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Résumé :Les performances d’'une machine tritherme a éjeatopresseur sont intimement
liées a celles de son éjecteur. Ces dernieres dépeern particulier du type de mélange des
jets primaire et secondaire : a pression constaoted section constante. Pour cela, des
éjecteurs ont été dimensionnés en régime optiniah s®s deux hypothéses avec les fluides
R142b et R600a et ce pour une puissance frigodgfiqa 10 kW. Les résultats montrent
gu'avec un méme fluide frigorigéne, les valeursfacteur d’entrainement et du parameétre
géometriqued sont plus élevées dans le cas du modéle a pressimtante et que le R142b
conduit aux meilleures performances dans les dasxlceffet de la température du bouilleur
a aussi été analysé. Les évolutions des perforreaopgmales d’éjecteurs de différentes
géomeétries en fonction des températures du boudiede I'évaporateur sont étudiées.

Mots clés: machine ; tritherme ; éjecteur ; modele ; réramt

1. INTRODUCTION

Du fait du colt de I'énergie de plus en plus életéle la diminution de ses sources, les
machines trithermes utilisant les rejets thermigqadsasse ou moyenne température ou une
source d'énergie gratuite (solaire) sont redeverugss derniéres années un sujet d'études
intéressant. Pour les machines trithermes a égmmtgpresseur, les performances sont
proportionnelles a celles de I'éjecteur [1], [23] [définies par son facteur d’entrainement

U =rft,/rhp (égal au rapport du fluide entrainé a celui dud#umoteur). Ces performances sont

optimales en régime de transition caractériségéorination d’'un col sonique a I'entrée de la
chambre de mélange [4], [5].

Dans le but de dimensionner un éjecteur en régptienal, un modele de fonctionnement
monodimensionnel basé sur les principes de cortsmmvde la masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie est proposé. Selon I'thgse de mélange des jets primaire et
secondaire, soit a section constante (Figure 1%aj),a pression constante (Figure 1(b)), le
modeéle est dit « a section constante » ou « a ipres®nstante ». Ces deux modeéles sont
appligués aux fluides frigorigénes R142b et R600ar géterminer le facteur d’entrainement
optimal et les paramétres geomeétriques corresptsdagt ¢ ainsi que la section du col de la
tuyére primaireAs et ce pour une puissance frigorifique de 10 kWffetede la température
du bouilleur est aussi analysé. Enfin, I'évolutides performances optimales d’éjecteurs a
géomeétries fixées en fonction de différentes teatpées du bouilleur et de I'évaporateur sont
étudiées pour les éjecteurs notés EJ1 et EJ2 [@aas du R142b) et EJ3 et EJ4 (dans le cas
du R600a) dimensionnés selon le modele a sectiostaate et pour les éjecteurs notés EJ1'et
EJ2’ (R142b) et EJ3’ et EJ4’ (R600a) dimensionmetsrsle modéle a pression constante.

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 1



13emes Journées Internationales de Thermique

2. DIMENSIONNEMENT D'UN EJECTEUR EN REGIME OPTIMAL

2.1. Hypothéses et équations des modéles

Les équations du modele de fonctionnement de t&jecsont basées sur les principes de
conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvestede I'énergie appliqués a des
volumes de contrdle judicieusement choisis. Eneguthypothése du gaz parfait avec un
rapport de capacités thermiques constant est azldpté pertes lors de la détente du fluide
primaire et du fluide secondaire ainsi que lor¢adeompression du mélange dans le diffuseur
sont prises en compte a l'aide de rendements ogpeques.
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Figure 1 : Modéle d'un éjecteur : a) a pressmmstante ; b) a section constante

La vitesseV et le débit massiquen d’'un fluide en écoulement dans un convergent-
divergent peuvent étre déterminés a une sectiolcanopeA par :

v = Janlh -1, ®
m= pAJZ;yiho - hjis (2)

Le débit du fluide primaireme peut é&tre calculé au col de la tuyére primaireadticnAp :

* (v+2)/(y-1)
. _PsAs V[ 2 —
e = N x\/R(y"'l] 7 )

En régime critique, le jet secondaire atteint uibesge sonique a I'entrée de la chambre de

mélange(plan 1) et son débit massioue est déterminé alors au col de sectian par :

(v+1)/(r-1)

n=Efs Y[ 2 4
T e \/R(Vﬂj Vs @

Par application des équations de conservation dekse, du moment et de I'énergie entre

la section a I'entrée de la chambre de mélange (pJeet celle en amont de I'onde de choc

(plan 2), la vitess&/,, la températurd, et la pressiorP, (dans le cas du modéle a section

constante ) ou la sectidg (dans le cas du modéle a pression constanteratmiées par :
V. = Ve +UVg + Por A1 + PsiAsi — P A

= 5
2 1+U (1+U )i ©)
Vp, Vg V,?
{CPTM'"_P; j*’U{CPTSl"'_;L ]=(1+U){CPT2 +_; j (6)
r'n:r'np+r'nS:—P2 AV, (7)
RT,
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Le nombre de MacM; du mélange est obtenu par :

M, =V2/\/J'RT2 (8)

Le nombre de MaciM; du fluide aprés passage de l'onde de choc etgdpora de
compression corresponddyP, sont exprimés par :

_ [1+[(y-1)/2]m 2
Mg = . ()
’ \/yMz -ly-9/2]
Fz_1+y_+1(M2 1) (10)

