétres gequex de I'éjecteur sur les performances de la
machine dont le COP peu étre augmenté de 42 %'ajexteur.

Nomenclature

A aire de section de I'éjecteur, m2 Indices, Exposants
a vitesse locale du som/s as aspiration
COP coefficient de performance b base
D diamétrem C relatif au condenseur
h enthalpie massiqud/kg comprelatif au compresseur
M nombre de Mach CP convergent primaire
m  débit massique du fluide frigorigéneg/s CS convergent secondaire
P pressionPa Diff relatif au diffuseur
Q puissance thermiqu&y E relat!f a I’eva,porateur _
. e entrée d’'un échangeur ou d'une section
r taux d(_a compression de I'éjectd®px/PE) = frigorifique
S entrople ma53|qu°é/kg.K is processus isentropique
T tempeératurék ou C B L liquide
\L/J I/?t(g:;; gf?ﬂ%gﬁr&em de l'éjecteur mix relgtif au mélange d'es qleux jets
. ’ P fluide (ou tuyére) primaire
W  puissance mécanique du compresséur, refoulement
X titre en vapeur du fluide S fluide (ou tuyére) secondaire
Symboles grecs s sortie d'un échangeur ou d'une section
p  masse volumiqueg/m t section de col de tuyere
n rendement isentropique V vapeur
A variation ou écart 0 état de stagnation du fluide
1, .., 4 emplacements dans le cycle de la machine

1. Introduction

Dans le cadre du développement durable, les efttatschercheurs ont été concentrés
d’'une part, sur I'économie d’énergie des systemgsrifigues conventionnels a compression
et d'autre part, sur le développement des techreddgasées sur les fluides naturels tels que
I'eau, I'ammoniac ou bien des fluides synthétigpkss respectueux de I'environnement tel
que le nouveau fluide HFO 1234yf dont le potérde destruction de la couche d’'ozone
(ODP) est nul et celui du réchauffement global (QW§t égal a 4 selon le panel intergou-



vernemental sur le changement climatique (IIPCC9; HFO 1234yf est destiné a remplacer
le R134a (HFC, ODP=0 et GWP=1450) en Europe.

Plusieurs solutions ont été proposées par différeinércheurs pour augmenter l'efficacité
énergétique des systemes frigorifiques a compneg&id]. Parmi celles-ci, on retient celle
proposée par Kornhauser en 1990 qui consiste alaearde détendeur thermostatique de la
machine par un éjecteur afin de récupérer uneepdgil’énergie cinétique du processus de
détente de la haute pression (HP) a la basse @me$BP) pour augmenter la pression
d’aspiration du compresseur. Ceci entraine une rditiwin du travail consommé par ce
dernier et, par suite, une augmentation du coefficide performance de la machine
frigorifique par rapport a celui de la machine deséd fonctionnant aux mémes niveaux de
températures des sources chaude et froide. Pdar oa modele de simulation de
I'écoulement diphasique du HFO 1234yf a traversejatteur de type « mélange a section
constante » basé sur des modeles de ses diffaremtgosants (tuyére primaire, chambre
d’aspiration, chambre de mélange et diffuseur)ngistau point [5]. Pour des valeurs fixées
des diametres de la section du col de la tuyeregire, de la chambre de mélange et celui de
sortie du diffuseur et des rendements isentropigessdifférents composants de I'éjecteur,
ce modele permet de déterminer la pression, ke ditte débit du fluide frigorigene a la sortie
du diffuseur, le débit HP a I'entrée de I'éjectainsi que son facteur d’entrainement a partir
des conditions d’entrée et de la dépression crd@mtiée de la chambre de mélange par la
détente du fluide moteur. Le modéle de simulatiorfahctionnement de I'éjecteur est utilisé
pour étudier les effets des conditions opératdiempérature ou pression de condensation et
dépression créée a l'entrée de la chambre de m&laigdes paramétres géométriques de
I'éjecteur sur les performances de ce dernier.

En intégrant le modéle de I'éjecteur dans un mogdgibal de simulation du cycle de la
machine frigorifique munie d’'un détendeur, son tioeint de performance est déterminé puis
comparé a celui de la machine de base et ce ppundenes conditions de fonctionnement.

2. Machine frigorifique a compression munie d’'un détedeur a éjecteur

La machine frigorifique conventionnelle de base ststple. Elle se compose des quatre
éléments importants habituels : évaporateur, cossprg, condenseur et détendeur
thermostatique. Afin de réduire les pertes exeggés liees au processus de détente
isenthalpique, un éjecteur (Figure 1) est introdlabs la machine de base a la place du
détendeur thermostatique afin de récupérer pamnaht 'énergie de détente pour augmenter
la pression a I'aspiration du compresseur ce quiagre une diminution du travail consommé
par ce dernier, augmentant ainsCI®P du systeme.

