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RESUME

Le cycle transcritigue au G@uni d'un détendeur & €jecteur est propose ngoluiire
les pertes du processus de détente du cyahsctiique de base au g@ans le présent
travail, dans un premier temps, un modéle a mélangession constante est développé pour
I'éjecteur afin d’effectuer une analyse thermodyitpre du cycle transcritique au @@uni
d’'un éjecteur. Ce modele est basé sur les équali®mrenservation de la masse, d’énergie et
de la quantité de mouvement. Les caractéristiquasnodynamiques ont été déterminées par
lintermédiaire du REFPROP. Cette modélisation amie de simuler la variation des
parametres de fonctionnement du cycle a la suitsotlieitations réalisées sur les variables
d’entrée : températures des sources, pression fdelement du compresseur et facteur
d’entrainement. En second temps, I'éjecteur a at&riqué et incorporé a linstallation

existante. Les résultats expérimentaux seronsé@slpour valider le modeéle développé.
Motsclef : Dioxyde de carbone ; Modélisation ; Cycle trarique ; Ejecteur.
ABSTRACT

An ejector expansion transcritical @@efrigeration cycle is proposed to improve the
performance of the basic transcritical £€ycle by reducing the expansion process losses. In
the present work, we have developed at the first th constant pressure mixing model for the
ejector to perform the thermodynamic analysis ef titanscritical C@ cycle. This model is
based on conservation equations of mass, energynamdentum. The thermodynamic
characteristics were determined from REFPROP. fiadelling made it possible to simulate
the variation of the relative performance of theleyfollowing requests carried out on the
inlet parameters such as sources temperatureshadigc pressure of compressor and
entrainment ration. In a second time, the ejectas wmanufactured and incorporated into the

existing installation. Experimental results will beed to validate the developed model.

Keywords: Carbon dioxide; Modelling; Transcritical cycle;jéctor.



AVANT-PROPOS

Ce travail a été effectué au Centre de Thermiqueyda (CETHIL), de I'INSA, dans le
cadre dune convention CETHIL / ECOLE DES MINES DEANTES avec un
cofinancement d'INSAVALOR. Je remercie vivementdaeux qui m'ont fait confiance en

me proposant ce travalil.

Je tiens a remercier mes tuteurs de stage Mongihlippe HABERSCHILL,
Mademoiselle Latra BOUMARAF et Monsieur Ahmed BENSApour I'accueil chaleureux
gu’ils m'ont réserve. Je les remercie pour la daadit I'efficacité de leurs conseils durant
toutes les étapes d’élaboration de mon travailr lggnérosité et leur gentillesse ont rendu

cette période de stage inoubliable tant humainepgstechniquement.

J'adresse également mes vifs remerciements aworpeis du CETHIL qui ont

contribués de prés ou de loin a la réussit deaseitr



SOMMAIRE

NOMENCLATURE ...t e n e 1
INTRODUCTION GENERALE ..ottt ittt eeenes e 3
1 ANALYSE PRELIMINAIRE ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHI QUE........cccoc....... 4
1.1 INErOTUCTION ... ettt e e e e e e e e e e e e e nneees 5
I 1153 (0] £ o U= 5
1.3 SOUICES U8 Ch...oiiiiiieiiiiiiiii et e et e e e e e e e e amneees 8
1.4 Caractéristiques physico-chimique du dioxielde carbone............cccccvvvvveveviennnnnn.
1.5 Cycle de fonctionnement d’'une machin@Ia&COx..........cccvviiiieiiiiiiiiie e, 12
1.6 Transferts therMIQUES ........oooviceeeeeiieiciee e e 13
1.6.1 Refroidissement du GO...........c.eviiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.6.2  EDUItION AU CHO..ovivieiiieicieieei et 14
1.6.3 Condensation du £8u voisinage du point CrtIQUE............eeeiiiiiieeeeeeeeeenn. 14
1.7 Conception des machines au GO.............uuiiiiiiiiiieieeeeeiieeeeeeeseeeeeeee s 15
1.8 Pression de fonctionnement optimale dansslenstallations au CQ................... 16
1.9 Recherches surles machines au £Q.......c.viiiiiiiiiiiiiii e 18
1.10 Avantages du cycle transcritique au GO........ccooveeeiiiiiiiiiiiiiiii e 19
1.11 Inconvénients du cycle transcritique aGO; ..........ccovvvvvvviiiiiiiiiiiiie e 20
1.12 Amélioration du cycle transcritique & ©;..........coeevvviviiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeeeee, 23
1,13 CONCIUSION .t e e e e e e e e e e e e e e 27

2 ETUDE DU CYCLE TRANSCRITIQUE AU CO , MUNI D'UN DETENDEUR A

EIECTEUR. ..ottt et e e et e e e et e et e et e et e et ee e et e et e et e nene e e ennn 28
P22 R [ 0 (o Yo [U o3 110 ] o IR 29
2.2 GENEralitesS SUN €S EJECIEUIS .. ..ttt e e e e e e e e as 30

2.2.1 Principaux paramétres constitifs



2.2.2 Historique et difféerents domainespgblications des éjecteuts....................... 32
2.3 Dimensionnement d'UN €JECLEUN ......cceuvuviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 37

2.3.1 Dimensionnement d’'un éjecteur pour une mactiinne puissance de 10 k\W39

2.3.2 HYPOthEéSeS de CalCUL.......uuiiiie i e e e e e e 40
2.3.3 Equations utilisées dans le modéle...........cccovvvriiciiiiii e 40
2.3.3.A Extrait du logiciel REFPRORP........cccoooiiiii 41
2.3.3.B EQUALiONSs gENETaleS..........ccceeiiiiiiiiiiieeeee e e 41
2.3.4 Organigramme de la modeélisation............cccccevvvvvvvviiiiiiiiieeceeeeee e 43
2.4 RESUIALS €1 AISCUSSION.........ommmmesirreeeeeee st eee e e s s e e e e s smmnee e e e e e e e s s annes 48
2.4.1 Performances de la machine frigorifiquenie d’'un détendeur a éjecteur........ 49

2.4.2 Evaluation de I'amélioration du CORalmachine munie d'un détendeur a éjecteur

avec celui de la maching de Dase...........ccuviiiiiiiiiiiii e 50
2.5 CONCIUSION ...ttt e 52
3 ETUDE EXPERIMENTAL ..ottt ettt 53
1 700 R [ 01 oo 18 o1 1 o] o BT PP PPPPPPPPPPPPP 54
3.2 Description du DanC d’E€SSAIS .....cceeueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiee e e e ee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeannnnnnns 54
3.2.1 Banc d’essais sans éjecteur (avant matiits).............cccceeeeeeeeeeiireivieeeiinnnnns 54.
I J 0t It R O [ (o U1 o [V 1O R 55
3.2.1.2 CIFCUIL T8Ittt ettt e e e e e e e e 56
3.2.1. 1 ClICUIT ' AU . ...eeeeeii it e ettt e e e e s e e e 57.
3.2.2 Banc d’essais avec éjecteur (apres matibits)............ccceeeevveeeeeeeeiievieeeiinnnnnns 517.
3.2.2.1 Fonctionnement en mode classique (SanEBEC.............coeeeeeicvrrrrnnnee. 58
3.2.1.1 FonctionNemMeNt QVEC €JECLELIL. ......uuurureiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e seneeeeeeeeeeeeeas 58
3.2.3 DeSCription de '€JECLEUL.........cceeeeieiiiiie et 59
3.3 INSIIUMENTALION ......eiiiiiieii et snme e e e e e e e 61

3.3.1 Mesures sur le Circuit du €Q......oiiuiiiiiiiiieece e e 61



3.3.2 MeSures sur 1€ CIrCUIt d'all...........ooiiurriiieeiiiiiieee e 62
3.3.3 MeSUres Sur 1€ CIFCUIL A’ ALL..........uuuririiiiiiiiiieee e 62
3.3.4 ACqUISItION dES HONMNEES.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e anand 63
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES



NOMENCLATURE

Lettreslatines
a: vitesse du son (m/s)
C: constante empirique de I'équation 1.4
D, d: diamétre (m)
h :enthalpie massique (J/kg)
K : constante empirique de I'équation 1.4
L : Longueur (m)

M: nombre de Mach

m : débit massique (kg/s)

P : pression (bar)

Q.E : puissance frigorifique (W)
R. : rapport de compression

s: entropie (J/kg.k)

T : température (K)

U : taux d’entrainement

V : vitesse (m/s)

W: travail (J)

X : titre en vapeur du mélange diphasique

L ettres grecques
A : conductivité thermique (W/nK)
u : viscosité dynamique (kg/m.s)
n : rendement

p : masse volumique (kgfn



Nombres adimensionnels

Pr :nombre de Prandtpr = ,u)(l:p

Indices
a: aire d'une surface
C : compresseur
cal: calculé
e: entrée, eau
is : isentropique
opt: optimale
| : phase liquide
S: sortie
sat: saturation
P : primaire
S: secondaire
C: col
Vv : vapeur
Sigles
CFC: chlorofluorocarbure
COP: coefficient de performance
GWP: Global Warning Potential
HCFC: hydrochlorofluorocarbure
HFC: hydrofluorocarbure

ODP: Ozone Depletion Potential



INTRODUCTION

Le présent travail concerne I'étude du cycle tratigoe au CQ muni d’un détendeur a
éjecteur. Le premier chapitre, pour I'essentidi uee synthése bibliographique qui résume les
travaux numériques et expérimentaux réalisés ssirirdgallations entieres fonctionnant au
CO,, ou sur certains éléments. Cette synthése podkerégnt sur les propriétés du £0
inconveénients et avantages des cycles ay t@Dscritique et quelques pistes d’amélioration
de l'efficacité énergétique de ces cycles. Parmigestes d’amélioration l'utilisation d’un

détendeur a éjecteur constitue une solution preunstt

Au deuxieme chapitre nous faisons une descriptiéenémle des cycles au €O
transcrtigue muni d’'un éjecteur, en portant unerdgitbn spéciale a I'éjecteur, I'élément
fondamental du systeme. Un modele de comportemer€@@ transcrtique en écoulement
diphasique dans I'éjecteur est présenté aussi danshapitre. Ce modéle qui permet le
dimensionnement de I'éjecteur, est celui dit a {amge a pression constante », basé sur les
bilans de la masse, de la quantité de mouvemetd Bénergie. Le facteur d’entrainement de
'éjecteur et ses parametres géométriques esserdmit déterminés, le modéle donne
egalement des informations sur la nature des éraults et permet de chiffrer 'avantage du

systéme sur un autre systeme plus classique.

Dans le troisieme chapitre nous décrivons le pyp@expérimental qui est mise a notre
disposition, et les modifications apportées pourdétermination des performances de la
machine dans le cas de I'utilisation de I'éjecteamme organe de détente.
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1.1 Introduction

L'industrie des machines frigorifiques et les pomp& chaleur, poussée par les
gouvernements, a aujourd’hui le devoir de trouves temédes aux maux modernes. Elle y
parviendra en développant de nouveaux fluidesriggoes et des équipements toujours plus

efficaces.

Les fluides frigorigénes sont les substances gaiuént dans les circuits des systemes
frigorifigues a compression en produisant du frgidce aux phénomenes endothermiques
mis en ceuvre par les transformations thermodynasiaqu’ils subissent, généralement la
vaporisation dans I'évaporateur d’'une machine fifgue. Les pompes a chaleur utilisent,
elles aussi, des substances semblables pour laiqiima de chaleur par I'utilisation d’un

phénomene exothermique, le plus souvent la liqtiéfade vapeurs dans un condenseur.

Pour bien choisir un fluide frigorigene en vue dumpplication déterminée, on doit

considérer :

» des criteres thermodynamiques : puisque les systefmgorifiques relevent

précisément des lois de la thermodynamique ;

» des criteres de sécurité : sécurité des persoringssebiens en cas de dégagement

intempestif du frigorigéne dans I'atmosphére;

» des criteres d’action sur I'environnement : actraknt tres importants puisqu’ils ont

imposé I'abandon de certains fluides frigorigénes;

* des criteres techniques : ils influent sur la failgg et la fiabilité du systeme
frigorifique et sur les interactions entre le flegdfrigorigénes et les composants de ce
systéme

» des critéres économiques : toujours présents auaesyproblemes techniques.

Suite aux nouvelles restrictions concernant legldisl de synthese, le G@pparait
aujourd’hui comme une alternative prometteusedans les applications de climatisation que
dans les applications de chauffage et de produdtsau chaude.

