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Résumé



Ce projet de recherche a pour objectif principale d’étudier I’effet de I’injection de gouttelettes a la
sortie de I’éjecteur dans un systeme de réfrigération a éjection destiné a la climatisation et la
réfrigération, pour voir les effets potentiels des gouttes sur les paramétres de performance du cycle de
réfrigération a base d’éjecteur. A cette fin, une approche numérique et expérimentale est mise en place
et a été séparée en deux partie pour bien étudier le phénomeéne.

La partie expérimentale est réaisé dans le laboratoire de recherche Hydro-Québec Shawinigan
Canada avec plus d’une centaine de tests élaboré sur un prototype d'une puissance frigorifique
nominale de 35 kW. Utilisant le frigorigéne R245fa comme fluide de travail. Les tests ont été réalisés
en variant les paramétres déterminants Suivants: le débit du fluide primaire (allant de 0.33 & 0.43
kg/s) ainsi que les températures des fluides caloporteurs a I’entrée du générateur (81 a 85 °C) et
I’évaporateur (13 a 15 °C) et du frigoporteur a I’entrée du condenseur (20 a 28 °C). Une analyse
statistique est mise au point pour une meilleure valorisation des résultats expérimentaux.

Dans la partie nhumérique, plusieurs modéles thermodynamiques sont développés pour chague
composante du cycle sous le logiciel Matlab R2017b, avec une emphase particuliére sur le modéle
thermodynamique a une seule dimension de I’éjecteur basé sur les équations de conservation de
mouvement de masse et d’énergie, la méthode (L' -NUT) est utilisée pour chaque "un des modéles des
échangeurs de chaeur (générateur, condenseur, et I’évaporateur). Le dispositif de I’injection de
gouttes a la sortie de I’éjecteur, les résultats numériques sont validés par la suite avec les données
expérimentales faites au laboratoire LTE d’Hydro-Québec. Shawinigan. Canada.

Les résultats obtenus sont trés pertinents pour la compréhension des phénomenes complexes qui
sévissent au sein de I’éjecteur. Avec une bonne concordance entre les résultats numériques et
expérimentaux. Avec une améioration du coefficient de performance.

Motsclés:

Ejecteur, R245fa, gouttelettes, échangeurs de chaleur, modéle thermodynamique, coefficient de
performance.

Abstract



The main objective of thisresearch project isto study the effect of droplet injection at the outlet of the
gjector in an gector refrigeration system destined for air conditioning and refrigeration, to see the
potential effects of drops on the performance parameters of the g ector-based refrigeration cycle. To
this end, a numerical and experimental approach is put in place and has been separated into two parts
to study the phenomenon.

The experimental part is carried out in the Hydro-Québec Shawinigan Canada research laboratory
with over a hundred tests developed on a prototype with a nominal cooling capacity of 35 kW. Using
the refrigerant R245fa as a working fluid. The tests were realized by varying the following
parameters: the flow rate of the primary fluid (ranging from 0.33 to 0.43 kg / s) as well as the
temperatures of the heat transfer fluids at the inlet of the generator (81 to 85 °C) and the evaporator
(13 to 15 °C) and coolant at the condenser inlet (20 to 28 °C). Statistical analysis is developed for a
better evaluation of the experimental results.

In the numerical part, several thermodynamic models are developed for each cycle component under
Matlab R2017b software, with a particular emphasis on the one-dimensional thermodynamic model of
the g ector based on the energy,mass, and momentum conservation equations. The [1-NUT method is
used for each 'one of the models of the heat exchangers (generator, condenser, and evaporator). The
device of the injection of drops at the exit of the gector, the numerical results are validated thereafter
with the experimental datamade in the LTE laboratory of Hydro-Quebec. Shawinigan. Canada.

The obtained results are very interesting for understanding the complex phenomena that have
occurred within the gector. With a good match between the numerical and experimental results. With
an improvement in the coefficient of performance.

Keywords:

Ejector, R245fa, drops, heat exchangers, thermodynamic model, coefficient of performance.
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Nomenclature

section transversal [m]

capacité thermique spécifique[J.kg™.K™]

diamétre [mm)]

longueur caractéristique de I’échangeur de chaleur [mm]
surface d’énergie [J.kg"]

flux massique [kg.m2.s”]

enthal pie spécifique [J.kg”]

coefficient de transfert de chaleurconvective [W.m?2K™]
longueur [mm)]

débit massique [kg.s”]

Ma nombre de Mach [-]

Nu nombre de Nusselt[-]

Oh  nombrede Ohnesorge [-]

P pression[kPa]

P,  rapport de pression [-]

Pim pression limite [kPa]

Pr  nombre de Prandtl [-]

Q  chargethermique [W]

Re nombre de Reynolds|[-]

S  entropiespécifique [Jkgt.K™

Sy surface des goutel ettes [m?]

température [°C]

Coefficient global de transfer de chaleur [W.m?%.K™]
vitesse de flux [m.s]

volume spécifique [m*.kg™]

nombre de Weber [-]

Puissance de la pompe [kW]

=

o

3Iras-Somooor

Ss<<cH

mboles grecs
rendement [-]
densité [kg.m™]
rapport d’entrainement [-]
tension surfacique [J.m?]
diametre de goutte [mm]
facteur d’efficacité [-]
viscositédynamique [Pa.g]
conductivitéthermique [W m™.K™]

>T meagTsY

Lesindices

o condenseur

ccd  caoporteur dans la zone de condensation
cdes caloporteur dans la zone désurchauffe
cin  entré du caloporteur

co  sortiedu caloporteur

csb  caoporteur dans la zone de sous-refroi dissement
d diffuseur

dr goutte

e evaporateur

eev  valve d’expansion électronique

g générateur
gy glycole
in entre

inj injection
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m
mix
out
p
rcd
rco
rdes
rin
rsb
[

t

th

z

mécanique
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Chapitre 1

1 Introduction:
1.1 Contexte:

La croissance rapide de la consommation énergétique mondiale suscitedéa degrandes inquiétudes
quant aux difficultés d'approvisionnement,|'épuisement de ressources naturellesainsi qu’aux lourds
impacts sur |'environnement (destruction de la couche d'ozone (ODP), le réchauffement climatique
(GWP) et les changements climatique). La contribution globale des secteurs résidentiels et
commerciauxa la consommation d'énergie a considérablement augmenté pour atteindre des taux entre
20 et 40 %, cette augmentation est due a plusieurs facteurs, la croissance de la population mondiale
jumeléea une forte demande pour le confort humain comme le chauffage, la réfrigération, la
ventilation et I’air conditionné, ces systemes connus sous le nom de (HVAC systemes). Ces machines
sont majoritairement basées sur des cycles a compression mécanique de vapeur[1]. Ces unités sont
trés performantes et tres répandues mais réputées pour étre énergivore en matiére de consommation
électrique puisqu’elles fonctionnent exclusivement & base d’énergies fossiles en tant qu’énergie
primaire. L’agence internationale d’énergie I1EA ( ) a rassemblé des
données a armantes sur les tendances de consommation d'énergie. Durant les deux derniéres décennies
(1984-2004) I'énergie primaire a augmenté de 49% et les émissions de Co2 de 43 %, avec une
augmentation annuelle moyenne de 2%.

Les récentes recherches sur les technologies aternatives de conservation d'énergie et les nouvelles
gammes de fluides de travail dédié a la réfrigération et la climatisation sont toujours d’actualité, avec
la valorisation de la chaleur a basse température qui est devenue une partie importante de I'effort
global visant a réduire les impacts du réchauffement climatique sur I'environnement est la couche
d’ozone. Dans ce contexte, les systemes de réfrigérations a éjection fonctionnant avec I’énergie
thermique qui offrent une solution trés prometteuse pour les domaines de réfrigération, de
rafraichissement et les processus industriels.Ils peuvent récupérer I'énergie de faible qualité disponible
sous forme de chaleur perdue dans la plupart des processus industriels mais aussi utilises les énergies
renouvelables (solaire, biomasse, géothermale) ou bien toute autre source thermique a faible codt.
C’est nombreux avantagessuscite un vif intérét chez les développeurs d’applications en réfrigération
et dans d’autres domaines du méme type. Cependant, les performances des systémes de réfrigération a
gection, restent modestes avec un coefficient de performance relativement faible si on le compare
avec les systémes de réfrigération a compression de vapeur conventionnelle. A cet effet, il est
nécessaire d’améliorer les performances de I’éjecteur particulierement sensible a 1a contre pression
générer par le condenseur.