3. Analyse du fonctionnement de la machine frigorifige munie d'un
détendeur a éjecteur

Le systeme modifié (Figure 2) comprend en dehorsatapresseur, du condenseur et de
I’évaporateur, I'éjecteur proprement dit, une bdlgeséparatrice liquide-vapeur et une vanne
de détente. Le cycle de fonctionnement est le stifiégure 3) :

La vapeur saturante du HFO 1234yf de la bouteieaspirée par le compresseur a la
pressionP, (état 4V). Elle est comprimée jusqu’a la pressPyipassant ainsi a l'état
surchauffé. Cette vapeur est désurchauffée puisletm@e, a pression constante dans le
condenseur. A la sortie, le condensat (éventueliérseus refroidi) est dans I'état (6). Ce
point correspond a I'état du jet moteur (P) qui&ién dans la tuyére primaire de I'éjecteur
(Figure 1) avec les caractéristiques de stagndtiget Pro. Le HFO 1234yf subit une détente
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Figure 1. Schéma de principe de I'éjecteur Figure 2. Schéma de la machine frigorifique
type« mélange a section constante » munie d'un détendeur a éjecteur

dans cette tuyére. A la sortie (plan 1), le flupfamaire, a vitesse supersonique, entraine le
fluide secondaire (S) provenant de I'évaporateecda température et la pression de I'état de
stagnation Tso, Pso) supposées confondues avec celles de I'état €).flux primaire P1 et
secondaire S1 avec les caractéristiques du plan rhiédangent ensuite dans la chambre de
mélange. Une premiére augmentation de pressionadaeformation d’une onde de choc
droite (ODC, plan 2), a lieu dans la partie cyliqde de la chambre de mélange suivie d’'une
seconde due a la compression dans le diffuseua goitie de I'éjecteur, le mélange est a
I'état diphasique (4). La vapeur saturante dartatl'@V) est aspirée par le compresseur alors
que le liquide saturé dans I'état (4L) traverse d#tendeur avant de pénétrer dans
I’évaporateur pour produire 'effet frigorifique @ampté.

4. Modeéle

Le modéele est basé sur les principes fondamentawoniservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de I'énergie. En outre, le fluxnaire est supposé atteindre la vitesse
sonique au col de la tuyere primaire et les rendésnsentropiques du convergent de la
tuyere primaire, de la chambre d’aspiration eticgdula tuyére primaire en totalité sont fixés.
Le coefficient de frottement de la chambre de nggagst pris égal a I'unité. Par ailleurs, les
caractéristiques thermodynamiques du HFO 1234yft smaluées a l'aide du logiciel
REFPROP. La Figure 4 met en évidence les entrées et saitienodéle global comprenant
le modele de I'éjecteur intégré dans celui du cydée fonctionnement de la machine
frigorifique. Les diverses relations utilisées féiobjet du tableau 1. Pour des valeurs fixées
des diametres de la section du col de la tuyeregire, de la chambre de mélange et celui de
sortie du diffuseur, le modeéle de I'éjecteur peraedéterminer la pression, le titre et le débit
du frigorigene a la sortie du diffuseur ainsi geddcteur d’entrai-nement de I'éjecteur a partir
des conditions d’entrée des flux moteur et secoadeti de la pression d’'aspiration de la
chambre de mélange. Ce modele de simulation diseudinsuite pour étudier les effets des
conditions opératoires (température ou pressiocodeensation et dépression créée a I'entrée
de la chambre de mixage) et des parametres gequexride I'éjecteur sur les performances
de ce dernier. Par la suite, le modéle de I'éjeatstiintégré dans celui global de la machine
en fonctionnement stationnaire. Ainsi, le factelenttainementJ de I'éjecteur et le titre du
réfrigérant en sortie du diffuseur doivent satigfdiéquation de conservation de la masse du
systeme global (équation (23)).



TP0=T%
4l “\‘ 4

Te, Te AT, AT

—_—

Dy, D, Dpig

dépression a I'entrée de la
chambre de mixage 4P

Modele

rendements isentropiques

]\7 )
/ P 1

! Tso=Te
S1

diagramme
thermodynamique au RI??Z%

taux d'entrainement de
—

débits massiques

vitesses, nbs de Mach

caractéristiques thermodynamiques
duR1234 yf

pression et titre du frigorigéne au
refoulement de I'éjecteur
—

COP, COPb, COP/COPb
>

Figure 3. Cycle de fonctionnement de la
machine frigorifique munie d’'un détendeur a