1.2 Historique
Suivant son état, le gaz carbonique présente diftés applications : il sert, sous forme

gazeuse, a carbonater les boissons et a créepdeles isolantes dans I'agroalimentaire ou
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la mécanique. Le CQiquide est utilisé comme fluide frigorigéne, neigarbonique ou agent
propulseur. A I'état solide, il est appelé carboglaou glace séche et sert au décapage
cryogénique, a la conservation de denrées péresabDepuis quelques années, il est utilisé
pour effectuer des extractions (cafés, aromeslides— fluide supercritique.

Le dioxyde de carbone a été découvert, en 1638epaédecin belge Jan Baptist Van
Helmont. Vers 1750, il est étudié par Joseph Blathkmiste et physicien écossais. Joseph
Priestley, pasteur anglais, isole le gaz carbon&ud 766 et c’'est en 1776 que le chimiste
francais Antoine Laurent de Lavoisier met en évideta production du CO lors de la
combustion du carbone en présence d’oxygene.

Le premier brevet mentionnant le €@omme fluide frigorigéne apparait en 1850
(Alexander Twining), mais, le premier systéme nés @té construit avant la fin des années
1860. En Europe, la premiere machine a été fabeique1881. La premiéere installation au
CO, a deux étages a été créée par Hall (compagnieB. dall) en 1889 et son principal

secteur d’application était le secteur maritime.

A partir de I'année 1930, et l'invention des fluidde synthése on a commencé a
utiliser de plus en plus des fluides du type CFe€xtcla raison pour laguelle l'utilisation de
CO, comme fluide frigorigene est devenue moins coesardompte tenu des problemes

suivants que pose son utilisation :

» problemes de stockage du &nhécessitant des réservoirs résistants a de hautes

pressions ;

« avec le CQ comme fluide frigorigéne, les hautes pressionsfaletionnement

entrainent des fuites provoquant une diminutiofiefficacité de la machine.

Le développement de substances réfrigérantesespérfectionnement des équipements.
Outre 'ammoniac, plusieurs substances ont étéeldppées au fil des ans. Dés 1973, la
réfrigération occupe une partie de I'actualité stfgue et politique, on rapporte la présence
dans I'atmosphére de CFC qui endommage la couatmodé. Le Protocole de Montréal a
établi un calendrier de retrait des CFC et de Isubstituts, les HCFC Leurs successeurs, les
HFC épargnent la couche d’'ozone, mais ce sont ales @ffet de serre (GES). lls deviennent

la cible du Protocole de Kyoto.

L’industrie examine d’autres candidats, des réfagés naturels comme 'ammoniac et

les hydrocarbures qui, bien que non nocifs pounvi®nnement, peuvent présenter un certain
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degré de risque en raison de leur inflammabilitéuetle leur toxicité. De ce fait, Le dioxyde

de carbone est réapparu comme un éventuel sulmsgutuides frigorigénes de la famille des
hydrofluorocarbures en 1989, et Les premiers résuthajeurs ont été publiés par Lorentzen
et Pettersen au colloque de I'lIF en Norvege de21%ltérieurement, des recherches

importantes ont été lancées dans des universi¥Etats-Unis et en Asie.

Contrairement aux CFC et aux HCFC, le £Z&0un ODP nul et un GWRégligeable.
Quant aux HFC, leur ODP est nul et leur GWP pdat de quelques centaines dans le cas du
HFC32 a plusieurs milliers pour le HFC143a, inflaaiie, et le R125, non inflammable.

Concernant la sécurité, parmi les "anciens" friggmes, seul le CQpeut rivaliser avec
les HFC, non inflammables. Si le €@ un impact important sur le réchauffement de la
planete (environ 63 % de l'incidence totale des gagffet de serre), c’est en raison des
quantités importantes de G@mises par un grand nombre d’applications indelis.
Cependant, a linverse des HFC, son GWP est négilgequand il est utilisé comme
frigorigéne. Ainsi, sans incidence dommageable peavironnement et sdre, l'utilisation du
CO, comme fluide frigorigéne présente un intérét majdie tableau 1.1compare les

propriétés du C@avec celles d’autres frigorigénes

Aeigerm e e Bk | Ry R-22 R-134a NH,R717 | CH,R-290 | CO,R-T44
Famille CFC HCFC HFC Flide; HC Fllie
inorganique inorganique
Substance naturelle | Non Non Non Oui Oui Cui
Masse molaire (g/mol) | 120,92 86,48 102,03 17,03 44 10 4401
Capacite volumique
de réfrigération a 0°C | 2740 4344 2860 4360 3870 22600
{kd/m?)
ODP 1 0.05 0 0 0 0
GWP (100 ans) 7100 1500 1200 0 0 1
Infl bilité Mon Non Non Faiblement Infl ble Non
R eaTe inflammable | inflammable | inflammable | inflammable namMmae | inflammable
Toxicité Faible Faible Faible Haute Faible Faible
Es timatmn_de prix 1 1 35 02 0.1 0.1
relatif

Tableau 1.1: Caractéristiques de quelques fluidigefigenes



Chapitre 1 ANALYSE PRELIMINAIRE ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.3 Sources de C®

La principale source de GQest I'oxydation de la matiere organique sous WS
formes ou de composés inorganiqgues comme les afmari@est un produit fatal de cette
transformation, c’est-a-dire que thermodynamiquerteeplus stable, il reste le produit ultime
de réaction. Cette oxydation peut étre due a uet éfiermique (combustion, incinération),
chimique (réaction avec un oxydant) ou biologigbmdégradation principalement par des
micro organismes aérobies). En effet, toute mateéganique, définie par une formule brute
de type GHnOp, réagit pour donner du dioxyde de carbone et eul'suivant une réaction

générale de la forme :
4 CiHOp+(4Mm+n-2p)@ _—, 4mCQ +2nHO

Si la matiere organique comprend des hétéroatoraestg, soufre, chlore...), les
réactions (simplifiees dans les équations suivardesduisent a la production de composés

multiples plus ou moins polluants :
R&+O0, —» SQ+CO:+HO
RN+O, —» NQ+ N+ CO + H,O
RCl+ O, —» HCI+Ch+ CO + H,O

Dans le cas de la matiére minérale carbonée, eanvhine réaction qui peut étre symbolisée

par :
C+O —» CO
1.4 Caractéristiqgues physico-chimiques du dioxydeée carbone

Le tableau 1.2regroupe quelques caractéristiques physico-chiesiqiu dioxyde de
carbone. A partir de sa structure moléculaire,atees propriétés macroscopiques peuvent

étre énoncées :

* Le CO représente le degré ultime d’oxydation du carbaiest une molécule assez

stable et relativement inerte chimiquement.
» C’est un gaz acide lIégérement soluble dans I'eau.

* |l peut étre corrosif en présence de vapeur d’eau.
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Dioxyde de carbonea CO5
az carbonique DO=0C=0
Anhydride carbonique
Etat & pression et tampérature ordinaires Gaz incolore
et inodore
Mazsse Molairg .. e e g - m::-l'1:- g4 01
B I L1 imm) 0,36 — 051
Masse volumigue sous 1 atm a:
0 P e e e kg - m™) 1,977
L T kg - m™3) 1,87
Viscositd 8 — 78 Coceeeececeeaseeen e (Pa - s) 7 107"
Temperature de sublimation ..., (=) -785
Températura de Fusiom ..., () - &7
Chalaur latente de fusion ... (k- kg‘1:| 196,33
TempParature CritigUe . e s s s (“C) 31,06
Pression CritigUs. .. e s (MPFa) 7.4
Températura au point tripla ..., (=) — BE B
Pression au point triple o . (bar) 5, 185
Solubilite dans 'eau a 25 2C...en. ig- LN 1,45
Solubilité dans I'ethanol & 20 *C ... ig- LN 2,964
Sawveur piguante

Tableaul.2: Caractéristiqgues physico-chimiques idxytle de carbone [1]

Pour mieux connaitre le G@n tant que fluide frigorigene, on donne ci-aprésigues
propriétés thermophysiques de ce fluide et cellemteks réfrigérants plus classiques.
Comparé aux autres frigorigénes, sa principaléqudatité est d’avoir une faible température

critique, 31,1°C et une pression critique relatieatrélevée : 73,8 baFigure 1.J)

Sur la figure 1.2 on remarque que, pour une tenyp@raonnée, le Ca une pression
de saturation beaucoup plus élevée que celles wiessdluides. De méme, a température
identique, le C@ a une masse volumique plus grande, ce qui lui elomme capacité
volumique plus importante. Ainsi les installatidiegictionnant avec ce fluide sont beaucoup
plus compactes que celle utilisant des fluides cerfenR-410a, le R-717, le R407, le R-22, le
R-290, le R-134a, ou le R-12.

Compte tenu de la température habituelle des seurhaudes pour les pompes a

chaleur, les machines au gfnctionnent partiellement en régime supercritiq@e dans ce
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domaine, le C@subit des grandes variations de propriétés theymardiques et de transport
sans pour autant avoir un changement de phase éaqu laFigure 1.3est représentée la
variation de la conductivité thermiqueen fonction de la température pour des pressions

variant entre 70 et 140 bar.

140, —

I I !- I"_\I | I\_\I\_\ I

\ \ = \\\\\\\

LN SO
T - S eeeses
S S o
&= S SeEetsstt

130.

120.

110.

100.

800

g0a

700

Pression (har)

0.0

500

400

300

Iy

200

Enthaloie ikdko)

Figure 1.1: Diagramme enthalpique du €O

P [MPa]

Figure 1.2: Pression de vapeur saturante pour dififés fluides frigorigenes

10
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On note qu'a pression constante, suit une variation quasi linéaire pour des
températures sous critiques (état liquide). Elleeviortement au voisinage de la température
supercritique (pseudo changement de phase) pourpssions proches de la pression
critique et reprend une variation linéaire de peplies faible (état de vapeur) pour des
températures plus élevées. De plus, dans toutnteithe représenté, la conductivité thermique
du CQ est plus grande que celle des autres fluides.

0120

0100 140 bar
JES— 1§ ) —
120 bar—4

110 bar——

: ‘* =
00600 - e _.."“'-\ -

i | i
00|~ \ \\ i\--.__‘“"""---_ ]

-Hh-..___ 1 11 iy
13 har,

I ] i har,
. 1 o | 17 )

00200

0.0800

Conductivité (W m.K)
T

0.000 L L
0,000 200 400 £0.0 800 100

TEC)

Figure 1.3:Variation de la conductivité thermique @O,

Le nombre de Prandtl est un parametre important dépend le coefficient de transfert
de chaleur. Or le nombre de Prandtl augmente aaeprdssion pour des températures
supérieures a 333,75 K (60 °C), dans le domainersrifique Figure 1.9, ce qui donne une
variation tres forte du coefficient de transfertoth@leur avec la température et la pression.

De ces parametres, on peut conclure que le&ente des propriétés de transport et
de transfert qui conduisent a avoir de bons caeffts d’échanges thermiques. Ainsi, toutes
choses étant égales pat ailleurs les irrévergbilite transfert liées a I'emploi de ce fluide
devraient étre relativement faibles. C’est pourtecaison que les pompes a chaleur
fonctionnant au C®peuvent avoir de meilleures performances que selidisant les autres
fluides frigorigenes. Comme on le verra ultérieveemm il faut cependant que la source
chaude (ou fluide caloporteur) présente un gliss¢nu® température conséquent pour
bénéficier de cet avantage.

11



Chapitre 1 ANALYSE PRELIMINAIRE ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
140 l
120L ]

L 140 bar ——100 bar ]

1001 130 ban 90 har i

¥ B 120 bar 80 bar ]
§ ao0- 110 bar 70 bar ]

& C ]
EASS |
4.DU_ ¥ g LY ]

N _/ ! \\ ~ ]
200} 2 = — |

0.0 B | | | | | | | | | | | | |
0000 200 400 £0.0 20.0 100,

T¢C)
Figure 1.4: Variation du nombre de Prandtl du €0

1.5 Cycle de fonctionnement d’'une machine au GO

Dans les machines classiques, les transferts thaesiavec la source chaude se font
avec changement de phase, par condensation de fitugwbrigéne. Dans ces conditions, la
variance du fluide diphasique vaut 1. A une temjpeeadonnée de la source chaude,
correspond une pression de fonctionnement quagstession de saturation a une température
voisine de celle de la source chaude (aux écart¢enpératures prés nécessaires aux
échanges thermiques). De ce fait, ces machinesésemtent pas de problémes de régulation
de la pression de refoulement ; celle-ci est impqssr la température de la source chaude.
Pour les machines au GGsi la température de sortie de I'échangeur hauoession est
supérieure a la température critigue, comme cestals pour la plupart des conditions de
fonctionnement Kigure 1.9, les transferts thermiques avec la source chaedi®nt a une
pression supercritique. Un tel cycle fonctionnaatpart et d’autre du point critique est dit
transcritique. Dans le domaine supercritique, le; €8 monophasique, sa variance vaut 2;
pour une température donnée de la source chaudefrdasferts thermiques peuvent

s'effectuer a des pressions variables.