L amélioration de I’efficacité énergétique dans tous les secteurs économiques, occupe une place
importante dans les stratégies énergétiques de tous les pays qui se sont engagés dans des politiques de
transition écologique. La rareté des ressources naturelles et des énergies fossiles non renouvelables,
favorisent ains le changement de comportement vers des modes de productions et de consommations
plus durable. Les ressources de I’ Algérie en matiere d’énergie nouvelle sont trés prometteuse selon
le , €lle posséde un des potentiels solaires qui compte parmi les plus important au
monde, avec une durée solaire annuelle moyenne supérieure a 2500 heures par an et un rayonnement
solaire moyen de I'ordre de (3000 kWh /m? /ans). Le potentiel éolien disponible est également
appréciable avec I’existence de nombreux sites caractérisés par une vitesse moyenne du vent
supérieure a 5 (m/s).De méme, I’Algérie posséde plusieurs ressources géothermiques dont la
température dépasse les 90 (°C),la transformation des déchets en énergie offre également
d'importantes opportunités pour la production d'énergie en Algérie. Ce qui favorise I’utilisation des
systémes de réfrigération a & ection propice aun tel environnement.
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Dans le but d’améliorer les performances des systéemes frigorifiques a §ection plusieurs études ont été
menées en se basant sur les conditions d’opérations, les paramétres de désigne et les fluides de travail,
Certaines recherches dans la littérature ont étudié I’impact de I’injection de gouttes a I’intérieure de
I’éjecteur au niveau du fluide primaire pour réduire les irréversibilités pourtant il s’est avéré que ca a
détériorer les performances de I’éjecteur. Notre étude consiste a faire une injection du R245fa en
forme de gouttelettes a la sortie du diffuseur est de voir I’effet sur les performances du cycle.

1.2 Objectif et originalité

Ce projet de recherche a pour objectif principale d’étudié I’effet de I’injection de gouttes entre la
sortie de I’éjecteur est I’entrés du condenseur sur les performances du cycle de réfrigération ainsi que
sur chague composantes du cycle. Pour cela, une approche numérique et expérimentale est employée
pour une meilleure description du phénomene.

Une centaine de tests ont été réalisé sur un prototype d’une puissance frigorifiqgue nominale
de 35 kW au laboratoire des technologies d’Hydro-Québec. Shawinigan. Canada. Les tests
ont été établie en variant les paramétres déterminant comme le débit primaire ains que les
températures des fluides caloporteurs et frigoporteurs a I’entrés du générateur, du condenseur
et de I’évaporateur. Il est & noter que ces parametres sont totalement indépendants les uns des
autres.

Plusieurs modéles numériques nécessaires a la prédiction du comportement énergétique des
composantes du systéeme de réfrigération ont été développés. L’emphase est mise sur
I’éjecteur, les échangeurs de chaleur et le dispositif d’injection de frigorigéne ains que la
pompe de circulation et la vanne de détente. La validation des différents modéles a été
réalisée en comparant les résultats numériques avec les données expérimental es.

1.3 Organisation delathese:

La structure du manuscrit et constitué de la maniére suivante :

Le Chapitre 1 inclus une introduction générale a la problématique. Dans le Chapitre numéros 2une
présentation surl’état de I’Art descriptif qui englobe les différentes recherches et combinaison des
cycles de réfrigérations a gection, les principes de fonctionnement en passant par les différents
travaux réalisés sur les gecteurs a la fois numériques et expérimental. Le Chapitre 3 inclut les
différents tests expérimentaux réalisés au sein du laboratoire de recherche Hydro-Québec Shawinigan
Canada avec une présentation du prototype expérimental ainsi qu’une analyse statistique compléte
pour la valorisation des données expérimentales. Le Chapitre 4 décrie les différents modeles
thermodynamiques en mettant I’emphase sur toutes les composantes du systéme en commencant par
le modéle a une seule dimension de I’éjecteur et celui du procédé de I’injection de gouttelettes suivit
par les trois modeles des échangeurs de chaleur le condenseur, le générateur ainsi que I’évaporateur
en terminant par un modéle pour la pompe de circulation et la vanne de détente pour compléter le
cycle. Par lasuite dans le Chapitre5 résultats et discussion des modeles numériques et leur validation
avec les données expérimenta es plus une description détaillée sur les différents résultats obtenus. En
finle Chapitre 6 avec une conclusion générade et les perspectives, avec les références
correspondantes.
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1 Etatdel’art

Dans ce chapitre nous présentons en premier lieu une vue globale sur les systemes de réfrigération a
g ections. Leurs principes de fonctionnement et leurs domaines d’applications dans différents secteurs.
Ensuite, une description de I’éjecteur et ces différents types, suivie des parametres de performance les
plus influentes et leur relation avec les conditions de fonctionnement. Par la suite une recherche
bibliographique mettant I’accent sur les différentes recherches numérique et expérimental réalisé sur
les gecteurs dans la littérature. Enfin les différentes études et hypothéses concernant I’injection de
gouttelettes sous forme liquide avec leurs potentiels sur les performances du systéme a été introduits
afin d’avoir une meilleure compréhension sur le phénomeéne.

1.1.1 Lessystemesderéfrigération a €ection

Un systeme de réfrigération classique a base d’éjecteur comme illustré dans la figure 1. Est une
combinaison d’un cycle de Rankine avec I’effet des gaz dynamique de I’éjecteur a travers un
processus de compression thermique. Ca ressemble a premiere vus a un systéme de réfrigération a
compression de vapeur, excepté que le compresseur de ce dernier est remplacé par les composantes
suivantes : une pompe de circulation, un générateur et un ecteur connu comme étant un compresseur
thermomécanique, le cycle peut étre devisé en deux boucles : une boucle motrice en haut (la pompe,
le générateur, le condenseur et I’éjecteur) et une boucle frigorifique en bas (la vanne de détente,
I’évaporateur, le condenseur et I’éjecteur). Une des caractéristiques remarquables de ces systémes et
leur consommation minimale d’électricité, ce qui entraine généralement un gain substantiel
d'efficacité pour I'ensemble du cycle. Cependant, I’éjecteur et caractérisé par un faible rendement
thermodynamique, qui se traduit par un faible coefficient de performance. Les cycles utilisant les
énergies renouvel ables avec la récupération de chaleur interne en combinaison avec d’autres systemes
de réfrigération sont considérés comme les plus prometteurs. L’éjecteur peut étre activé par n’importe
qu’elle source de chaleur a faible grade comme les chaleurs perdues des déchets industriels ou bien
les énergies nouvelles comme le solaire, la géothermie et 1a biomasse. De plus aucune lubrification
n’est nécessaire a I’usure ou a la réduction de la friction, n’importe quel fluide frigorigéne peut étre
utilisé comme fluide de travail. En outre les systemes de réfrigération a §ection peuvent étre intégrés
avec un ou plusieurs gecteurs, la configuration la plus simple est celle juste illustré dans la figure 1
en bas. Cependant, diverses variations de cycle avec différents degrés de complicité sont catégorise
danslafigure 2 comme les cycles de réfrigération combiné, ou bien cycle hybride avec gecteur.
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Figure 1 Vu schématique d’un systeme de refrigération a ection conventionnelle.