S

Figure 4. Entrées —
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Observations Equations N° Observations Equations N°
Isentropique S=% 1 Pc = Psat(TC ) Pe = F’sat(TE) 2
dul | s=f (T’ P) 3 | extrait du logiciel h=f(P.T) 4
extrait du logicie h=f(P,s 5 REFPROP =f(h,P 6
REFPROP ( ) P ( )
s=f(P,h) 7 x=f(h,P) 8
_ rende‘ment he—h
rendement isentropique de détente isentropique de . —_SIS € 10
compression IS h.—h
_ h,—h 9 s ~ Ne
s = h -h. ~ rendement P
e i isentropique du Neompis =1.003-0.121—+ 11
compresseur as
1/2
_ | viy (b —hy)
équation de Zeune V= 2(he - hs) 12 vitesse du son B oh ov 13
(w _VL)[( aLF:V j _VL—V]_(%j (v -h)
sat sat
(Attou et ai.{6])
=v/ Taux U =g /m
nombre de Mach M 3 14 | yentrainement S / P 15
bilan de masse Mmix = Mp +Mg = P AV = PsAVs 16
bilan de quantité de mouvemert Vmix (mp + ms)"' Anmix (Ps - Pe) :Vplmp +mMgVs; 17
bilan d’énergie h2 m2 + % m2V22 = hplmp +% mprzl + hSlmS +% m5V521 18
bilan de quantité de mouvemert mVe + PeAe = rhVS + PSAS 19
bilan d'énergie he +%Ve2 =hg +}éVs2 20
Ppitt — Prmi 2
Facteur de Ct = Diff — Tmix | ; Xmix? . (L= Xmix
recouvrement 120, Vo 2| 21 | Ct= 0850 1- Aix mix +( m'X) (Owenetal [7]) | 22
Du diffuseur mix*mix Apit AV, mix PL ,mix
» 1 ) Q
ertomance | Xoit =57 | 2 cop = 2 24| COPb=~ED 25
b

Tableau 1. Equations utilisées dans le modele ¢gxle et s : entrée et sortie d’une section d'étude

5. Résultats

Pour une température de condensation de 45 °Céghgbration égale a 0 °C, un sous
refroidissement au condenseur et une surchauf@vaplorateur nuls, Les Figures 5, 6 et 7
montrent respectivement l'influence de la dépresglB créée a I'entrée de la chambre de
mélange par la détente du jet moteur et celle demnpetres géométriques, et Dpji/Dr, Sur



le facteur d’entrainement de I'éjecteuirla pressiorPpi et le titre du mélangeis a la sortie

du diffuseur. On note la nette dépendance desrpafaces de I'éjecteur notammeihtet Ppg
(dont les évolutions sont contradictoires) en famcte 4P, Dy, et la courbeJ=f(4P) (Figure 5)
semble atteindre un optimum. Par ailleurs, la lEgumontre qu’au dela d’'une valeur égale a 2,
une augmentation du rapp@giz/Dnmn, n'a pas d’intérét pour le recouvrement du diffus@our la
méme température d'évaporation (0 °C) et une ga@rad I'éjecteur fixée, la Figure 8 met en
évidence la forte diminution dg (et donc 'augmentation depz) avec 'augmentation de la
pression (ou la température). Toutes ces simufatthn fonctionnement de I'éjecteur ont été
effectuées pour trois séries de rendements isémmem (1), (2) et (3) Pour un éjecteur ayant
pour parametres géométriqueB=1,6, D=5 mm etDp/Dn=2 et pour une température
d’évaporation égale a 0°C, la Figure (9) montr&llience de la température de condensation sur
le facteur d’entrainement), le titre du mélange a la sortie du diffusegf et le taux de
compressionr, de [I'éjecteur implanté dans la machine frigorifiqued ce pour des
rendements;cpis = 085./7csjs = 085et7p = 08. On constate que) passe de 0,689 a 0,575ret

passe de 1,083 a 1,193 pendant fugasse de 40 a 55 °C. Pour les mémes conditions de
fonctionnement, la Figure (10) montre les variagioln COP de la machine frigorifique munie
d’'un détendeur a éjecteur, de la machine de 6&¥& et du gain énergetigeOP'COPb en
fonction de la température de condensation. On uneamélioration importante du coefficient
de performance du systeme. La comparaison de ceav@fcelui de la machine de base met
aussi en évidence le trés net intérét du remplacepsetiel du détendeur par I'éjecteur. Cette
amélioration est d’autant plus élevée que la teatpgg de condensation est plus élevée. En
effet, elle est de 14 % a4 40 °C et 42 % a 55 °C.
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6. Conclusion

Le modele proposé permet la simulation du fonctonant d'un éjecteur a implanter dans
une machine frigorifique conventionnelle a compssfin d'en améliorer les performances.
Il permet d’étudier en particulier, I'influence the dépression créée a I'entrée de la chambre
de mélange par la détente du fluide moteur aing gelle des principaux parameétres
géométriques sur les performances de I'éjectelwact@isées essentiellement par le facteur
d’entrainement et le taux de compression de cdatethdonne également des informations
intéressantes sur la nature de I'écoulement (nomdriglach, titre du fluide diphasique, etc.)
et permet de chiffrer l'avantage de cette machureuse machine plus classique. On note
ainsi que, pour des températures d’évaporatiore etotidensation égales respectivement a 0
et 55 °C, lI'emploi d'un éjecteur permettrait d'aorél leCOPde 42 % .
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