Dans un cycle transcritique et pour des pressianshps de la pression critique,

I'enthalpie massique a la sortie de I'échangeutdatession (point 3 sur Eigure 1.5 varie
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beaucoup en fonction de la température, mais ausiinction de la pression. Ceci est du a la
forme non verticale dite e® des isothermes dans le domaine supercritique. |[Egéere
variation de la haute pression, pour la méme teatpeés au point 3, engendre une grande
variation de I'enthalpie massique. Dans ces camkti la quantité de chaleur échangée avec
la source chaude augmente avec la pression delaafent. Cette augmentation est trés
importante au voisinage du point d’inflexion destieermes, tandis que la variation du travail
de compression massique suit une variation quaéaile. Le coefficient de performance
(COP), défini comme étant le rapport entre la gt@ude chaleur massique échangée avec la
source chaude et le travail de compression masgiggeation 1.1) présente une valeur
maximale en fonction de la pression qui dépendadinpérature de sortie de I'échangeur
haute pression.

cop =n2-h3 (1.1)

BT 102 v s Tty 2 ma

TIET D pa et Prmr g Enprmersy
¢ mMIEE] pepadd D[]
BT Scrwp s BT o A2
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Figure 1.5: Cycle transcritique du G@ans un diagramme (P, h)

1.6 Transferts thermiques

Dans les conditions de fonctionnement des macHigxifiques, la masse volumique
de la vapeur de CCest de 8 a 12 fois plus grande que celle deseffuaassique. Ainsi les
installations au C@®ont une grande puissance volumique (5 a 8 fois gtande que celle des

installations classiques). Cette caractéristiqupeemis de développer des échangeurs de
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chaleur a tubes de petits diameétres. Ainsi, leamgburs peuvent étre a micro-tubes (diamétre
inférieur & 1mm) particulierement compacts, utflisins les installations de petite puissance
telles que les climatiseurs d’automobiles (Adamal €1.998) [2], Kim et Bullard (2002) [3],
Kulkarni et Bullard (2002) [4], Rieberer et al. () [5], Pettersen et al. (2000), a [6] et
Pettersen et al. (2000), b [7]).

La plupart des articles qui traitent des transféteymiques et des pertes de pression
dans les écoulements de £€intéressent aussi au refroidissement de ce gag k& domaine
supercritique ou a I'ébullition. Les articles cooiss a la condensation du £€bnt trés rares,
bien que certaines installations au R744 fonctiohea régime sous critique pour de faibles

températures de la source chaude (Gu et al. (26D2)
1.6.1 Refroidissement du CQ supercritique

Les premieres études des transferts thermiquessepeltes de charge dans le domaine
supercritique ont été réalisées par une équipe hagcleeurs russes (Petukhov, Popov,
Krasnoshchekov, Kuraeva...) au cours des années L86@&alculs théoriques du coefficient
de transfert de chaleur au sein d’'un écoulemenersupique turbulent dans des tubes
refroidis par de lI'eau sont réalisés en résolvamt systeme d’équations différentielles
constitué des équations de conservation de la mdsd&nergie et du bilan de la quantité de
mouvement (Hashimoto et al. (2002) [9]).

1.6.2 Ebullition du CO,

Dans la littérature, plusieurs publications traitées transferts thermiques au cours de la
vaporisation du C@ En générale, au cours des transferts avec la sdroitke dans une
pompe a chaleur fonctionnant au gaz carboniquptdasion d’évaporation est de I'ordre de
25 a 40 bar. Dans ces conditions le fluide ne qudstles mémes transformations que dans le
cas d’'une évaporation a basse pression. En effeprbpriétés thermodynamiques telles que
la masse volumique, la capacité calorifique, néssaint pas de grandes variations au cours de
I'évaporation. Ceci a nécessité le développementcaeélations spécifiques pour ces

conditions.
1.6.3 Condensation du CQ au voisinage du point critique

Les travaux réalisés sur les transferts thermiquoas des écoulements de £6ont

effectués essentiellement pour le refroidissemeahsdle domaine supercritique ou
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I'ébullition. Rares sont les travaux qui traiten¢ ¢h condensation du GOCependant,
'emploi du CQ dans le circuit basse température d’'une instalah deux étages est
attractive (Gu et al. (2002) [8]). Pour ce mode&atectionnement la température de la source
chaude est inférieure a la température critiqudest transferts thermiques se font en

condensation.

Jang et Hrnjak (2002) [10] ont été les premiersé&sgnter des résultas expérimentaux
des transferts en condensation du,@éns un tube horizontale lisse a basses tempésatur

1.7 Conception des machines au GO

Bien que les cycles de fonctionnement avec desldtuiclassiques et avec le gaz
carbonique ne sont pas tout a fait identiquesrassformations et les composants des deux
types d’installation ne différent que faiblemenh &ffet les machines au GQFigure 1.9

sont constituées essentiellement :

e D’un compresseur pour comprimer le fluide de laspien d’évaporation 1 a la

pression 2 qui regne a I'amont de I'’échangeur @éecin avec la source chaude ;

e D'un refroidisseur de C@supercritique (échangeur haute pression), powrastes
échanges thermiques avec la sources chaude eatrd. Ze refroidisseur devient un
condenseur dans le cas ou la pression de refouteniercede pas la pression

critique ;

e D’un détendeur pour laminer le fluide de la hautespion, a la pression des échanges

thermiques avec la source froide.

* D’un évaporateur pour assurer les échanges theesiauec la source froide.

VVV\VANAN ~

Echangemr HFP

[+

Détendenr Clompressenr

4 Evaporateur

——— -

Figure 1.6: Installation au C@simple

15



Chapitre 1 ANALYSE PRELIMINAIRE ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.8Pression de fonctionnement optimale dans les talations au CO,

Dans les installations au gaz carbonique, les @gsavec la source chaude se font
souvent sans changement de phase, a des temp&ratudes pressions supérieures aux
valeurs critiques (31,1 °C, 74,8 bar). Dans ce doejde fluide est bivariant. La pression et la
température sont indépendantes. La figure 1.7 radieifet de la pression sur le travail de
compression, la puissance frigorifique et le COR. \ariation du coefficient d’effet
frigorifique résulte directement des variations tdaail de compression et de la puissance
frigorifigue. On observe un maximum autour de 96gmur ces conditions de fonctionnement

avec une deécroissance faible au-dela de cettengpdunale.

Liao et al (2000) [11] ont recherché une relatiemsempirique donnant la valeur de ce
maximum en se référant au cycle simple de foncgorent d’'une pompe a chaleur. La
relation entre le COP du cycle et le rendementiiepifjue peut s’écrire comme suit :

— hC

COP = ,7is hB—

1.2
hB,is - hA ( )

Ou n;s est le rendement isentropique calculé selon I'éogud1.2), h I'enthalpie massique a
I'aspiration, Iy ;s I'enthalpie au refoulement pour une compressienti®pique, hl'enthalpie
massique a I'entrée du détendeur gt’'énthalpie massique a lI'entrée de I'’échangeurtdnau

pressiontigure 1.7

3.0 6000
27 [ {5000
2.4 |
2.1 {4000
- X
a 18 {3000 =
© 14 " o
2000 =
1.1 |
0.8 11000
0.5 L | EE— I 1 1 I MR [ S L 1 i 0
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Figure 1.7 : Evolution des performances de I'instabn en fonction de la pression de
refoulement [11]
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e(2)-e(2)

AvecC =1,003 eK= 0,121

Les auteurs ont effectué une étude parameétrique yoel température d’évaporation
variant entre -10 et -20, une température de refoeht variant entre 30 et 60 °C, une
pression de refoulement variant entre 71 et120 Adgrartir de cette étude ils ont établi la
corrélation suivante :

a+bT, -c d+eT, - f

P =

op

T. - (1.4)

1+aT, +p 1+y T, +0

O|X0O|x
O/ X|0|x

Popt €n bar, Tc et Tp sont respectivement la température du,GOla sortie de
I'échangeur haute pression et la température d@rasipn en €, d= 8,7946f = 105 ,45 en
bar,a = 2,7572¢ = 3,072,e= 0,02605 en bar Kb = 0,1304 en bar K« = 0,0538
et y=0,5163 en K, 8 = 0,1606 eb = 0,2212.

Kauf (1999) [12] a étudié analytiquement le cycleneé pompe a chaleur au @®ans
échangeur intermédiaire. Il s’est basé sur la t@irod de Liao et al [11] (équation 1.4), pour
déterminer la pression optimale. Les résultats ésmans cette publication sont obtenus par
un modele de simulation en régime statique danselekputeur a introduit cette équation,
pour le contrdle de la haute pression. Malgré del&OP obtenu est légerement inférieur a

celui donné par les équations.

En pratique ce genre de régulation est difficileéaliser, puisque le contrble se fait a
partir de plusieurs paramétres de fonctionnemequ@tdoit y avoir un boitier électronique
pour analyser ces parametres, calculer la presgitimale et donner les consignes.

La méthode graphique d’InokutfFigure 1.9 peut étre utilisée pour déterminer la
pression optimale. Cette méthode est applicable @yadle théorique (sans pertes de pression
dans les échangeurs, compression isentropiqueatsiiéle, détente isenthalpique). Dans un
diagramme enthalpique, le COP maximum est att@irdque les droite$SC et BisR qui
représente les tangentes a l'isotherme a la sieti®@changeur haute pression (rep€yéet a
I'isentrope a la sortie du compresseur (refig)ése croisent en un poiXtdont I'enthalpie est

la méme que celle d’aspiration du compresseur (gepd. Sur laFigure 1.17,la haute
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pression est supérieure a la pression optimaleée @eithode graphique a I'inconvénient de ne

pas prendre en compte l'influence du rendementnggigue du compresseur.

i
'y

Pression (har)

o]
=

0 kJ/kg Y XW Z
Enthalpie (kJlcg)

Figure 1.8 : Détermination graphique de la hautession optimale [12]

1.9 Recherches sur les machines au GO

Au cours des années récentes, de nombreux autesens intéressés aux machines a
CO,, tant sur le plan expérimental que sur le plamrij@e. Lorentzen et Peterson (1993)
[13] ont construit un prototype de cycle transqug a CQ@comme fluide frigorigene et ils
I'ont comparé avec celles fonctionnent avec RHLR-@34a comme fluides frigorigenes, ils
ont trouvé que le cycle a G@st fortement concurrentiel en termes de colpalds et de
dimensions. Ainsi dés 1994, Lorentzen a montrédiit d'utiliser les installations au GO
transcritique par une production simultanée d’daaude sanitaire et de froid industriel [14].
Plus tard, Hwang et Radermacher (1998) [15] ont amispoint un prototype de pompe a
chaleur au C@ eau/eau fonctionnant avec un compresseur herneétpur élever la
température d’'une eau chaude sanitaire de 13°@. &@%s résultats montrent que le COP de
la pompe a chaleur transcritique est de I'ordré@B supérieur a celui du R22.

Giannavola et al (2000) [16] ont réalisée une caaipan entre un systeme de
conditionnement d’air fonctionnant au €€t un autre au R134a, dans cette étude, les auteur

donnent la variation du rendement isentropique donpresseur en fonction du taux de

compression.
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Richer et al (2000) [17] effectuent une compara@eec du R410A et mettent en évidence les
meilleurs performances de la pompe a chaleur fongtint au C@ surtout a basse
température de source froide. Dans le cas d'unéhimaaestinée a la réfrigération a une
température de l'ordre de 0°C et a partir d’'une @étisdtion validée expérimentalement,
Rigola et al (2004) [18] concluent & des perfornegngemblables avec du €6u du R134a.
Petter Neksa (2000) [19] a étudié une pompe a ghatédisant le dioxyde de carbone comme
fluide frigorigene, Ce chercheur a confirmé queCl@, est un frigorigene attrayant, qui
permet de remplacer des frigorigénes synthétigaespndition d’adapter les calculs et la
conception du systeme pour le £0
R. Cabello et al (2007) [20] ont fait une évaluatexpérimentale de I'efficacité énergétique
d’'une installation frigorifique utilise le COcomme fluide frigorigéne travail dans des
conditions transcritiques. Les résultats montrerd ka température du fluide frigorigene a la
sortie du refroidisseur de gaz et la températuggaporation influent sur la pression optimale
du refroidisseur de gaz, les chercheurs ont recardénal’utiliser un systéme précis pour
contrdler cette pression au niveau du refroidissiirgaz, par ce qu’une petite erreur de
pression engendre une forte réduction de I'effiéadu systeme.