Plusieurs recherches sur la conception et les principaux aspects des gecteurs ont éé étudié dans la
littérature [2] quion établit un état de I’art sur les conceptions théoriques et les différentes
études sur les g ecteurs supersoniques, en plus de donner un apercu de leur application expérimentale,
les auteurs discutent sur les concepts de modele mathématique pour la conception, basé sur des
approches thermodynamiques, ils ont aussi soulignés les limitations des modéles monodimensionnels
et bidimensionnels, qui dépendent de plusieurs coefficients empiriques, qui les rendent difficile a
utiliser. [3]on examiner I'état des technologies d'éjecteurs a énergie solaire et
présenté un résumé de plusieurs options de cycle pour les systémes de refroidissements a §ecteurs d’
énergie solaire, ains que des aspects économiques et environnementaux de la réfrigération
correspondante. [4]on réviserle développement de nouvelle technologies dans le cadre
de I’'amélioration des performances des g ecteurs et les cycles de réfrigérationsa base d’éjecteur. 1l a
été souligné que la plupart des travaux effectués se limitaient a des analyses théoriques réduisant ains
la compréhension des applications pratique. [5]on présenter une revue littéraire sur
les systémes de réfrigérations a gection et les fluides de travail, avec une profonde analyse sur les
technologies et les comportements des g ecteurs, les propriétés des réfrigérants et leur influence sur
les performances des gecteurs. La plupart de ces études se focalise sur I’éjecteur comme étant
I’élément principal, un classement approximatif sur les &ecteurs utiliser dans différentes technologies
de réfrigération est indiqué dansla figure 2.
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Figure 2: Apercus des différents systémes de réfrigération avec éecteur.

1.1.2 Contexte générale de I’éjecteur

Un g ecteur est un dispositif de compression passive sans pieces mobiles, une construction et un mode
d’opération simple ponctué par un cout de construction faible est un minimum de maintenance lui
procure des avantages qui attirent les chercheurs malgreé les modestes performances.

L’éjecteur comme le montre la Figure 3 se compose essentiellement d’une premiére tuyére qui peut
étre convergente ou convergente-divergente a travers laguelle le flux primaire est accélérée a la
vitesse supersonique ce qui génére une région a basse pression ala sa sortie de latuyére qui se traduit
par une aspiration du fluide secondaire par effet d’entrainement. Suivie par une chambre de forme
cylindrique a section constante ou les deux flux se retrouvesCette partie de la chambre d'aspiration
permet le positionnement de la buse principale (qui peut coulisser dans la chambre), ains que
I'interaction et le mélange des flux. Dans la littérature actuelle, cette zone et la seconde gorge sont
également appelées chambre de mélange. Enfin le diffuseur qui ressemble a un cone inversé d’une
forme divergente, ou une onde de choc normale quand le mélange supersonique entre dans le
diffuseur, la vitesse diminue et la pression augmente jusqu’a atteindre les conditions de sortie par
I’effet de compression
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Figure 3: Représentation schématique de la géométrie de I’éjecteur.

1.1.3 Les types d’éjecteur

Les types d’éjecteurs sont principalement classés en fonction de leur géométrie et de la nature
desflux internes comme le résume la figure 4. L’éjecteur peut &tre monophasique ou bien
diphasique, compressible ou incompressible en fonction de lanature du flux le tableau 1

regroupe | es éjecteurs courants.

Flux Primaire

Flux secondaire

Sortie de flux

Remarque

Ejecteur a vapeur

Vapeur

Vapeur

V apeur

Un écoulement diphasique
peutse produire, onde de choc
possible

Ejecteur aliquide

Liquide

Liquide

Liquide

Un flux monophasique sans
onde de choc

Ejecteur a condensation

V apeur

Liquide

Liquide

Flux diphasique avec
condensation du flux
primaire, onde de choc
puissante

Ejecteur-bi phasique

Liquide

V apeur

Deux-phase

Flux diphasique, onde de
choc possible

Tableau 1: différent type d’éjecteur Elbel, 2011 [6].

En principe, I’éjecteur peut avoir différentes forme de géométries, avec une tuyére (buse)
primaire de forme cylindrique il peut aussi y avoir plusieurs buses primaires (pas tres
fréguentes). La section transversale peut étre de forme rectangulaire ou circulaire.
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Figure4: les types d’éjecteurs.

Selon la position de la sortie de la buse (NXP), il existe deux types d’éjecteurs, a savoir
I’éjecteur avec un mélange a surface constante (M SC) et I’éjecteur ou le mélangeur se fait a
pression constante (MPC) [6]. Deux méthodes mathématiques sont appliquées
dans lalittérature pour décrire le phénomeéne physique du mélange.

7, 8] A proposé les deux méthodes de conception de désigne pour
I’éjecteur. Le mélange a section constante 1942 était le premier & introduire la région de la
section constante pour toute la chambre de mélange, al'entrée de laquelle est positionnée la
sortie primaire de latuyere, favorisant des flux massiquesentrainés éeveés figure 5(a). Le
deuxieme concept du mélange a pression constante a ensuite était introduit en 1950, la
géométrie d'une conception a pression constante comprend une zone a section transversale
variable juste avant la partie a section constante figure 5(b), latuyeére primaire se retrouve a
I’entrée ou bien a travers cette zone ce qui fournit une gamme plus large en termes de
pression de condensation.
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Figure5: Mélange a pression constant (a) et mélange a section constante (b).

Certains chercheurs ont comparé numeériquement et expérimentalement les deux concepts
(MSC) et (MPC), ils ont montré que I’éjecteur a pression constante offre de meilleur
performance que I’éjecteur avec section-constante [9] généralement utilisé
pour les systemes de réfrigérations a g ection. Toutefois, ils ont conclu qu’avec les mémes
conditions d’opération le model de mélange a section constante offre un plus grand rapport
d’entrainement mais un taux de compression faible que le modéle de mélange a pression
constante.

Afin detirer meilleure partie des deux concepts précédents (MSC et MPC) pour améliorer le
rapport d’entrainement. [10] a proposé une nouvelle méthode de
conceptions. Basé sur le concept du changement de mouvement a rapport constant (CMTC)
comme le montre la figure 6. Le profil géométrique résultant du corps de I’éjecteur comme le
montre la figure est telle qu’au point de conception.

Figure 6: lagéométrie changement de mouvement a taux constant.

ont fait une comparaison théorique d’un cycle a jet de pompe bi-étager avec
le concept (CMTC), les résultats montrent qu’avec une réduction considérable du taux du
flux primaire offrent une meilleure performance global e des systémes adoptant |e concept
(CMTC).

1.1.4 Domaine d’application

L’utilisation des €jecteurs remonte atrés longtemps dans e passé au milieu des années 1950 pour des
applications industrielles et les fluides compressibles, ils ont été utilisés comme pompes a jet de
vapeur ou gecteur de gaz. Un des atouts majeurs de I’éjecteur et qu’il nécessite aucune piéce mobile,
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il peut étre activé thermiquement par une source d’énergie a faible grade allant des énergies
renouvelables comme ( le solaire, la biomasse et la géothermie) est les rejets industriel s (échappement
et fumé de moteur thermique) ou bien toute autre source d’énergie a basse température pour cette
raison les éjecteurs peuvent étre pertinent dans de nombreux domaines d’application
particulierement dans la réfrigération et les systémes de climatisation en passant par des
applications commercial et industriel Figure 7.

Figure 7: Application des gecteurs dans différentes technol ogies.