La températureT, et la pressiorP, du fluide comprimé a la sortie du diffuseur sont
obtenues a partir des équations :

hoy +U
h4 - PC:)L+UhSO (11)
—h,
o :% (12)
71

En négligeant les pertes thermiques au niveauégorateur, la puissance frigorifique

Q. est donnée par :

Qe =rsdhe (13)
2.2. Procédures de calcul des deux modéles

Le flux secondaire est supposé atteindre la \@tessique a I'entrée de la chambre de
mélange (plan 1) dans les cas des deux modeleprdssion au planlP{) est supposee
uniforme et égale a celle correspondant au colgsendu jet secondaire a cet endroit. De
plus, ces modeles utilisent des surchauffes enesde I'évaporateudTe = 5 K (cas du
R142b),ATe = 3 K (cas du R600a) et en sortie du bouilldlis = 3 K dans les deux cas. Ces
valeurs de surchauffe permettent de réaliser dess séches dans les tuyeres primaire et
secondaire. Pour des températures de changemehtde au bouilleufs, au condenseurc
et a I'évaporateule fixées, le débit secondaire est déterminé pourpuigsance frigorifique
de 10 kW (Eq. (13)) la sectioAs; du col du fluide entrainé peut étre déduite albes
I'équation (4). Pour une valeur supposée du débitaire, As etAp; sont calculées & l'aide
des équations (3) et (2) et par conséquenfA;=Ap+Asy). La résolution des équations de
mélange entre les plans (1) et (2) permet de caldal vitesseV,, la températurd; et la
pressionP, dans le cas du modele a section constante (puisgug) ou bien la sectior,
dans le cas du modele a pression constante (puBggR). Ensuite, la résolution des
équations (9-12) permet d’aboutir a une valByde la pression du mélange en sortie du
diffuseur, lagquelle va étre ajustée a l'aide dedbeur du débit primaire jusqu’a égalité avec
celle régnant dans le condenseur.

Sur les figures 2 et 3 sont représentées les walmmparatives de’, ¢ (¢=Ap/Ap ) et
@ (@=A,/As) calculées A I'aide des modéles & section corsttnd pression constante pour
différentes valeurs délg (compatibles avec une source chaude a basse oenmmy
température)Tc= 45 °C,Te= 0°C et ce pour les deux réfrigérants R142b et0R60
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Figure 2 : Facteur d’entrainement optirbl(Tc=45°C etTe=0°C)
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Figure 3 : Parameétres géométrigyest @ en régime critiqueT=45°C etTg=0°C)
3. EVOLUTION DES PERFORMANCES A GEOMETRIE FIXEE

Dans une seconde phase de ce calcul, les équatiéogédentes sont appliquées a la
recherche des différents points de fonctionnemeniespondant au mode critique de deux
ensembles d'éjecteurs dimensionnégs& 120°C etTg = 110°C,T¢ et Tg étant maintenues
respectivement a 45 et 0°C dans les deux cas.j€adsuis sont notés EJ1 et EJ2 (dans le cas
du R142b) et EJ3 et EJ4 (dans le cas du R600a)dlsasont dimensionnés selon le modéle
a section constante et sont notés EJ1'et EJ2’' (R14REJ3 et EJ4’ (R600a) quand ils sont
dimensionnés selon le modéle a pression constBotg. différentes valeurs d et Tg, la
figure 3 montre la variation du facteur d’entraimeroptimalU” de ces différents éjecteurs
en fonction du rapport de la pression critidiee & la pression de I'évaporateur.
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Figure 4 : Facteur d’entrainement optimal : a) n@desection constante ; b) modele a
pression constante
On constate que toutes ces courbes peuvent étgsespees par une équation du type :
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U =a(R /R)> (14)
avec a et b fonctions de la géométrie de I'éject¢die la nature du fluide.

4. CONCLUSION

Pour les mémes températures du bouilleur, du caedenet de I'évaporateur et une
puissance frigorifique fixée a 10 kW, le dimensiement en régime critique (optimal) de
I'éjecteur met en évidence des valeurs du fact@mtihinement et du parametre géométrique
@ nettemenplus élevées dans le cas du modéle a pressionacbmgtar rapport a celles
obtenues a section constante. En outre, ces castigiges a géométrie adaptée augmentent
avec la température du bouilleur. Par ailleurs,remarque que le R142b conduit aux
meilleures performances dans tous les cas.

Nomenclature
p masse volumiquég/n?
A aire de section de I'éjecteum? n  rendement isentropique.

Ce capacite thermique a pression | \,oh0 des capacités calorifiques
constanteJ/kg K

D diamétrem spécifiques
d diamétrem :
) Indices, Exposants

h. enthalpie./kg 0 état de stagnation du fluide
m  débit massiquég/s 1, 2, 3,4 emplacements dans I'éjecteur
P pressioniN/m?2 (voir figure 1)

: : : B relatif au bouilleur

Q puissance thermiqui/ C relatif au condenseur
R constante du gatkg K D relatif au diffuseur
T temperaturel ou®C . E relatif & 'évaporateur
U facteur d’entrainement de I'éjecteur P relatif au fluide primaire
V' vitesse du fluiden/s S relatif au fluide secondaire
Symboles grecs ’ relatif au régime critique ou &
@  parametre geométrique de I'éjecteur une section de col de tuyére
@ parametre géométrique de I'éjecteur is isentropique
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