Il reste a savoir si le COest bien adapté aux systémes de conditionnenantetl de
pompes a chaleur, et aux applications du froid. Bexpriétés thermodynamiques le

distinguent des autres frigorigenes.
1.10 Avantages du cycle transcritique au CO

Avec le cycle transcritique, la pression et la témafure du refroidisseur de gaz ne sont
pas lieées alors qu’elles le sont dans la zone #iduer ou deux phases cohabitent.
Alors que la pression au refoulement a une inflaeamgportante sur le travail et I'efficacité du
compresseur, il est possible d’obtenir des températ élevées avec une puissance de
compression raisonnable. C’est pourquoi l'usageCdy dans des pompes a chaleur, par
exemple pour produire de I'eau a 90°C, peut carestitine perspective tres intéressante. Dans
ce cas, la «source chaude», qu'est I'eau a chaaffane température qui doit évoluer de la
température de réseau (en générale inférieure @)20Une température supérieure a 60°C.
Le glissement de température du fluide frigorigéast alors adapté au glissement de

température de la source, ce qui réduit les irsdlydites.

La pression élevée de la vapeur a I'aspiration gitnmibn seulement a un rapport de

pressions faible (et ainsi a une bonne efficadit€ampresseur), mais aussi a des coefficients
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de transfert élevés et a une influence réduitepddss de charge. Ainsi, en dépit de la faible
efficacité théorique du cycle transcritique, le leyérigorifique transcritique au COpeut
entrer en compeétition avec le cycle a compresservapeur utilisé avec d'autres fluides

frigorigénes.

Un autre avantage du cycle transcritique ay €i@ par Hwang et Radermacher (1998)
[15] tient a la forte puissance volumétrique quemdre le CQ du fait des pressions de
travail élevées qu’il requiert, permettant ainsishge de composants de petite taille et de

conduites de faible diametre.

Par ailleurs, le fait gu’il ne soit nécessaire eild récupére, ni de le recyclé (a I'inverse
des HFC), signifie que l'usage du ¢@st trés intéressant la ou les infrastructures son

inexistantes ou trop colteuses, comme dans lesgpagéveloppement.
1.11 Inconvénients du Cycle transcritique au C®

Il convient cependant de noter que cette presseiralail élevée qui caractérise le
cycle, nécessite le développement de composardsraeption nouvelle, a la fois plus petits

et plus résistants.

Comme la source chaude est souvent a une temm@Eiiatyreu variable, les forts écarts
thermiques enregistrés entre le fluide «sourcele dtuide frigorigéne dans I'échangeur
«chaud» conduisent a de fortes irréversibilités tidasfert et contribuent a détériorer

I'efficacité de ce type de machine [21].

Lorentzen (1983])22] a précisé que l'inconvénient majeur d’'un sysetranscritique a
CO, (R744) se situé dans le faible COP et |la capdeitéfroidissement réduite.

Robinson et Groll (199823] ont constaté que le processus isenthalpigua détente
dans un cycle de réfrigération transcritique au,G&t un contribuant important a
l'irréversibilité de cycle.

Brown et al (2002]24] ont présenté une évaluation du carbone dioxgalame un
fluide frigorigene de remplacement du R22 pourdpgplications de conditionnement d'air.
Les performances du G@t du R22 dans les applications de conditionnerde&it ont été
comparées théoriguement en utilisant une compmesigola vapeur semi théorique et un

modele de cycle transcritique. Ils ont constaté lgugystéme au R22 a un COP sensiblement
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meilleure que le systéeme au £€Quand des échangeurs de chaleur équivalents Shedau
dans les deux systémes.

Une analyse de la génération d'entropie d’'une maciii CQa montré que le plus haut
niveau d’irréversibilité se produit dans le dispidbsde détente du CH et que les
irréversibilités dans le refroidisseur de gaz, smrisidérées comme les responsables de la
diminution du COP du systéme a £@e tels résultats sont confirmés par Amir Faetagl
(2003) [25] qui ont fait une analyse du cycle t@itgjue au CQbasée sur la deuxieéme loi de
la thermodynamique. Dans cette étude, les autegiserchent les composants du cycle qui
influencent les performances du systeme transodtapy CQ destiné a la réfrigération. Un tel

systéme avec son diagramme représentatif est qmmiés Figures 1.8 et 1.9

Echangeur de Chaleur Interne

. l Refroidisscur
‘ Y de Go:
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Figure 1.9 Cycle de réfrigération au C£25]
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Figure 1.10: cycle de réfrigération de CO2 sur lagtamme d'état T — s [25]
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L’'analyse indique que les pertes exergétiquesadument essentiellement au niveau du
compresseur, de refroidisseur de gaz et de la vdardétente comme montent les tableaux
13etl4

Exergé | Exergé Exergé | Efficacité
Composant fournée | récupérée | perdue | exergétique (%

(kW) (kW) (kW)
Compresseur 2.926 2.370 0.556 81.0
Refroidisseur de gaz 1.755 1.211 0.544 69.0
Vanne de détente 8.185 7.698 0.488 94.0
Evaporateur 0.584 0.097 0.487 16.6
Echangeur de chaleur interme  0.315 0.091 0.224 28.9
Systéme 3.510 1.211 2.299 34.5

Tableau 1.3 : Analyse exergétique du cycle tratiscig au CQ[25]

Entropie | Entropie | Augmentation
Composant fournie | récupéré | dentropie | Contribution
(kJ/kgK) | (kJ/kgK) (kJ/kgK) (%)
Compresseur 4.1052% 4.0588P 0.04636 26.5
Refroidisseur de gaz 0.54924 0.50918 0.04406 25.2
Vanne de détente 3.48226 3.44201 0.04065 23.2
Evaporateur 0.39343 0.37437Y 0.01906 10.9
Echangeur de chaleur 7.50090 7.48220 0.01870 10.7
interne
Systéme 0.54924 0.37437 0.17487 100.0

Tableau 1. 4 : Analyse entropique du cycle trangpre au CQ[25]

J. Sarkar et al (2004) [26] ont fait une analyserg&tique du cycle transcritique a £0
d’'une pompe a chaleur. Les auteurs trouvent quie’éabhangeur de chaleur interne, touts les

composants du cycle participent a l'irréversibildé systéeme. A la différence du systeme
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conventionnel, le dispositif de détente contribeentniére significative a l'irréversibilité du
systéme.

1.12 Amélioration du cycle transcritique a CQ

Parmi les inconvénients cités du cycle transcréjgies pertes dues au processus de
détente sont les plus souvent citées par les chersltomme une source d’amélioration de

I'efficacité du cycle transcritique au GO

Robinson et Groll (1998) [23] ont étudié le rendatradun cycle avec ou sans turbine de
détente. lls estiment qu'il faut éviter d'utiliser tel systéme avec un échangeur de chaleur
interne dans un cycle a GCrar I'énergie de la détente a des températuissepast assez
faible.

Heyl et al (1998) [27] ont proposé une unité aquistlibres détendeur - compresseur
Pour récupérer les pertes du processus de dé@epiendant, I'exécution du concept exige un
cycle de reéfrigération a deux étages et des disfsogle commande d'écoulement tres

complexes.

Li et al (2000) [28] ont effectué une analyse mhedynamique des différents
dispositifs de détente pour le cycle trangpré au CQ Un dispositif de détente a tube
vortex est proposé pour récupérer les pertes diétiente. En supposant la détente idéal,
l'augmentation maximum du COP a l'aide d'un tulrtexade tout appareil de détente, est de

37% comparé a celle utilisant un processus isquithad de détente.

Jun Lan Yang et al (2003) [29] ont fait une comsma entre le cycle transcritique au
CO, avec détendeur et le cycle sans détendeur bas€armalyse exergétique. Ils ont trouve
gue dans le cycle classique (sans détendeur) teEsmpxergétiques se produisent au niveau de
la vanne de détente et représentent 38% des mioteses du systeme, et dans l'autre cycle,
le refroidisseur de gaz et le compresseur sonpiegipaux sources d’irréversibilités du
systéme avec respectivement 38% et 35% de l'irsfviété globale du systeme. Les auteurs
trouvent que le COP et l'efficacité exergétique aygle transcritique muni d’'un détendeur
sont respectivement 33% et 30%, en moyen plus grgod ceux du cycle transcritique de
base (figure 1.11).
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Figure 1.11 : Cycle transcritique au G@vec détendeur [29]

Pour réduire les pertes liées au rejet de chaleueftoidisseur de gaz ayant un grand
AT, la température de refoulement du compresseur ¢ee réduite par une compression
multi étagée avec refroidissement intermédiaiféigre 1.13. Le refroidissement
intermédiaire réduit le volume du gaz au deuxiemage du compresseuéduisant ainsi le

travail requis.

En réduisant les différentiels de pression mgerla compression bi étagée permet
également l'utilisation de compresseurs rotatifpogirraient augmenter le COP du cycle par
rapport au cycle classique de I'ordre de 25% coroete a €té prouvé par Alberto Cavallini et
al (2005) [30].

Y

Figure 1.12: Représentation du cycle transcritiqueCO2 biétagé sur diagramme (p-h) [30]
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Figure 1.13: Schéma du cycle transcritique au,®@tagé [30]

Ciro Aprea et Angelo Maiorino (200731] ont fait une évaluation expérimentale des
systémes frigorifigues au G@ranscritique utilisant un échangeur de chaleterire, ils ont
trouvé que le COP de ce type de cycle est meidpuer le cycle sans échangeur interne
(Tableau 1.4

Tae (°C) COP sans ECI COP avec ECI | ACOP (%)
25 1,91 2,11 10,47
30 1,65 1,82 10,30
35 1,40 1,50 7,14
40 1,11 1,20 8,11

Tableau 1.5 : Amélioration du COP en utilisant I'H31]

ECI : Echangeur de Chaleur Intern@ae : Température de I'air extérieur.

Une autre piste d’amélioration du cycle transcugigau CQ, est l'utilisation d’un
éjecteur en tant qu’'organe de détente. Le cyctestritique au C®muni d'un détendeur a
éjecteur a été proposé pour la premiére faiKprnhauser (1990) [32F{gure 1.14 pour
réduire les pertes du processus de détente die tsanscritique de base au £Ce cycle

est montré dans un diagramme (P-h) sur la &ityurs.
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Eckhard A. Groll et Daging Li (2004) [33] ont coat que le cycle avec 'un détendeur a
éjecteur améliore le coefficient de performance PE@e plus de 16 % comparé a celui du

cycle de base pour des applications typiques ddittomnement d’air.

La société japonaise ‘Denso’ (2004) [34] a fait depériences sur le cycle transcritique
au CQ muni d'un détenteur a éjecteur destinée a la tigaon des veéhicules, les
expériences montrent que le coefficient de perfooeade ce type du cycle est 25 %

supérieur a celui du cycle conventionnel aw, @@nscritique.

Jian-giang Deng et al (2006) [35] ont fait la comgson des COP de trois cycles de
réfrigération qui sont respectivement: le cyclerégigération transcritique au GQitilisant
un éjecteur comme détendeur, le cycle de réfriggratonventionnel a compression
meécanique de vapeur et le cycle de réfrigératiamt am échangeur de chaleur interne, ils ont
constaté que le COP du systeme de réfrigératiosdraique au C@muni d'un détendeur a
éjecteur, est supérieur aux autres cycles, aveannd@ioration de plus de 18,6 % par rapport
au systeme avec échangeur de chaleur interne, pludede 22 % par rapport au systeme
conventionnel. L'analyse exergétigue montre queylele muni d’'un détendeur a éjecteur

réduit les pertes de laminage.

Stefan Elbel et Pega Hrnjak (2007) [36] ont comparg d’'une étude expérimentale les
performances d’'un cycle transcritique au R744 {C&yec une vanne de détente avec celles
d’un cycle transcritique au GOnuni d’un détendeur a éjecteur. lls ont trouvé gaelernier
introduit une amélioration du cycle transcritiqueneentionnel de I'ordre de 8 % pour la
capacité de refroidissement et 7 % pour le COP expgriences montrent que I'éjecteur peut

récupérer jusqu'a 14,5 % des pertes de laminage.