La plupart des recherches sur les ecteurs se focalise généralement sur des applications de
rafraichissement, dans de tel systéeme I’gecteur remplace le compresseur, le flux secondaire
est aspiré a partir de I’évaporateur, le mélange et ensuite compresser pour atteindre les
conditions de condensation. Le premier prototype a été installé et testé vers I’année 2001
dans un béatiment par [12].Les moteurs & combustion interne gaspillent
jusqua 17% du carburant par dissipation de chaleur. Le liquide de refroidissement du
radiateur est a environ 80 ° C et en quantité suffisante pour alimenter un éecteur pour la
climatisation. Plusieurs chercheurs ont proposé de récupérer la chaleur du liquide de
refroidissement du radiateur afin d'activer un €ecteur supersonique pour refroidir I'habitacle

du véhicule [13].En raison de leur fiabilité de fonctionnement, les éecteurs trouvent
des applications dans les processus des industries chimiques pour le méange de fluides de différents
types. [14].1ls ont considéré comme une solution aternative aux schémas

d'intégration énergétique dans un large éventail d'industries a I’image des processus de désalinisation
Ces ingtalations utilisent des gecteurs a activation solaire pour comprimer la vapeur d'eau avant la
condensation pour produire de I'eau distillée [15]. Avec la diffusion accrue des
connaissances sur le potentiel des gecteurs et les progrés de la puissance de calcul numérique au
cours des derniéres années, de nouvelles applications continuent a émerger. [16]ont
appliqué une Procédure basée sur la CFD pour concevoir un gecteur intégrer dans un systeme de
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turbine avapeur. Le but est de maintenir un vide, et de pomper du gaz non condensable, en améliorant
indirectement I’efficacité du cycle de Rankine

1.1.5 Paramétre de Performance

Les éjecteurs ont la capacité de produire I’effet d’entrainement et de compression nécessaire
dans la refrigération. lls ont également approprié pour produire I’effet d’aspiration et crée un
vide ou ameliorer le mélange, selon les besoins d’applications comme les procédés
industriels.La performance de I’éjecteur est définie selon le domaine d’application (la
réfrigération, la climatisation et le chauffage...), I’§ecteur et caractériser par deux parametres
d’opération et de performance, le rapport d’entrainement w et le rapport de compression Pcr,
ces deux paramétres ;

Le rapport d’entrainement est défini comme :

m
—(2.1)
mp

W =

Et le rapport de compression comme :

cr

P
P, =—=% 2.2
P (22)

En termes de performance pour le cycle de réfrigération au complet, le paramétre le plus
courant est le COP qui peut étre vu comme la contribution de deux composants :

Le COP thermodynamique (noté COP;), qui est le rapport du refroidissement utile génére par
I'évaporateur sur I'apport d'énergie brut dans le cycle, et le COP mécanique (noté COPy)
défini comme le rapport du refroidissement utile généré par |'évaporateur sur |'énergie
consommeée par la pompe. L'apport d'énergie au générateur de vapeur n'est pas pris en compte
car il est considéré comme une source d'énergie libre dans le SRE.

Les COP thermodynamiques et mécaniques sont respectivement

COP[ = L(ZB)
Q, tW,

p

COP = Qe 54
WP

Dans un ecteur avec une géométrie fixe, la performance et évaluer aux conditions de
conception, et qui correspond atrois zones d’opération comme indiqué sur lafigure 8 :

- Le mode double étouffement (P.<Pgit) : les deux flux primaire et secondaire sont
étouffés ce qui se traduit par un rapport d’entrainement constant ; @ = Wit

- Le mode a un seule éouffement ( Peir<P.<P) : seulement le flux primaire est
étouffer, et le rapport d’entrainement w change avec la contre pression du condenseur.
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- Le mode de refoulement (Pc>Py) @ les deux flux primaire et secondaire ne sont pas
étouffés ce qui se traduit par le renversement du flux.

Figure 8: Courbe caracteéristique de I’éjecteur avec mode d’opération Cardemil et Colle 2012 [17].

Le taux d’entrainement refléte la capacité de I’éjecteur a aspirer et a faire circuler de la
vapeur a basse pression. Alors que le taux de compression se rapporte a la plage de
fonctionnement des conditions de travail. Il est évident que plus w est élevé, meilleures
seront les performances du systeme intégrant |'éecteur. Les cartes de performances
caractérisant ces dispositifs sont éablies en termes de conditions de fonctionnement
optimales, comme indiqué sur lafigure 9.
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Figure 9:Carte typique du fonctionnement de I’éjecteur.

1.1.6 Les coefficients d’éjecteur

L'utilisation des rapports d'entrainement et de compression pour quantifier I'efficacité ou la
commodité d'une conception particuliere par rapport a d'autres solutions est limitée. Par
consequent, diverses définitions de I'efficacité ont été proposees, différant en particulier sur
leur interprétation de la comptabilité énergétique et les états requis pour leur calcul.

Il 'y a quatre rendements pour I’éjecteur, le rendement du le flux primaire (n,), pour le flux
secondaire (Ng), le mélange (Nn) et le diffuseur (Ng). La définition des rendements
isentropiques pour chague part comme le montre lafigure 10 est comme suit :

h,- h
h,=—-" (2.5)
h4 - his,7p
h, =t fbs (2.6)
he - his,?s
he,- h
hd — is,1 8 (27)
h1 - hs

Ou le «h» est I’enthalpie,les indices «is» pour processus isentropique est les nombres
indiques les points sur le cycle

Les coefficients polytropique est une innovation récemment introduite par Galanis et Sorin
pour les g ecteurs
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Figure 10: Définition des efficacités polytropiques et isentropiques pour I'accél ération du fluide
primaire] 17].

1.2 Fluidedetravalil

Le fluide de travail peut significativement affecter les performances de I’éjecteur et I’ensemble du
cycle frigorifique. La sélection d’un fluide frigorigéne approprié est d’une importance fondamentale
pour le désigne d’un systeme de réfrigération a éjection, Le produit de la chaeur latente de
vaporisation et du débit massique du réfrigérant définit la capacité du systeme. Ainsi, plus la chaeur
de vaporisation latente est élevée pour une capacité donnée, plus le débit massique est faible, moins
I’énergie de pompage et la taille des conduites sont faibles, et généralement, moins le codt global sera
requis pour exécuter le cycle.Les réfrigérants a masse moléculaire éevée peuvent augmenter le taux
d’entrainement et la performance de I’éjecteur.

Le principe de base pour la sélection étaitla maximisation de la performance, plus récemment,
plusieurs critéres sont considérés comme (la séeurité, le cout), est au finae le choix dépendras su un
compromis entre I’impact sur I’environnement et les performances.

Les fluides de travails dans un systéme de réfrigération a gection peuvent étre catégorisés en trois
groupes illustrés sur la figure 11 : fluide sec, fluide isentropique et les fluides humides, en se basant
sur la pente de la courbe de saturation a vapeur sur le diagramme.

27



Figure 11: lestrois types de fluides (Sec, humide et isentropique).

Les fluides secs et isentropiques ne subissent aucun changement de phase pendant |e processus de
détente traversant latuyere primaire, tandis que de petites gouttel ettes peuvent se former alasortie de
la buse pour un fluide de travail humide pouvant étre éliminé par surchauffe des flux entrants

[18].

[19], ont fait une simulation sur un systéme de réfrigération a gection utilisant
guatre fluides de travail (R1123, R134a, R152a et le R717) avec la méme géométrie pour I’éjecteur.
Les résultants en démontraient que le R134a et le R152a sont souhaitable pour des sources entre 75
°C et 85°C au niveau du générateur, tandis que le R717 (Ammoniac) et recommandé pour des
températures dépassant les 90°C.

1.3 Revuelittéraire

L'application des §ecteurs en technique de réfrigération a été étudiée théoriqguement et
expérimentalement depuis longtemps. Les travaux correspondants ont été résumés dans plusieurs
articles de synthése mettant I’accent sur différentes perspectives. Par exemple,

[20]ont présenté une introduction générale sur les applications des éecteurs dans
les systemes de réfrigération; [21]ont présenté une revue des principales éudes sur
les §ecteurs et leurs applications de 1995 a 2005. [22]et [23]ont
signalé I'état de I'§ecteur a deux phases en tant que dispositif de détente pour améliorer les systémes
de réfrigération a compression de vapeur et les pompes a chaleur. [24]Sest concentré sur
les systémes de réfrigération transarctiques au CO2 améliorés par éecteur. [4]. Ont misa
jourssur I’intégration des g ecteurs dans les applications de réfrigération. 1ls ont conclu que I'é§jecteur
étant le cceur des systemes ERS et des combinaisons avec d'autres technologies, une modélisation plus
fiable des gecteurs et des systémes, dans des conditions stables et instables, devait encore étre
réalisée. Par la suite [5]comme décrie au paravent il ont présenté une profonde
analyse sur les différentes technologies sur les ecteurs. [25]a proposé un
autre apercu des travaux récents, en se concentrant sur certains aspects des caractéristiques des
gecteurs et de leur utilisation dans les applications de refroidissement. Plus récemment,
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[26] on fournit une revus compréhensives sur les différents aspects de la géométrie qui affecte
les performances des gecteurs ains que les différentes revues des modeles mathématiques et les
différents fluides utilisés. En fin [27, 28] Présentent une analyse approfondie et tres
pertinente de la littérature sur les &ecteurs en deux partie concernant les & ecteurs monophasiques et
bi phasiquesest |es différents systémes de réfrigération a base d’éjecteur.

1.4 Modéethermodynamique et théorique

Les flux a l'intérieur de I'§ecteur sont trés complexes et impliquent une expansion, un flux
supersonique, des phénomenes d'étouffement, un mélange de flux, une interaction de flux, des ondes
de chocs, etc. Les informations détaillées sur les flux ne sont pas encore tout a fait claires. Les
processus d'§jection ne sont pas faciles a formuler mathématiquement. Cependant, en utilisant des
hypothéses et des simplifications appropriées, I'§ecteur peut ére modélise a l'aide des lois de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie, des équations dynamiques de
gaz, d'équations d'état et de relations isentropiques ou plus récemment les coefficients polytropiques.

L’un des premier model thermodynamique de I’éjecteur a été propose par [8] qui ont
propose deux méthode pour décrire le processus de mélange. En résolvant analytiquement la relation
des gaz parfait, ces deux concepts sont devenus par la suite la base de plusieurs modéles
fondamentales d’éjecteurs. Néanmoins, ils ne peuvent pas prédire un rapport d’entrainement constant
pour un € ecteur a géomeétrie fixe, ce qui a été par la suite expliqué par [29]
qui a mis une importante hypothéses, révélant que deux étouffement se produisent & I’intérieur de
I’éjecteur. Une se produit avec le flux primaire a la gorge de la tuyére, la seconde concerne le flux
secondaire qui s’étouffe a « la gore hypothétique » ou bien «la région effective » laquelle résulte de
I’hypothése que le flux primaire sort de la tuyére primaire sans se mélanger immédiatement avec le
flux secondaire. [30] & modifier le model de Keenan’s en introduisant trois
rendements dans la tuyére, la chambre de mélange et le diffuseur. [6]a développé un
modéle a une seule dimension plus sophistiqué, qui a été largement cité par la suite, pour prédire les
performances de I’éjecteur pour les conditions d’opération en mode critique.

Plus récemment dans les deux derniéres décennies, les efforts sont basés sur I’extension des
applications des modeles est résoudre les problémes spécifiques. [31] a proposé qu’il
y’avait un troisieme flux étouffé dans le mélange de flux qui prend place avant le diffuseur.

[32] a réaliser un modéle d’éjecteur capable de prédire les performances de I’éjecteur pour les
modes d’opérations critique et sous-critique. [33] & appliquer le principe de
génération d’entropie pour compiler la pression limite et introduire les coefficient polytropique qui
s’adapte mieux aux changement de pression a travers les modes sur la conception et hors la
conception.

Les modeéles d’éjecteur a une seule dimension ont montré leurs efficacités pour prédire les
performances de I’éjecteur. Des modéles a multi-dimensions ont fait leurs apparitions. comme le
modéele de [34]a adopter une expression exponentidlle a 2D dimension pour la
distribution de la vitesse prés de la paroi intérieure de I’éjecteur en introduisant « cercle de choc » a
I’entrée de la chambre de la région constante pour calculer la performance. Des modeles d’éjecteurs
avec deux et trois dimensions ont été largement étudiés en utilisant la dynamique des fluides
computationnels (DFC). Cette derniére est un domaine de la mécanique des fluides qui utilise des
méthodes numeériques pour décrire toutes les caractéristiques des flux gaz ou bien liquide basés sur les
équations de Navier-Stockes. Ces techniques permettent d’étudier avec un niveau de détail
exceptionnel une large gamme de configurations et de conceptions a un colt modéré comparé a un

banc expérimental équivalent. A cet égard, [35]a appliqué de la DFC pour comparer
différentes tuyéres et leurs positions a I’intérieur de la chambre de mélange, en utilisant le R134a, le
R290 et le R717 comme fluides de travail. [36] ont utiliser la simulation numérique
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pour analyser un éjecteur a col variable, une relation d’ajustement de la courbe entre la région du col
optimal et latempérature de fonctionnement sont dérive sur la base des résultats de smulation. Ca été
utiliser pour ajuster la taille du col, de sort que I’éjecteur peut toujours obtenir des performances
optimales et stables avec une alimentation en chaleur solaire variable.

Un des problemes communs des systémes de réfrigération a éection ains que les autres
configurations, est I’interaction entres les composantes, particulierement entre I’éjecteur et les
échangeurs de chaleur (générateur, condenseur et évaporateur), et avec le compresseur dans les autres
configurations. Plusieurs études ont démontré que le comportement et les performances d’un cycle a
g ecteur dépendait principalement des paramétres suivants: les conditions d’opération, la géométrie,
et le fluide de travail. D’autre part, en seconde lieu I’amélioration des pertes interne, y
compris I’étranglement et I’inadéquation des composantes dans le systeme compte aussi. Une
insertion correcte de I’éjecteur dans un cycle de réfrigération est déja une procédure d’optimisation.

Des travaux antérieurs dans ce sens ont t’été réaliser. [36] ont proposé une
méthodologie de conception pour les SRE avecune capacité de refroidissement fixe, fonctionnant a
des températures fixes pour les fluides externes entrant dans le générateur. Le condenseur et
I’évaporateur ont été appliqués a une combinaison particuliere de paramétres de fonctionnement. Les
résultats ont établi I'existence de valeurs optimales pour la pression du réfrigérant dans le générateur
et la différence de température dans les échangeurs de chaeur, ce qui minimisait la conductivité
thermique totale du systéme. Ces différences de pression et de température optimale, déterminer pour
quatre fluides de travail (le R134a, le R290, le R152a et e R6004), a abouti a des valeurs élevées du
coefficient de performance et de I’éxergie du systeme. [37]asouligné
que I’effet de la pression du générateur sur la température de I’évaporateur et d’autres parametres
devait étre étudié de maniere plus approfondie afin d’avoir une image plus précise des différentes
interactions entre les parametres de fonctionnement

[38] ont fait une étude exérgo-economic et d’optimisation dans un systéme de
réfrigération a éjection pour la climatisation automobile alimenter par les gaz d’échappement du
véhicule. Dans le but de maximiser les performances et minimiser les couts, ils ont conclu que les
conditions d’opération optimale étaient les suivantes 94.54 °C au niveau du bouilleur, 33.44 °C pour
le condenseur et de 0.03 °C pour I’évaporateur.

1.5 Etudeexpé&imentale

Les études expérimentales sont toujours irremplacables. IIs servent a valider les modeles d'éjecteur et
a étudier les caractéristiques de fonctionnement de I'§ecteur et les systémes de réfrigération & base
d’éjecteur.Plusieurs éudes expérimentales sur les &ecteurs sont disponibles dans la littérature.
L’éjecteur a été inventé il y atrés longtemps en 1858 par Henry Giffard, leurs premiéres applications
été de pomper I’eau liquide vers le réservoir d’une chaudiére a vapeur pour remplacer une pompe
mécanique.