Refroidizseur de Gaz

A

Compresseur

Ejecteur

Séparateur

f—
Vanne
de
7 :
Détente

Figure 1.14: schéma du cycle de réfrigération dig¢tendeur a éjecteur

Evaporateur
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Figure 1.15: Cycle de réfrigération d'un détendaugjecteur dans un

diagramme P-h

1.13 Conclusion

Cette analyse bibliographique est une illustratide I'état de l'art concernant
I'historique, les études expérimentales et théasgainsi que les avancées technologiques
réalisées dans le domaine d’application des mastimermiques au CQelle nous améene a
conclure que ces machines ont l'avantage, d'und, pHun impact négligeable sur
I'environnement, d’autre part, de meilleurs perfaroes si la régulation est bien adaptée.
Pour que ce fluide acquiére la reconnaissance ap€iite que fluide actif dans la technologie
frigorifigue, d’'autres études sont nécessaire pdwelopper des composant adaptés a ce
fluide, et intégrer d’autres organes qui permet@atigmenter I'efficacité énergétique du

cycle a CQ, par la diminution des irréversibilités produitar e cycle.

L'utilisation d'un éjecteur en tant qu'organe ddewt® constitue une solution
prometteuse. Cet élément permet d'augmenter lasipresiu frigorigene aspiré par le

compresseur a l'aide de la récupération d'uneepdeti'énergie de détente du £O
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2 ETUDE DU CYCLE TRANSCRITIQUE AU CO , MUNI
D'UN DETENDEUR A EJECTEUR
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2.1 Introduction

Un systeme au CQranscritique avec éjecteur est illustré suFilgure 2.1 Il comporte
les composants suivants : Compresseur, Refroidisselgaz, Evaporateur, Vanne ou bien
dispositif de détente, Séparateur, et un Ejecteurycle a été proposé pour la premiére fois

par Kornhauser (1990).

= ANV :

Refroidisseur

de Gaz Compresseur
Ejecteur S
4
J/—\_J Séparateur jl =)
A s
v L
3 Evaporateur - S >\

Figure 2.1 : Cycle transcritique a éjecteur

2{] A i i
400 -300 -200 -100 0

h [kJ/kg]

Figure 2.2: Représentation du cycle transcritigiene machine frigorifique

a COmuni d'un détendeur a éjecteur dans un diagrammae)(P
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Le principe de fonctionnement du cycle transcritiguni d'un détendeur a éjecteur est
le suivant : Le dioxyde de carbone sous forme gewasubcritiqueRigure 2.9 pénétre dans
le compresseur a la pressiand@ns I'état 5 ou il est comprimé jusqu’a la press®. Le CQ
a l'état surcritigue ainsi obtenu est refroidi ddesrefroidisseur jusqu’a la température
correspondant a I'état 10. Ceci constitue le jetemo(P) qui pénetre dans la tuyere primaire
de I'éjecteur Figure 2.3 avec les caractéristiques de stagnatipyel R confondues avec
celles de I'état (10), puis subit une détente date tuyere. A la sortie, le fluide primaire, a
vitesse supersonique, entraine le fluide second&yeprovenant de I'évaporateur avec la
température et la pression de I'état de stagndlien Psg) supposées confondues avec celles
de l'état (8). Les flux primaire P1 et secondailese mélangent ensuite dans la chambre de
mélange. Une premiere augmentation de la pressierada formation d’'une onde de choc
droite, a lieu dans la partie cylindrique de larabae de mélange suivie d’'une seconde due a
la compression dans le diffuseur. A la sortie dgetteur, le mélange est dans I'état
diphasique (4). La vapeur saturante dans I'étaegblaspirée par le compresseur alors que le
liquide saturé dans I'état (6) traverse un détendeant de pénétrer dans I'évaporateur pour

produire I'effet frigorifique escompté.
2.2 Généralités sur les éjecteurs

Les éjecteurs, appelés également appareils a jencore trompes, sont des appareils
statiques destinés a aspirer, comprimer ou méladgsrgaz, des vapeurs, des liquides et
parfois des solides dispersés grace a la détemtefldide primaire moteur. Celui-ci peut étre
gazeux, en régime subsonique ou supersonique,qoiddi, en régime incompressible, et

apporte I'énergie nécessaire a I'entrainementulddlsecondaire.

Un éjecteur Eigure 2.3 recoit en entrée deux fluides généralement gazeals qui peuvent
aussi étre liquides ou diphasiques :

* le fluide a haute pression, appelé fluide moteupomaire ;

* le fluide a basse pression, appelé fluide secomaairaspire.
Le fluide moteur est accéléré dans un convergesgrgént, créant une baisse de pression
dans la zone de mélange, ce qui a pour effet dadpi fluide secondaire. Les deux fluides
sont alors mélangés et une onde de choc peut grefalre dans la zone suivante (Col sur la
Figure 2.3. Il en résulte une augmentation de la pressioomélange et une baisse de sa
vitesse, qui devient subsonique. Le diffuseur pérde convertir la vitesse résiduelle en

augmentation de pression.
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L'éjecteur réalise ainsi une compression du flseeondaire au prix d'une baisse d'enthalpie

du fluide primaire.

Chambre
Tuyere Col Sortie de mélange Diffusewr

Fluide

motemr P ’
H

Fression

Figure 2.3: Coupe d'un éjecteur et évolution despien

2.2.1 Principaux parametres constitutifs
- La section du col de la tuyére primaire, simplememivergente ou convergente -
divergente, est bien sdr I'un des principaux pategsépuisqu’elle est liée au débit de
fluide dont on dispose pour faire fonctionner lg@ur.

- Le rapport diamétre du mélangeur/diamétre de sdeida tuyére primaire (dans le
méme plan) est un parametre important si I'on padt I'éjecteur fonctionne de fagon
optimale lorsque la pression statique des deux disixla méme dans la section de

sortie.

- La longueur du mélangeur cylindrique ou convergbwérgent est un parametre plus
difficile a bien cerner. Il doit bien sir étre sasfmment long pour obtenir un mélange
satisfaisant des deux flux mais pas trop pour ewdes pertes inutiles ; le rapport

longueur / diamétre peut varier de 10 a 20 (suilestas).

- En ce qui concerne le second col séparant le mé&lergpnvergent du diffuseur il est
préférable qu’il s’étende sur une longueur un peéérieure au diameétre plutét que de

constituer un simple minimum local de section.
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- Quant au diffuseur final, il doit étre adapté aplassion de refoulement désirée et
respecter I'angle d’ouverture classiququi assure un bon rendement de diffusion.
2.2.2 Historique et différents domaines d’'applictons des éjecteurs

En 1838 le francais PELLETAN prit un brevet poumgrimer avec un éjecteur de la
vapeur d’eau au moyen d’un jet de vapeur vive [38].

En 1858 Giffard a inventé un éjecteur a condensatiette invention a trouvé une
solution au probléme de I'alimentation en eau ligupour réapprovisionner les réservoirs des
chaudiéeres a vapeur, cet inconvénient pourrait firenonté avec l'utilisation d'un €éjecteur,
par ce que la vapeur motrice nécessaire pour leppgende I'eau liquide était également
disponible lors de I'arrét , Giffard a utilisé ujfeéeur a tuyere motrice de type convergente,
pour que le fluide moteur a la sortie de la tuysimaire sera supersonigue.

En 1864 Giffard a utilisé un éjecteur avec un diffur a petite pente, par ce qu'il a
constaté que I'éjecteur qui a une grande penteiaaun du diffuseur engendre une forte

turbulence. L’éjecteur de Giffard est montré dandure suivante :

Figure 2.4 : Ejecteur d’Henri Giffard [39]

Les tuyeres motrice de type Convergent- diverganttrété introduit qu’en 1869 par un
ingénieur nommé Schau. En outre, dans le cas petbéir de Giffard, la condensation de la
vapeur dans la chambre de mélange engendre uravalsuite d’'une brusque augmentation

de la densité.

L’idée d'un systéme frigorifique utilisant un éjeat comme compresseur et de I'eau

comme fluide frigorigéne a été brevetée au début2éfil® siecle par I'anglais Charles
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PARSONS et mise en pratique par LEBLAN en 191Qjtdisant un cycle ouvert de thermo-
compression [40], puisque la vapeur était largerdesgionible & ce moment 1a, les systemes
de réfrigération a jet de vapeur sont devenus @iasl dans la climatisation des grands
batiments et wagons de chemin de fer. La concepitetivement simple et la facilité
d’entretien a fait de I'éjecteur le dispositif denppage préféré quand une fiabilité élevée est
exigée. PARSONS a utilisé I'éjecteur pour élimines gaz non condensables dans les
condenseurs de vapeurs en utilisant les capacitgection du vide. En 1929, Emile
GUARINI a déposé un brevet pour un nouveau cycigofifigue fermé a évaporation
utilisant un éjecteur comme aspirateur de la boset®ndaire et thermo-compresseur [38].

C’est dans les années 30 que le systeme recoiboreuses applications dans le
domaine industriel et dans celui de la climatisaten utilisant de I'eau comme fluide de
travail. Cependant I'utilisation de I'eau avaitnionvénient de ne pas pouvoir produire de
températures en dessous de 0 °C et d’avoir dekedagerformances. Ainsi des substances
plus volatiles ont été utilisées (lammoniac, ldochre de méthyle, le dioxyde de soufre et
méme le mercure) [41]. Cependant I'ensemble dedtaés parfois contradictoires, n’a pas
permit de clarifier la situation concernant l'opisation du systéme du pont de vue
thermodynamique. Ce sont finalement les travau<A®¥ALLINI [42] et PALIWODA [40]
qui, grace a des analyses intégrant notammentivesux de températures des sources, la
géomeétrie de I'éjecteur et la qualité du fluidetderail, ont permis d’atteindre une meilleure
compréhension du systeme.

Dans les années 80 du siecle écoulé, bien qué&rBinpour l'utilisation des sources
d’énergie renouvelable ait diminué considérablemerd qui risquait d’affecter le
développement de la réfrigération par €jecto-cosgiod, les travaux ne sont pas arrétes.
Ainsi, CHOU [43] réalise une étude théorique eté&ipentale d’'une machine utilisant du
R11. Son travail théorique avait pour but la défim des dimensions nécessaire pour aboutir
a la réalisation d’'un éjecteur optimal. HUANG et [@4] ont fait une étude expérimentale
d'un systeme frigorifique a €jecto-compression a@isant spécialement attention a la
dynamique de I'écoulement du fluide secondaireeatiée de la chambre de mélange, qui
selon HWANG joue un réle trés important sur lefgrenances du systeme.

L.T.LU [45] a fait une étude trés compléte d'unecinae frigorifique a éjecto-
compression utilisant le R11. Il a montré d’'un pala vue théorique et expérimental, que les
performances optimales du systéme sont atteintasdgliéjecteur fonctionne en régime de

transition, appelé aussi régime supersonique satbo@ étude a également permis de
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déterminer la géométrie optimale de I'éjecteur,anohent le rapport géométrigue en
fonction des températures du fluide frigorigene.
Beithou et Aybar (2000) [46] ont employés un éjacteau-vapeur pour fournir I'eau de

refroidissement des réacteurs nucléaire. L'éjeastimontré dans la figure suivante :

STEAM
& STEAM
EMTHALFY
WS 4} t
. L0 STEAM
WATER - ;
MOZZLE :-. i EINETIC EMERGY
y T MDINOZZLE
KINETIC ENERGY
OF WATER
THROAT —

"'\-\.\_\_\__\-
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3 PUMPING

DISCHARGED ENERGY
WATER

Figure 2.5 : Ejecteur Vapeur-eau [46]

Elgozali et al (2002) [47] ont étudie un réacteaz-fjquide avec un éjecteur, dans cette
application I'éjecteur a été employé pour amélirénélangeage des deux jets des deux
fluides, la partie qui comporte I'éjecteur du sclede principe de linstallation est montré
dans laFigure 2.6

Bartosiewicz et al (2005) [48] ont utilisés descégers multi-étagés pour réduire la
pression dans une chambre d’essai aérospatiaie, de fsimuler 'altitude aérospatiale, ces
eéquipements représentent les plus grands éjectguirs’ont jamais été construits, comme

montre laFigure 2.7
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Figure 2.6 : Schéma d’un éjecteur gaz — liquide] [47
Bartosiewicz et al (2005) [48] ont mentionnés liatition d’éjecteur dans des systemes

de propulsion d’avion, ils ont constatés 'augmeatade la poussée et la diminution de la

signature thermique des gaz d’échappement, leragstiéilisé est montré dansHigure 2.8

Figure 2.7 : Ejecteur multi-étagé utilisé pour crées conditions a haute altitude [48]
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Figure 2.8 : systeme de propulsion d’avion munindgjecteur [48]

2.3 Dimensionnement d’un éjecteur

Parmi les premiers modeéles d'éjecteurs celui ptégaar Keenan et Neuman (1942), est
utilisé pour analyser les €jecteurs a air. Ce madalimensionnel est basé sur la dynamique
des gaz idéales aussi bien que sur les principesrigrvation de la masse, de I'énergie et de
la quantité de mouvement, ce modele ne prend pasmsidération les pertes thermiques et
celles par frottements. Cette approche exclu ldmsedu diffuseur et fournie seulement des
solutions pour des éjecteurs avec des chambretimges a section constante. Plus tard le
modele théorique a été prolongé par Keenan et9&l0(1pour inclure la chambre de mélange
a pression constante et la section du diffuseur1®8 Stoeker a suggéré une méthode
itérative pour la conception de I'éjecteur, il disgé dans son analyse l'intersection des lignes
des écoulements de Fanno et Rayleigh pour troeggurbpriétés de la vapeur dans la zone de
choc. Munday et Bagster (1977) ont proposé une glteuthéorie d’éjecteur qui incorpore les
effets de choc lors de I'entrainement du fluideirgsgEn 1990 Kornhauser a présenté un
modéle itérative unidimensionnel pour les systéanB42 muni d’'un éjecteur, il a montré une
amélioration théorique du COP jusqu'a 21 % au-deskucycle conventionnel avec une

vanne de détente.

36



Chapitre 2 ETUDE DU CYCLE TRANSCRITIQUE AU €RIUNI D’'UN DETENDEUR A EJECTEUR

Eames et al (1995) ont prolongé le dernier model pwlure les irréversibilités liées a
la tuyere primaire, a la chambre de mélange etifiusdur. Leur analyse est basée sur
I'application des principes de conservation de &sse, de I'énergie et du bilan de la quantité
de mouvement.

Cependant, il n'y a aucun modéle établi pour faire analyse ou concevoir un dispositif
pour les éjecteurs avec écoulement diphasique,amorr de la complexité de ce type
d'écoulement diphasique.

Ces dernieres années de nombreux travaux théorajiegérimentaux ont été réalisés
sur les éjecteurs supersoniques. lls avaient paur Itude de I'écoulement dans I'éjecteur,
la recherche d’'une géométrie optimale, la détertiwnadu taux d’entrainement U, du
rendement isentropique.

Praitoon et al (2007) [49] ont étudiés I'effet deviariation des diametres des éjecteurs
sur les performances du cycle frigorifigue munird&jecteur. lls ont trouvé gu’un diamétre
de 0,8 mm au col de la tuyere primaire produit ailé débit du fluide primaire, et une
vaporisation importante du fluide du systéme, cé epgendre une augmentation de la
puissance frigorifique.

Latra Boumaraf et al (2008) [50] ont présenté undé® de comportement de
'ammoniac (R717) en écoulement diphasique dangckéur d’'une machine tritherme
destinée a la climatisation, le modele développe lea auteurs est celui de mélange a
pression constante, basé sur les bilans de la mdesta quantité de mouvement et de
I'énergie.

Satoshi Akagi et al (2008) [51] ont étudié une pempchaleur au CQranscritique, les
auteurs ont cherchés l'influence des parametresggmues de I'éjecteur sur la pression a la
sortie de I'éjecteur (pression récupérée). lls wauvés d’'un coté que l'utilisation d’'une
tuyére primaire avec un diameétre de 0,82 mm au etoljne longueur de la chambre de
mélange de 20 mm, permet d’'atteindre la pressicximae a la sortie de I'éjecteur quelque
soit le diametre de la chambre. D’'un autre cotéoité mentionnés que l'utilisation d’un
éjecteur a section constante est préféerable ecl&je a pression constante dans le cas de la
pompe a chaleur utilisant le G@omme fluide de travail.

Fang et Groll (2008) [52] ont développé un modedesinulation détaillé d’'un cycle
transcritique au COmuni d’'un éjecteur. lls ont étudié I'effet de laognétrie de I'éjecteur sur
les performances du cycle, ils ont trouvés querésgion a la sortie du diffuseur augmente
rapidement et puis lentement en fonction du rapded diamétres du diffuseur Dd \ Dm,

comme le montre I&igure 2.9
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Figure 2.9 : Variation de la pression et du titréaasortie de I'éjecteur en fonction du
rapport des diametres du diffuseur [52]

(Pi= 9,5 MPa, T= 313,15 K, R= 3,969 MPa,®= 0,3, D= 2 mm, 0, = 4 mm)

Les auteurs ont mentionnés aussi que le rappae enpression d’entrée de la tuyere
primaire et la pression d’aspiration du fluide seta@ire augmente avec la diminution du
diametre de sortie de la tuyéere primaire.

Groll et Liu (2008) [53] ont fait une étude théarg et expérimentale d’'un cycle
transcritique au COmuni d’'un éjecteur. lls ont trouvé que le COPagpliissance frigorifique
augmentent avec 'augmentation du diametre deesddila tuyére primaire de I'éjecteur dans
la gamme de 2,5 mm a 2,9 mm, et il atteint sesuvslmaximales pour des diameétres de la
chambre de mélange égales a 4,27mm, 4,155mm, rat¥},fhour des températures de sortie
de refroidisseur de gaz égales respectivement2a& °C, 32,2 °C, 37,8 °C.

L. Boumaraf et al (2009) [54] ont fait une analykéorique d’'un cycle frigorifique
transcritique a C@ utilisant un éjecteur comme organe principale d¢ente, ils ont
déterminés les caractéristiques géométriques gectédir et les performances du cycle a
partir d'une modélisation basée sur un mélangectioseconstante. lls ont trouvé que pour
des conditions d'utilisation en climatisation, I'phoi d’un éjecteur permettrait d’améliorer le

COP de 50 % au moins.
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2.3.1 Dimensionnement d'un éjecteur pour une madate d'une puissance de 10 kW

Le but de premiére partie de cette étude est deerdilbnner un éjecteur afin de
I'incorporer dans un cycle a G@'une puissance de 10 kW, ce dernier va servitdédendeur
principal. Pour cela un modéle de fonctionnemenhadamensionnel de type « mélange a
pression constante », basé sur les principes deepation de la masse, de la quantité de

mouvement et de I'énergie.

Par ailleurs, les caractéristiques thermodynamidelssque I'enthalpie, I'entropie, la
masse volumique ou le volume massique du fluidgfigéne en phase liquide et en phase

vapeur sont déterminées par I'intermédiaire duciegcommerciale REFPROP.

Un schéma d’'un éjecteur a écoulement diphasiquemesitré sur laFigure 2.10
L’éjecteur schématisé constitué de deux tuyeragprémiére formée d’'un convergent et d’'un
divergent appelée «tuyére motrice »; la deuxiédite, tuyére secondaire, est formée d’'une
partie convergente, d’'une partie cylindrique appeléambre de mélange et d’un diffuseur.

Chambre i .
. Chambre de mélange Diffuseur
d'aspiration | P o 4
1 3
2 \
dc
A
.............. — d D d
G e A 2._._>_.
P _____ I - v P
r.
|
! \'
|
|
S

Figure 2.10. Schéma d’un éjecteur a écoulement
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2.3.2 Hypothéses de calcul
Le modele théorique du cycle transcritique a,G@unie d'un détendeur a éjecteur,

suppose :

e des chutes des pressions dans le refroidissegadedans I'évaporateur et dans
les différentes canalisations négligeables ;

» pas de pertes thermiques a l'environnement duragste

e La vapeur et le liquide dans le séparateur liquigi@eur saturés.

» Le flux a travers la vanne de détente isenthalpique

* Un rendement isentropique du compresseur de 0,75.
e L’écoulement dans I'éjecteur homogéne et unidinoemsil ;

* Le mélange des jets primaire et secondaire a pressinstante entre les plans 1
et 2 Figure 2.10. En régime sonique (optimal) cette pression gate2a celle
atteinte au col du fluide secondaire (plan 1) (nade Mach égale 1) avant son
mélange avec le fluide primaire.

* Les rendements de détente du fluide moteur dahsyéae primaire et celle du
fluide secondaire ainsi que celle de la compresdiomélange dans le diffuseur

sont égales respectivement a 0,95, 0,98 et 0,85.

e Une onde de choc droite est supposée avoir lies tlachambre de mélange
entre les plans 2 et 3 (vdiigure 2.10.
« Le fluide est considéré comme réel.

2.3.3 Equations utilisées dans le modéle

0, AAAAA
VVVVV 19

Refroidisseur
de Gaz Compresseur

b Ejecteur 5
4 —t—

Fﬁ\l Séparateur i—I?A
&
Vv .
Evaporateur S X

AMAMN

Figure 2.11 : Cycle transcritique a éjecteur
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A. Extrait du logiciel REFPROP

Le fluide primaire se détend dans le convergentladéuyére primaire jusqu’a

atteindre une vitesse sonique. Les caractéristigeelécoulement le long de I'éjecteur

sont déterminées a partir des équations suivarmgemant le logiciel REFPROP

« h=f(P,s) (2.1)
« h=f(P,T) (2.2)
. s=f(T,P) (2.3)
. s=f(P,h) (2.4)
« p=f(h,P) (2.5)
« x=f(h, P) (2.6)
« P=f(h,s) (2.7)

Equations générales
Rendement isentropique de détente :
,7is = u (28)
he - m,is
Rendement isentropique de compression :
. ,7is - hs,is he
h,—h,

(2.9)

Surchauffe au niveau de I'’évaporateur :

e Tso= Tee = (Te + SUE) (2.10)
En appliquant I'équation de conservation de I'éeemmn peut calculer la vitesse de

I'écoulement (équation de Zeuner) :
« V=y2(h-h) (211
Pour un volume de contrdle donné, (e) correspolfehtrée du volume de contrdle et

(s) la sortie.

La vitesse du son est calculée a I'aide de I'équatuivante :

- a=./(aP/bp), (2.12)

On en déduit alors, 'aire d’une section :
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En

le débit du flux secondairés est déterminé pour une puissance frigorifique tire
10 kW :

C M= @1
(hy —h,)

Ou h7et h8 sont respectivement les enthalpiesn&rde et a la sortie de I'évaporateur

(Figure 2.12

Le nombre de Mach est calculé a I'aide de I'équesioivante :

« M=V (2.15)

V(BP/Dp);

Le taux d’entrainement est donné par I'équatiouasue :

Y :% (2.16)
m,

Le coefficient de performance est calculé a I'aldd’équation suivante :
0
. COP=[L (2.17)
My (h - h)
Ou h5et h9 sont respectivement les enthalpies spitation et au refoulement du
compresseurHigure 2.11).

Bilan de masse :

0

Mm=m+ mg= peAeVe= psAsVs (2-18)

adoptant le modele de mélange a pression caestaren appliquant les équations de

conservation de la masse, de la quantité de mouveshele I'énergie entre les plans 1 et 2,

on peut déterminer la vites$g, I'enthalpieh,, la masse volumique, et I'aire de la section

du tube cylindriqué\; a partir des équations suivantes :

Bilan de masse :

. r.n= I:ns"' r.np (2.19)

Bilan de quantité de mouvement :

o Vo(m,+mg) + Ar (P-P)=Vpim, + mg Vsy (2.20)

Bilan d’énergie :

.« hme+1/2mV7 = by me+1/2meV2 + hy ms+1/2ms Vg, ? (2.21)
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Le mélange au plan 2 étant supersonigue, une oadghakc droite est supposée avoir lieu
entre les plans 2(e) et 3(s). La viteSgel'enthalpiehs, sont calculées a I'aide des équations
suivantes :

- Bilan de quantité de mouvement :

© MVet PAEMVs+ PA, (2.22)
- Bilan d’énergie :
o he+ 12 V2 =h+1/2 V¢ (2.23)
- Taux d’entrainement:
1
* X = 2.24
=100 (2.24)

Application de I'’équation conservation de I'énergigre les entrées et la sortie de I'éjecteur

donne :

- L’enthalpie a la sortie du I'éjecteur (sortie dé&écteur) :

. b, =lee*U s (2.25)
1+U

2.3.4 Organigramme du modele:

L'organigramme de Id&igure 2.12 résume les différentes étapes de résolution du
systeme d’équations donné ci-dessus. Un programmtarggage FORTRAN incluant le
logiciel commercial REFPROP de calcul des carastigties thermodynamiques du £®éte
développer pour dimensionner un éjecteur fonctiohea régime sonique optimal servant de
détendeur d’'une machine frigorifique d'une puisgamte 10 kW, pour un rapport de
compressioiRc=1,3 , une température et une surchauffe a I'é\apor fixées respectivement
a 5 et 0°C et une température en sortie du refesadir de gaz égale a 40 °C et ce pour

différentes valeurs de la pression de refoulemerttainpresseur.
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Conditions de fonctionnement pour les fluides
Primaire et Secondaire