Les premiers systemes de réfrigération a éjection des années 1910 fonctionnait avec I’eau, sauf que le
principal inconvénient de I'utilisation de I'eau comme réfrigérant est la limite par apport a la
température de réfrigération auxaentours de 0 °C. [39] ont tester un SRE avec
une capacité frigorifique de 1 kW fonctionnant avec I’énergie solaire et I’eau comme fluide de travail,
avec des conditions d’opération de 120-135 °C pour le générateur, 24-36 °C pour le condenseur et 7
°c pour I’évaporateur, ils ont obtenus une gamme de COP de 0,38-0,86. [40].

Vers les années 1930 Les Halocarbure ont fait leurs apparitions. Ils ont été par la suite largement
utilisé dans les SREs, [30], ont construit un systeme de réfrigération a éection a petit
échelle pour étudier ces performances, ils ont utilisé un &ecteur a géométrie fixe, les températures de
fonctionnement au niveau du générateur, du condenseur et de I’évaporateur sont respectivement 120-
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140 °C, 26,5-26,3 °C et 5-10 °C. LeCOP obtenus se situé entre 0,18-0,59. [6] et da
effectué une expérience en utilisant 11 §ecteurs avec le R141b comme fluide de travail pour vérifier
le modéle d'§jecteur et déterminer les coefficients introduits dans le modele, le rapport d’entrainement
obtenu était entre 0.18-0.61. Dépondant des conditions d’opération et de la géométrie de I’éjecteur.

[41]ont réaliser une expérience avec le R245fa avec les conditions d’opérations
suivante Tg = 80-120 °C, Tc = 15-40 °C et Te = 0-20°C. Les rapports d’entrainement obtenu sont 0,1-

0,58. a démontré la faisabilité d’un cycle de réfrigération a éjecteur d’une capacité de
1.5 kW destiné ala climatisation fonctionnant au R245fa. Le COP était dans I’ordre de (0,25-
0,7). [42, 43]ont étudié expérimentalement le fonctionnement d’un

SRE avec condition de conception on-design et hors design avec trois tuyéres supersonique,
trois régions de la section constante et le R245fa comme fluide de travail avec les conditions
d’opérations suivante ; Tg= 80-105 °C, Tc= 24-42 °C, Te= 4-20 °C. Les résultats obtenus
pour les conditions critiques sont un rapport d’entrainement de 0,241-0, et un COP de I’ordre
de 0,186-0,570. [44]ont aligné leurs recherches sur I'objectif de fonctionnement
des gecteurs dans un cycle de réfrigération a ection(ERS). Leurs expériences étaient basées sur un
prototype utilisant le R245fa comme fluide de travail, ils ont démontré les performances d’opération
et les caractéristiques de conceptions d’un systéeme de réfrigération a éjection, ils ont trouvé que
I’augmentation de la pression du générateur hausserait le rapport de compression a son maximum.

[45]a expérimenté un nouveau réfrigérant, le HFO-1234,, (E) sur un SRE avec
une capacité frigorifique qui varie entre 10 et 36kW, aimenter par une chaleur a faible grade
inférieure a 60 °C au niveau du générateur, pour les températures de condensation et d’évaporation a
la saturation elles sont de 18-30.2 °C et de 6.7-12.5 °C respectivement pour un COP de 0.16 pour une
source de chaleur tres basse et de 0.25 pour les conditions optimales.

1.6 Injection de goutte dansles gecteurs

Les sections précédentes décrivent les études numériques et expérimentales porté sur les SRES,
différente approche ont éé adoptés pour améliorer les performances de ces systémes, en se focalisant
d’une maniére générale sur I’§ecteur comme I’élément principale, les recherches sont basée sur sa
géométrie, les conditions d’opération et le fluide de travail.D’autre configuration pour améliorer les
performances consiste & envisager des modifications de la configuration de base, par exemple en
gjoutant des régénérateurs et des étages de pré-refroidissement (voir les revues littéraires).
Néanmoins, ceux-ci entrainent souvent une modeste augmentation du COP au détriment de plus
d'équipement et de colts d'exploitation.A cet égard, une approche porte sur I’influence de I’injection
de gouttel ettes sur les paramétres de performances. Les gouttel ettes affectent le flux en modifiant ces
propriétés thermodynamiques et extrait I’énergie de rupture.Cependant, ces efforts se concentrent
principalement sur I'§ecteur en tant quunité isolée et font éat de résultats quelque peu
contradictoires, [46]ont observé une augmentation du rapport
d'entrainement a une seule bobine d'un éecteur dair lors du mélange de gouttelettes avec le flux
primaire.Un comportement similaire a été observé par [47, 48]pour des fractions
de masse liquide d'entrée primaire auss faibles que 1%. Ces travaux utilisaient I'air comme fluide de
travail, manipulant son humidité pour contréler I'injection de gouttelettes. Concernant les réfrigérants
plus courants, [25]ont fait varier le degré de surchauffe a l'entrée principale
d'un gecteur R134a comme moyen de manipuler la qualité a la sortie de la buse principae. On a
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constaté que le rapport dentrainement diminuait & mesure que la condensation du flux primaire
augmentait, ce que les auteurs ont associé a moins d'énergie disponible dans le flux primaire pour
entrainer le flux secondaire.

Plus récemment [49]ont utilisé un modél e thermodynamique pour estimer I'effet de
I'injection de gouttel ettes dans la section a surface constante d'un € ecteur fonctionnant avec le R134a,
montrant d'importantes réductions de la pression limite de I'éecteur et des performances
exergétiqgue.Néanmoins il s’est avéré que l'atténuation des ondes de chocs a I’intérieure de I’éjecteur
réduirais I’efficacité de I’éjecteur.

1.7 Energiederupture

L'énergie absorbée par le gaz pour la rupture des gouttel ettes peut étre déterminée en utilisant
I'énergie de rupture des gouttel ettes, AE,,, qui est liée aux changements d'énergie de surface Es, pour
une gouttel ette sphérique de diamétre ¢4 et une tension surfacique o,

E.=S,s =psf’ (2.8)

Durant larupture, E variés le long de latransition comme le montre lafigure 11 de telle sorte que
I'énergie absorbée par le gaz par une gouttel ettede diamétre mére ¢1 qui se rompe an3 de diamétre
fille $3:

DE, =ps (nf 2 - f 2) = psf (:— ) 29)
3

L’équation de la conservation de mass est appliquée pour éliminer ns, le diamétre de la gouttefille
peut étre déterminé utilisant le nombre de Weber critique ainsi

_ sWe,
f,= 5
oW,

(2.10)

A noter que AE,> 0 est assuré par le fait que ¢s< ¢, montrant la nature du processus endothermique
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Figure 12: Variation de I’énergie de surface des gouttelettes pendant la rupture Croquer et al
2017[48].

1.8 Conclusion

Les gecteurs ont gagné un grand intérét ces derniéres années, ce sont des appareils simples sont piece
mobile offrant un moyen fiable pour comprimer le flux avec des colts réduits tout en
préservantl’impact environnemental, ce qui fait des SREs un candidat idéal pour remplacer les
systemes de réfrigération conventionnelle pour des applications de rafraichissement, de réfrigération
et de chauffage.

Durant les deux dernieres décennies, plusieurs études ont été réalisées avec des approches numérique
et expérimentale se focaisant globalement et principalement sur le comportement général de
I’éjecteur pour différente configurations et conditions de fonctionnement. Malgré I'énorme travail
dans le domaine des gecteurs, il y a encore un mangue d'étude qui adopte une approche systématique
et plus d'efforts sont nécessaires pour une compréhension approfondie de l'interaction entre les
paramétres gouvernants et leur effet combiné sur la performance ERS.Néanmoins, malgreé ces efforts
les performances des SRE demeurent toujours modestes par apport aux cycles conventionnels. De
plus, les caractéristiques global es des g ecteurs sont largement connues.