Top = TSRG, POP = PRG,QF, TE| nre, N1s: NDs NeC

v
Caractéristiques des fluides primaire et secondaife
leur état de stagnation

Pos= Pe= P Sat (F)
(hor, hos) = Equation (2.2), &, Sop = Equation (2.3)

v

Débit de fluide Secondairva,;lS Equation (2.14)

v

—> Estimer le facteur d’entrainement U

v

Débit du fluide PrimairerﬁP Equation (2.16)

v

Modéle du convergent de la Tuyere Primaire (Figuis)
v

Modéle de la tuyere Secondaire (Figure 2.15)

Ajuster U v

Modéle du Divergent de la tuyere Primaire (Figuit2
v

Modele de la chambre de mélange (Figure 2.17)
v

Modéle du diffuseur (Figure 2.16)

v

Séparateur (1+4d) Xi= 1, Ry, ca

Non

IUca| = U|< 10_12

Affichage des résultats

Arréter

Figure 2.12. Organigramme du modele
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[ Convergent de la tuyere Primair}a Divergent de la tuyére primair
p (plan 1)
\ 4
Initialisation dePpc 15
l Pp1= Psi=Pcs $1= Sop
Spc= Sop

A\ 4

hp;= Equation (2.1)

hpc = Equatior{z-l)

A\ 4

Y hp1,= Equation (2.8)
hpcr = Equatior(2-8)

l v

Seer = Equation (2.4) Sr1r= Equation (2.4)

'

Vpe = Equation (2.11) Vp1 = Equation (2.11)
v Ajuster Ry l
ayc = Equation (2.12) ap1 = Equation (2.12)
Mp1= Equation (2.15)
y
I(Vpe = @)/ Vpc< 10 Ap1= Equation (2.13)
Oui l
J Continuer au Modeéle
Apc =me/(p e pc) de la chambre de
mélange
Continuer au
Divergent de la tuyereg
primaire (plan 1)
Figure 2.13. Modele du Convergent de la Figure 2.14. Modéele du Divergent de la tuyére
tuyére primaire primaire
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[ Convergent de la tuyere secondaqe [ Modeéle du Diffuseur ]
le
v A 4
Initialisation deP . hs = Equation (2.26)
\ 4
l hscar = Equation (2.9)
S is= s
lsl Shcal = S3

\ 4

Pscar = Equation (2.7)

hsc = Equation (2.1)

'

hscr = Equation (2.8)

\ 4

l Continuer a organigramme
Sser = Equation (2.4) Principale
Vs = Equation (2.11) Figure 2.16. Modéle du Diffuseur

Ajuster R

!

asc = Equation (2.12)

Non

Oui

Asc = mS/(pcsacs)

!

Continuer au
Divergent de la tuyere)
primaire (plan 1)

Figure 2.15: Modele de la tuyere Secondaire

46



Chapitre 2 ETUDE DU CYCLE TRANSCRITIQUE AU €RIUNI D’'UN DETENDEUR A EJECTEUR

;:
[ Chambre de melang% V= Equation (2.22)
_ !
As= ApitAcs :
hs= Equation (2.23)
’ !
Initialisation deA; - :
‘ o, = Equation (2.5) Ajuster
I
Modeéle de mélange a pression ! Ps
constanteP, = P1=Pcs ms= Equation (2.13)
v
V, = Equation (2.20)
v
h,=Equation (2.21)
v .
p2 =Equation (2.5) AjusterA,
v

r.m = Equation (2.13)

az= Equation (2.12)

Ms=Equation (2.15)

Continuer au Modéle
du Diffuseur

a,= Equation (2.12)

M,=Equation (2.15)

v

Initialisation deP3
| I

Figure 2.17. Modéle de la chambre de mélange
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2.4 Reésultats et discussions

Les résultats sont représentés sous forme de urbs figures 2.20 a 2.22 montrent
respectivement les variations du facteur d’entraigr@ U, I'aire de la section de mélange

et celle du col de la tuyére primaikg* ainsi que leur rapporb.

0,75
Rc=1,3 TE=5°C

- 071 - SUE=0°C Q=10 kW
S
S
s 0,67 -
S
£
S > 063 1
o
5
S 0,59 -
8
w

055

85 95 105 115 125
Por (bar)

Figure 2.18: Variation du facteur d'entrainementb fonction de la pression de
refoulement du compress:

8,8
Re=1.3 Te=5°C
SUE=0°CQ¢=10 kW
8,4
e
E 8
<
7.6
7.2
85 95 105 115 125
Pop (bar)

Figure 2.19 : Variation de la section de mélangdanction de la pression de
refoulement compresse
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On constate une augmentation du facteur d’entradnebh avec la pression du fluide
primaire a I'entrée de la tuyére motrice (pressten refoulement du compresseur), ceci
implique une diminution du débit primaire (débitsedaire constant) et par conséquent une

diminution des sections de passage de la tuyereapg et celle de mélange de la tuyere

secondaire.
—m— —— An*
10 2 30E+00
Re=1,3 Te=h °C + 2.10E+00
8 1 SUE=0°C Q=10 ki 1 1 o0E.00
1 1. 70E+00
6
£ 4 1.50E+00
E
£ 1 1308400 ®
< 4 .
1 1L10E+D0
2 - 1 5.00E-01
1 7.00E-01
o ' . . 5,00E-01
a5 05 105 115 125
F'._'.p |:|3CI.I":|

Figure 2.20: Variation de la section du col de lgyére primaire et du rapport de
sections? de I'éjecteur en fonction de la pression de rifment du
compresseu

2.4.1 Performances de la machine frigorifigue mue d'un détendeur a éjecteur

Les figures 2.21 représente la variation@DP de la machine en fonction de la pression
du refroidisseur de gaz dans les mémes conditienkictionnement que I'éjecteur citées

précédemment.

On constate que |€OP de la machine diminue avec la pression de sortie d
refroidisseur du gaz ceci s’explique par le faie da puissance frigorifique étant fixée a 10
kW, la puissance du compresseur augmente Byece qui entraine une diminution QOP.
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Rezl3 Te=boC
SUE=0°C Q=10 ks

5.8 4

cop

45 ]

]

T
a3 25 115 125

105
Peetbard

Figure 2.21 : Variation du coefficient de perforncarde la machine transcritique a €O

munie d’'un détendeur a éjecteur en fonction daéssion de refoulement du compresseur

2.4.2 Evaluation de I'amélioration duCOP de la machine munie d'un détendeur a
éjecteur avec celui de la machine de base

Afin d’évaluer 'amélioration apportée a la machifigorifique transcritique a CO
dans laquelle I'éjecteur dimensionné précédemmsnineorporé, |[6€COP de cette derniére
est comparé a celui de la machine frigorifique dcaitique de bas€OR, pour la méme
puissance frigorifique de 10 kW.

Le coefficient de performance de la machine de basdéfini par :

con=_Q (2.27)

Ou Wcompb est la puissance du compresseur de la machinesdediéinie par :
W eompn = Mo* (P, — hg) (2.28)

Avec fnb est le débit massique du frigorigéne JL&fi circule dans la machine de base.
hy =hge = f(Tz + SUER) .29)

hy, est I'enthalpie a la sortie du compresseur damsaehine frigorifiqgue de base calculée a

I'aide des équations suivantes :

Sopis = Sse (2.30)
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Ol S = (T, +SUE P.)
Nopis = F(Sopis» Pop) (2.31)

L’enthalpie réelle a la sortie du compresseur dansycle transcritigue de base est calculée

comme Ssuit :

o

Les figures Figure 2.22 et Figure 2.23 représentespectivement les variations du
COR, de la machine de base et celle de I'amélioratiorC@P de la machine frigorifique
transcritique a C®munie d’'un détendeur a éjecteur par rapport aeceier en fonction de la
pression de refoulement du compresseur dans laditioms de fonctionnement optimal de
I'éjecteur (conditions de dimensionnement) et carga méme puissance frigorifique de 10
KW.

On constate que EEOR, comme 1eCOP de la machine transcritique a £€@unie d’'un
détendeur a éjecteur diminue avBgr (voir Figure 2.22. De méme I'amélioration
COP/COR décroit avec la pression de refoulement du coraptes En effet elle de I'ordre
de 1,87 pour 90 bar, 1,72 pour 100 bar et elleecfustqu’a 1,56 pour 120 bar.

3.2
RC=13 TE=R°C
. SUE=0°C (QE=10 kW
A
5 2.8 1
L]
2.6 -
2.4 . ; .
85 95 105 115 125
POP (bar)

Figure 2.22: Variation du COP de la machine de basdonction de la pression

de refoulement du compresseur
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RC=1,3 TE=5°C
SUE=IFE QE=10 kW

182 +

_LOWCOR,

. =
o
1

=3
o
1

158 4

1] 95 108 e 128
POP {bar)

Figure 2.23: Variation de I'amélioration du COP teemachine muni d’'un
éjecteur par rapport a celui de la machine de base

2.5 Conclusion

Une analyse théorique d’un cycle transcrtique a @isant un éjecteur comme organe
principale de détente a été présentée. Pour utidonement optimal de I'éjecteur, ses
caractéristiques géométriques, son facteur d’er@naént et le coefficient de performance du
cycle sont déterminés a partir d'une modélisatiasée sur un mélange a pression constante.
Par ailleurs, pour un rapport de compression dedtéur fixe, I'effet de la pression de
refoulement du compresseur sur les performanceystame a été examiné. L’analyse donne
également des informations intéressantes sur laendes écoulements et permet de chiffrer
'avantage du cycle sur un cycle plus classiquen@te ainsi que, pour des conditions
d’utilisation en climatisation par exemple, I'emptte I'éjecteur améliore IEOPde 50 % au

moins (100 bar de pression maximum et 1,4 de tawodpression).

Concernant les géométries de I'éjecteur, la maoalddis donne les différentes

dimensions de I'éjecteur, ces dernieres sont lesustes :

» Diameétre du col de la tuyére primaire;=dlL,72 mm

» Diametre de sortie de la tuyére primairg=@&,4 mm

* Longueur du divergent de la tuyére primaire =L4,2 mm
» Diametre de la chambre de mélangg =d3,4 mm

* Longueur de la chambre de mélangg, =2,5 mm

» Diametre du diffuseur ;= 6,7 mm

* Longueur du diffuseur :d= 19 mm

52



Chapitre 3 ETHEXPERIMENTALE

3 ETUDE EXPERIMENTALE
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3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 'étude expérimentaleedpompe a chaleur air/feau muni
d’'un détendeur a éjecteur et utilisant le gaz aaidpee comme fluide frigorifique. Elle est
réalisée a l'aide d’'un banc d’essais concu pouralgse en régime permanent et en régime
transitoire du comportement de [linstallation ergiéet de chacun de ses composants

indépendamment les uns des autres.

Ce banc dessais est instrumenté de telle sorte lggemesures des parameétres de
fonctionnement a I'entrée et a la sortie de chadément puissent étres enregistrées. L’étude,
permet, d’'une part, d’analyser le fonctionnemenbgle d’un telle installation, d’autres part,
de tester les performances de linstallation avecans €éjecteur pour voir I'apport de
I'éjecteur sur les performances de la machine.rhesures enregistrées servent ensuite a la

validation du modele développé.
3.2 Description du banc d’essais
3.2.1 Banc d’essais sans éjecteur (avant les modifiions)

L’installation initiale est composée de trois citsundépendants les uns des autres. Le
premier est le circuit du GOLe second est un circuit annexe d’eau. Le troisiéest un

circuit d’air (Figure 3.1).
eau x
Tee ? Echangeur
haute pression

P

I

Circuit CO, T T

Echangeur P
T intermediaire
T,
Ps
Bouteille
Ts

Tsq

Evaporateur- *%% L

Figure 3.1 : Schéma de linstallation initiale

54



Chapitre 3 ETHEXPERIMENTALE

3.2.1.1 Circuit du CO,

Le circuit du CQ qui constitue la pompe a chaleur elle-méme esésemté sur I&igure 3.2
Il est constitue de plusieurs élément reliés les amx autres par des tubes et des flexibles

pour assurer la circulation du @Ql'un élément a l'autre. Ce circuit est constitué

essentiellement :

* D’un compresseur ouvert a pistons a 2 cylindregkBeK-CQ,, dont la cylindrée est
de 110 c et la vitesse de rotation de 500 & 2500 tr/minc@apresseur ouvert est
entrainé par un moteur électrique associé a uneeatation a fréquence variable de
10a 100 Hz ;

» D’échangeur haute pression.