Aujourd’huil’objectifprincipal est daméliorer la compétitivité et les performances des systemes de
réfrigération & gection a long terme, l'attention se tourne maintenant vers des manieres plus
specifiques pour améliorer leurs efficacités. A cet égard, I’injection de gouttelettes pour améliorer les
performances de I'éjecteur, en réduisant la pression et la température des vapeurs surchauffés a la
sortie de I’éjecteur, mais aussi I’amélioration du COP. L’injection de gouttes a peine étédiscutée dans
lalittérature avec quel ques résultats non concluants.
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Chapitre 2

Chapitre2:

Dans ce chapitre nous présentant le banc expérimental sur le systeme de réfrigération a §ection et le
processus d’injection de gouttes réalisé au laboratoire LTE d’Hydro-Québec Shawinigan Canada.
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Avec une description détaillée sur les instruments de mesure est les données d’acquisitions pour
chague composante du systéme et le dispositif d’injection de goutte. Le tout ponctué par une analyse
statistique compl éte sur les résultats expérimentaux obtenus.

2 Introduction

Les études expérimentaes sont toujours primordiales. Ils sont utilises pour valider les modéles
numériques et aussi pour éudier les caractéristiques de fonctionnement des systemes. Un cycle de
réfrigération a éjection se compose généralement des éléments suivants I’éjecteur qui est dans la
majorité des cas I’élément principale du cycle avec trois échangeurs de chaleurs générateur,
condenseur et I’évaporateur en terminant par une pompe de circulation et une valve d’expansion. En
peux résumer le principe de fonctionnement de la maniére suivante une chaleur de faible grade
(énergie renouvelable, déchet industrielleou bien une tout autre source) est délivrée vers le générateur
pour la vaporisation du fluide frigorigéne. Ces vapeurs a haute pression qui sortent a partir du
générateur sont appelées flux primaire ou flux propulseur, elles entrent & I’intérieur de I’éjecteur en
entrainant les vapeurs a basse pression de I’évaporateur appelé flux secondaire, les deux flux se
mélange et plusieurs phénomeénes se produisent a I’intérieur, le mélange sort de I’éjecteur a la
pression de condensation puis, il entre au sein de I’échangeur ou la chaleur sera rejetée. Cela étant, le
fluide se devise en deux parties, unepartie de fluide frigorigéne se détend a travers le détendeur pour
aller vers I’évaporateur afin de produire I’effet frigorifique, et I’autre partie remonte vers le générateur
gréce & une pompe de circulation ce qui compléte le cycle. Cette installation sera détaillée dans les
sous-chapitres suivant

2.1 Montage expérimentale

Plus d’une centaine de tests ont été réalises sur un prototype d'une puissance frigorifique nominale de
35 kW illustré sur la figure 13. Les tests ont été réalisés en variant les paramétres déterminants
suivants : le débit primaire ainsi que les températures des fluides caloporteurs a |'entrée du bouilleur,
du condenseur et de I'évaporateur. |l est a noter que ces parametres sont totalement indépendants les
uns des autres. Dans un premier temps une validation des données expé&imentales en termes de
stabilité (régime permanent) et de cohérence au niveau des aberrations lors de I'acquisition de
données. Une analyse statistique descriptive a été réalisée pour effectuer une analyse des erreurs de
mesure et de comprendre les interactions entre les variables interdépendantes a savoir les températures
de génération, condensation et évaporation ainsi que le niveau de surchauffe au bouilleur.
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Ejecteur Ligne du flux
l secondaire

Figure 13: Photo du prototype réaliser au laboratoire LTE d’Hydro-Québec Shawinigan Canada.
2.2 Description du prototype

La figure 14présente une vus schématique globale du prototype expérimental qui se constitue d’un
systeme de réfrigération a €ection et trois circuits utilitaires : une boucle de chauffage, une boucle de
refroidissement et une boucle de charge thermique. Ces sous-systémes sont définis ci-dessous

En se basant sur la description de I’illustration de la figure. Un prototype d’une puissance nominale de
35 kW a une température d’évaporation de 15°C ce qui représente le point d’ébullition du R245fa
dans les conditions normales. La température d'évaporation de conception a éé choisie pour éviter de
faire fonctionner I'évaporateur sous vide (pression sub-atmosphérique). Par conséquent, il n’y a pas de
risque de contamination pour le systeme a travers I’air en cas de fuite dans le circuit basse pression.
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L’éjecteur a été concu en utilisant le modéle a une seule dimension développé par Ouzzane and
aidoun 2003[50].

Les caractéristiques géométriques résultantes corresponde a la spécification précédente son résumé
dans la figure 13ou toutes les dimensions sont en millimétre, en ce qui concerne les autres
composantes du systéme une analyse thermodynamique basée sur les principes de conservation de
mass, de mouvement et d’énergie a été effectué pour déterminer les spécifications requises pour leur
sélection. Afin d’assurer un transfert de chaleur a haute efficacité de la boucle frigorigene dans le
systéme. Des échangeurs de chaleur au cuivre brasé sont utilisés avec une configuration a contre-
courant dans le condenseur (300kw), Le générateur a vapeur (250kW) et I’évaporateur (35kW). Le
dispositif d’étranglement et une valve d’expansion électronique avec 2500 mesures connecter a un
controleur qui détecte la température et la pression a la sortie de I’évaporateur et réagit et réagit en
fonction de la surchauffe prévue. La pompe alimente le générateur avec le R245fa est basé sur une
turbine régénérative a technologie de roue aussi connus sous le nom de pompe vortex et conduit par
un moteur 3 HP (chevaux). Ce type de pompe rotative est bien adapté pour des applications ou des
fluides volatils sont impliqués et que des conditions de cavitations transitoires sont susceptibles de se
produire, de plus, cette pompe et équipé d’un joint mécanique en céramique sur mesure pour éviter
toute fuite a travers l'arbre. Le débit massique délivrer a I’entrée du générateur et contrbler par un
variateur de fréquence qui fait varier la vitesse de rotation de la pompe.

La boucle de chauffage ce constitue d’un bouilleur électrique de 250 kW qui délivre une énergie
thermique au générateur a vapeur du systéme de réfrigération a jection afin de smuler une source de
chaleur perdue. Du propylene glycolé (50/50) et utilisée comme fluide thermique pompée par une
pompe centrifuge équiper avec un variateur de vitesse auto-monté pour permettre un controle précis
du débit. A I’entrée du générateur a vapeur, la température et finement ajusté par les contrdles PID de
la chaudiere pour obtenir un écart dans laplage de +0.1°C.

La boucle de refroidissement se compose d’une tour de refroidissement avec une capacité nominae
de 400kW, a laguelle est connecté le condenseur du systéme de réfrigération a gection. Le fluide
caloporteur utilisé dans cette boucle et le propyléne glycolée (20/80), ca température a I’entrée du
condenseur et controlé par une valve de mélange atrois voies avec une déviation de +0.5°C tandis que
le débit est gjusté atravers un variateur de fréguence sur la pompe correspondante.

En fin la boucle de la charge thermique simule la charge frigorifique : I’évaporateur du systéme de
réfrigération a §ection extrait I'apport de chaeur fourni par 45kW de cartouche chauffante électrique
et transportée par le fluide thermique (éthyléne glycolé 50/50). Similaire a la boucle de
refroidissement, le débit et contrdlé manuellement par I’'usage d’un variateur de fréguence pour
guster la vitesse rotationnelle de la pompe de circulation. La température du fluide thermique a
I’entrée de I’évaporateur est mise sur PID pour contréler la chaleur de chauffage entrante. Par
conséquent, le débit et fixe tel que la température de sortie du fluide caloporteur soit
approximativementinférieure de 5°C a sa température d'entrée.
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Figure 14: Schémas représentative du prototype SRE du laboratoire LTE (Hamzaoui et a 2018).