» D’un échangeur intermédiaire qui permet de réaléséa fois la surchauffe du GO
vapeur dans le circuit BP et le sous-refroidissdrdenCQ liquide dans le circuit HP.
Il est constitué de deux tubes concentriques dméti@s 12,7 et 6,35 mm d’'une
longueur de 0,76 m ;

» d’'une vanne de détente manuelle ;

* D’un évaporateur est constitué de 6 echangeursaeallgle cété CQ et cbté air
constitués de 2 rangs quinconces de 6 tubes chacun

* D’une bouteille de séparation des phases.

Wattmetre >

Compresseur débimetre

bouteille T

ol

échangeur
mtermediaire
-

échangewr haute D
pression

évaporateur

Figure 3.2 : Schéma du circuit GO

55



Chapitre 3 ETHEXPERIMENTALE

3.2.1.1 Circuit d'air

Le circuit d’air est constitué d’une gaine de viatitbn bouclée sur une chambre froide
(Figure 3.3. Pour simuler les variations climatiques auxqselst exposés les évaporateurs
des pompes a chaleur, la vitesse, la températutthyagfrométrie de I'air en amont de

I'évaporateur sont contrélés. Ce circuit est conétessentiellement :

» de gaines isolées par une couche de laine de peue minimiser les transferts
thermiques avec I'extérieur ;

 d'une chambre froide avec sa machine frigorifiqu@ Qui permet, d’'une part,
d’accélérer la descente en température au démadaginstallation, d’autres part, de
compenser les pertes thermiques avec I'extérieur ;

» de deux ventilateurs (2) qui assurent la circutati@ I'air dans chacune des gaines
amont de la boucle ;

e de deux volets (3) a fermeture variable, en aval \mtilateurs, pour contréler la
vitesse de l'air fixée & 2,5 ni's

» de deux batteries de résistances chauffantes’(#e ghuissance nominale de 18 kW,
dont I'alimentation électrique est commandée pa mesure de la température (7) de l'air en
amont de I'évaporateur (8) ;

* d’uninjecteur de vapeur d’eau (5) pour humidifiair, commandé par une mesure de

I’hygrométrie (6).

(1)

Figure 3.3 : Schéma du circuit d’air (source frojde
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3.2.1.1 Circuit d’eau

Au cours des essais en régime permanent, I'échahgete pression est alimenté par de
'eau a température et débit constant. Pour miewntréler ces deux parametres au cours du
fonctionnement de l'installation, une boucle dadée systéme de contréle de la température

est installéeKigure 3.4. Cette boucle est constituée essentiellement :

» d’'une pompe (1) pour assurer la circulation deu’ea

* d’une vanne manuelle (2) de réglage du débit ;

» d’'une résistance chauffante (3) commandée par @térsg de régulation de la
température de I'eau a I'entrée de I'échangeureéhprssion ;

» d’'un ballon de stockage avec un trop-plein (6) passurer I'évacuation de I'eau de
refroidissement et augmenter l'inertie thermiquesgsteme ;

* d’un débitmetre électromagnétique (5) pour meslerdebit d’eau ;

» d’une sonde a résistance de platine (8) et d’utésys de régulation qui commande la
résistance chauffante afin de maintenir une tenp&raconstante a I'entrée de I'échangeur

haute pression.

i PR

échangew haute
pression

(8) r

(3)

Figure 3.4 : Schéma du circuit d’eau (source chgude
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3.2.2 Banc d’essais avec éjecteur (apres modificat) :

Pour tester les performances de la machine déedéssus des modifications sont
apportées sur le circuit GQpar I'incorporation d’'un éjecteur, le nouveau gitqpermet de
travailler avec et sans éjecteur pour pouvoir campkes performances de la machine dans
les deux cas. Pour cette raison on a ajouté un geuxannes avec |'éjecteur pour pouvoir

lisoler (Figure 3.5).

Wattmetre

- éjectenr
q Compresseur : s debumetrel —

‘ houteille

O e (Ebametre 2

échangew *
[}
-
4o

mtermédiaire

echangemr haute |:| :
pres slon t évaporateur

Figure 3.5 : Schéma du circuit G@prés les modifications
3.2.2.1 Fonctionnement en mode classique (sans éec)

Les vannes (A, B, C) sont fermées, le fluide prewerde I'échangeur haute pression
entre dans I'échangeur intermédiaire puis dansoladile apres le débitmeétre 1, le liquide
récupéré dans la bouteille entre dans I'évaporatewmapeur a la sortie de I'évaporateur va se
mélanger avec la vapeur sous tirée de la boufgidimt 8) au travers de la vanne de réglage D

puis le mélange traverse I'échangeur intermédiaivant d’étre aspiré par le compresseur.

3.2.2.2 Fonctionnement avec éjecteur

Les vannes (A, B, C) sont ouvertes et la vannee§Efermée, Le COsupercritique a la
sortie de I'échangeur intermédiaire est détends d@jecteur, ce qui lui permet d'entrainer la
vapeur provenant de I'évaporateur, et de la reconguriégerement. Le mélange diphasique

en sortie de I'éjecteur est séparé dans la boaitédlliquide est envoyé dans I'évaporateur au
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travers de la vanne F, la vapeur est aspiré paotepresseur au travers de I'échangeur
intermédiaire.

3.2.3 Description de I'éjecteur

L’éjecteur fFigures 3.6 a 3.9pst I'élément essentiel du circuit modifié. Spéma¢nt
calculé et construit pour cet usage dans notredabioe, il est composé d’une tuyére primaire
avec son support, d'une tuyére secondaire, d’'unamg&ur et un écrou de blocage.
L’ensemble de I'éjecteur, construit en laiton, estinposeé de Cing pieces différentes assurant
la modularité et l'interchangeabilite. Le filetagmtre I'écrou de blocage et la tuyere
secondaire d'une part, et le contact coulissanteelet support de la tuyere primaire et la
tuyére secondaire d’autre part, permettent de sefalie déplacement axial de la tuyére

primaire et aussi de faire varier la position deulgere primaire par rapport au mélangeur.

Support de la tuyére primaire

Tuyere primaire Melangeur

_ 60

S TR

- — . & [ s e ailla. & e o Ea & m——

F
L J

ST 7777777/
300

7T e

Ecrou de blocage

O3 436~

A 4

280}/

]
n

Tuyére secondaire

Figure 3.6 : Dessin d’ensemble de I'éjecteur maaieli

-

7

\"

d

o

Figure 3.7 : Tuyére primaire (buse)
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Figure 3.8 : Photo de I'éjecteur fabriqué

Tuyére primaire avec son support avant le montage

Tuyere primaire avec son support aprés le montage

Tuyésecondaire fEcde blocage

Mélangeur

Figure 3.9: Principaux éléments constructifs dggateur fabriqué
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3.3 Instrumentation :

Pour analyser le fonctionnement de l'installatiplusieurs mesures de températures, de

pression et de débit sont implantées sur le cidwi€Q et les deux circuits annexes.
3.3.1 Mesures sur le circuit du CQ

Le circuit du CQ est instrumenté de telle sorte qu’'on puisse fd@® enregistrements
des mesures a l'entrée et a la sortie de chacwesiéléments. En effet, 9 thermocouples du
type K sont introduits au centre des tubes det8ifetion et brasés pour assurer I'étanchéité
du systeme. Des prises de pression sont égalemsatiées pour mesurer la pression aux

différents points du cycle.

Les mesures sont centralisées sur un enregistoguriel numéro de voie, la mesure, la

nature du signal analysé et les unités sont présemans le tableau 3.1.

Symbole Variable mesurée Unité signal
APpp Pression différentielle coté de la basse pressior bar 20 mA
APhp Pression différentielle coté de la haute pression| ar b 20 mA
P: Pression d’aspiration bar 20 mA
P2 Pression de refoulement bar 20 mA
APe; Pression différentielle coté éjecteur bar 20 mA
T1 Température a I'aspiration °C mV
T2 Température au refoulement °C mV
T3 Température a la sortie du refroidisseur de gaz °C | mVv
T4 Température a la sortie de I'échanget€ mV

intermédiaire coté haute pression

T5 Température a I'entrée de la bouteille °C mV
T6 Température a I'entrée de I'évaporateur °C mV|
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T7 Température a la sortie de I'évaporateur °C mV/
T8 Température a la sortie de la bouteille °C mV
T9 Température a I'entrée de I'échangeur intermédiai@ mV
coté basse pression
rﬁp Débit massique du fluide primaire du €0 Kg.s® |20 mA
rﬁs Débit massique du fluide secondaire du,CO Kg.st 20 mA
V'V Puissance électrique du compresseur w 20/mA

Tableau 3.1 : Mesures enregistrées sur le circaitadpompe a chaleur

3.3.2 Mesures sur le circuit d’air

Conformément aux normes d’instrumentation des best@ air, quatre lignes, chacune
de six thermocouples connectés en paralléle, pantetde relever des températures
moyennes a l'entrée et a la sortie de I'évaporapeur deux hauteurs dans la gaine. Ainsi,
deux lignes de mesures sont placées horizontalemébtcm en amont de I'évaporateur, les
deux autres lignes sont disposées de la méme fac@val de I'évaporateur. La mesure du
débit est faite grace a un annubar placé au ceaddrda gaine de ventilation loin de
I'évaporateur dans une zone d’écoulement stabilisee mesure d’humidité est réalisée a
I'amont de I'’évaporateur au méme niveau que la s@ndésistance de platine utilisée pour la
régulation de la température de l'air. Les difféesnmesures sur le circuit d'air sont

mentionnées dans Tableau 3.2

Symbole Variable mesurée Unité Signal
Teab Température a I'amont de I'évaporateur, en bas °C V. m
Tean Température a I'amont de I'évaporateur, en haut °C | mV

Tsab Température a I'aval de I'évaporateur, en bas °C mV
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Tsan Température a I'aval de I'évaporateur, en haut °C V. m
Tamb Température ambiante °C mV
x Hygrométrie relative % 20 mA

Tableau 3.2 : Mesures enregistrées sur le circlaird

3.3.3 Mesures sur le circuit d'eau

Trois mesures sont effectuées sur le circuit d:dautempérature de I'eau a I'entrée et a
la sortie de I'échangeur haute pression et le deédlitmique d’eau dans la boucle. Les
mesures de température faites par deux sondePtat@lis que le débit massique est mesuré
par un débitmetre magnétiquee Tableau 3.3résume les mesures effectuées sur le circuit

d’eau.
Symbole Variable mesurée Unit¢ | Signal
Tee Température d’entrée d’eau °C 0
Tse Température de sortie d’eau °C Q
m'e Débit volumique d’eau AT 20 MA

Tableau 3.3 : Mesures enregistrées sur le circlaad

3.3.4 Acquisition des données

On a utilisé un multimetre digital KEITHLEY 2701Figure 3.9, Pour faire
'acquisition des données. Toutes les mesuresmontées sur la carte électroniqlegire
3.10 qui vient avec le KEITLEY.
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Figure 3.9 : KEITHLEY 2701 pour l'acquisition derdwes

Figure 3.10 : Carte électronique utilisée
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L’objectif de ce travail était d'incorporer un éjear a un cycle transcritique au €&fin

d’améliorer son efficacité.

Au début une analyse théoriqgue d'un cycle trarpagtia CQ utilisant un éjecteur
comme organe principale de détente a été réaliSéde analyse théorique a consisté a
développer un modeéle unidimensionnel pour un fonctement optimal de I'éjecteur basée
sur un mélange a pression constante. Le modelelapipée a permis de calcule les
caractéristiques géométriques et le facteur d’'er@maent de I'éjecteur ainsi que le coefficient
de performance du cycle.

Par ailleurs, pour un rapport de compression dedtéur fixé, I'effet de la pression de
refoulement du compresseur sur les performanceystéme a été examiné. L’analyse donne
également des informations intéressantes sur laendes écoulements et permet de chiffrer

'avantage du cycle sur un cycle plus classiquepguit atteindre.

Apres cette analyse théorique, on a développé nmlessais. Le ban d’essais existant a
subi plusieurs modifications telles que l'instabat de I'éjecteur, des vannes afin d’isoler
'éjecteur quand on veut travailler dans le modenss&jecteur, l'introduction des
thermocouples dans le circuit pour faire des mesudieectes de la température du £O
l'installation d’'un débitmétre en amont de I'évagi@ur pour permettre des mesures du débit
massique du fluide secondaire et d’un capteur dssprn différentielle pour donner le gain en
pression produit par I'éjecteur. L'acquisition deites les mesures a été automatisée.

En raison de difficultés et de retard dans la séébn, nous n'avons pas pu obtenir de
résultats expérimentaux. Les résultats donnéekpandélisation restent a se valider par des

mesures sur le banc d’essais développé.
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