38



2.3 Description du prototype d’injection de gouttes

Pour I’injection de gouttes, le réfrigérant & haute pression provenant de la sortie de la pompe de
circulation a I’état liquide & travers un tuyau de 12.7 mm de diamétre qui se devise en deux parties
avec un diamétre de 6.35 mm chacun pour aimenter deux pulvérisateurs paralleles. Le pulvérisateur
consiste en une vanne d'acces alaréfrigération standard install ée entre la sortie de |'§jecteur et I'entrée
du condenseur respectivement a une distance de 0,254 m en aval et de 1,07 m en amont, comme le
montre la configuration expérimentale de la figure 15. La distance séparant les pulvérisateurs et le
condenseur a été adoptée sur la base de la distance minimale de 0,745 m obtenue avec la loi d2 pour
I'évaporation compléte de gouttelettes de 10 um de diametre. Par conséquent, la désurchauffe
maximale du gaz chaud de I'§ecteur avant d'entrer dans le condenseur est atteinte. La figure 16
illustre une vue agrandie du processus d’injection de gouttes avec un diamétre hydraulique de buse
d'environ 2 mm et un coefficient de refoulement de 3,45, chague vanne est capable de délivrer environ
un débit massique de 0,0325 kg/s sous une pression différentielle de 275 kPa.
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: ﬂ&&
* outlet inlet :

Expansion Evaporator
valve
¢1Ill/4 ‘.‘. ............
~\ /(31"5/8
/ ' ] ' >
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| ] 1'?/
[} [}
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> — (0 |
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Figure 15 : Diagramme schématique de la configuration expérimentale du SRE, y compris I'injection
de gouttelettes.
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Sortie : I:v Entré
d’éjecteur ? condenseur

Closed

Gasket:
@5/32"

, Inner diameter:
(b) ) ?3/16"

Outer diameter.

@ 1/4"

Figure 16 :Vue agrandi sur la zone d’injection de goutte (a) et le schéma de principe de la valve
(buse) d’injection (b).
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2.4 Instrumentation et donnée d’acquisition

Le schéma simplifié de la figure 14fournis les emplacements de mesure pour 17 points de
température, 11 points de pression, 3 points de puissance et 5 points pour le débit massique dans les
différents sous-systémes décris précédemment. La température est mesuré avec un thermocouple de
type-T en contact direct avec le fluide (une précision de £0.5 °C aprés calibration), la pression avec
des capteurs de pression (une précision de +0.25% de lecture dans la plage de la pression de
fonctionnement) et le débit massique dans le systeme de réfrigération a g ection avec des débitmetres
Coriolis ( une précision de £0.05% d’incertitude sur les plages de débit respectives) tandis que les
débitmetres él ectromagnétiques sont utilisés dans différents circuits utilitaires (précision : I’incertitude
de mesure et typiquement entre £0.2%). La puissance électrique fournit au générateur, le réchauffeur
de charge thermique et la pompe d’alimentation sont mesurés utilisant des transducteurs de courant
aternatif en watt (une précision: 0.2% a la lecture). Les données d’acquisition du systeme sont
utilisées pour enregistrer les données générées dans un intervalle de 5 secondes. L’interface graphique
pour la surveillance, le contrdle et I’analyse a éé programmé en utilisant le logiciel HP-VEE.

25 Fluidede Travail

L’un des points sensibles de I’éjecteur est le fluide de travail en termes de condition d’opération et de
performance. Le R245fa et |e fluide frigorigene utilisé dans cette étude, il a beaucoup été utilisé pour
les différentes applications a base d’éjecteur. [51]11 est principalement utilisé avec
des sources de chaleur a basse température (T <150 °C). De nombreux aspects ont été pris en compte
pour sa sélection parmi les autres candidats potentiels. Le choix se repose sur plusieurs critéres en
matiere de propriétés thermodynamique, d’environnement et de sécurité suivant :

25.1 Criterethermodynamique

- Unetempérature critique tres élevé (154,01°C), ce qui le rend pratique pour la récupération de
chaleur.

- Une pression critique de (3.651 MPa) est des pressions de fonctionnement relativement faible,
ces niveaux de pression relativement bas lui procurent un acces a plusieurs vari étés de pompe
et mécanique a des couts tres compeétitif.

- Ladensitéde masse liquide du R245fa et significativement € evé en raison de sa masse molaire
(134.05 kg kmol ™).

252 Criteredesécurité
- LeR245faet un fluide non inflammable avecune faible toxicité.
- Caduré de vie dans I’atmosphere est relativement courte environs 7,2 ans.

2.5.3 Critéresenvironnementaux

Pour décrire I’action sur la couche d’ozone, cette couche permet d’arréter en partie les rayons ultra-
violets, le chlore contenu dans certains fluides frigorigénes détruit cette couche d’ozone. Un
coefficient hommé ODP (Ozone depletionpotential) ou PAO= Potentiel d’Appauvrissement de
I’Ozone, dont la référence est le R11 qui a était défini pour I’ensemble des fluides, ce coefficient doit
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étre le plus faible possible, I’ODP du R245fa est de 0 prouvant ainsi qu’il aucun effet néfaste sur la
couche d’ozone. Une autre reglementation trés importante concernant I’effet de serre le GWP (Global
warmingpotential) ou PRG= Potentiel de Réchauffement Global) qui est indication sur la nocivité
d’un gaz par apport & I’effet de serre. La référence est le Co2 avec un GWP=1, plus ce chiffre est
élevé plus le fluide est nocif. Le GWP du R245fa est de 950 qui est cependant faible par rapport a
d’autre fluide frigorigéne.

Figure 17: Courbe des caractéristiques thermodynamiques de certains fluides frigorigenes (Aidoun et
al 2019).

Le R245fa est un fluide sec comme illustré dans la courbe de saturation asymétrique a travers la
figure 17les fluides secs sont préférés aux réfrigérants humides a cet égard. Car ils ne se condensent
pas lorsgu'ils se dilatent dans la buse primaire. La condensation peut étre évitée dans les réfrigérants
humides en fournissant une surchauffe limitée, mais cela affecte quelque peu les performances. Dans
un cycle de réfrigération, et selon le type de fluide, la quantité de surchauffe doit donc ére maintenue
dans des limites raisonnables, afin de ne pas gaspiller d'énergie et de réduire le COP de cycle.

2.6 Caractéristiquede I’éjecteur

Comme déja mentionne dans la partie état de I’Art du chapitre 2, il y’a plusieurs types d’éjecteur ;
avec plus de considération pour les deux types suivants : le mélange a section constante (MSC) ou la
sortie de la buse est situé dans la conduite de la section constante, le mélange du flux primaire et
secondaire se produit & I’intérieure de cette section. Pour le mélange a pression constante (MPC) la
sortie de la buse est située dans la partie convergente de la chambre d’aspiration et le mélange se
produit & pression constante [52].
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L’éjecteur utilisé dans cette étude Figure 18, a des caractéristiques différentes du modéle d’éjecteur
utilisé par [44]. Les propriétés géométriques de cet §ecteur sont résumeées dans
lafigure 16.

Figure 18: La géométrie de I’€jecteur (a) et photo de I’éjecteur utilisé au LTE.

2.7 Evaluation des données expérimentale

Le résultat d'une mesure n'est qu'une approximation de la valeur réelle de la quantité spécifique.lls
doivent toujours étre accompagnés d’une analyse d’incertitude.Les instruments de mesure sont décrits
dans cette section.Les pressions, les températures et les débits sont |es parameétres a mesurer, et les
incertitudes associees sont discutées.

2.7.1 Analyse statistique

Aucune quantité physique ne peut étre mesurée avec une certitude parfaite et il y a toujours des
erreurs dans toute mesure. Ce qui veux dire en d’autres termes que Si en mesure une gquantité, et que
par la suite on essaye de refaire le méme test sur la méme quantité on aura a la fin deux mesures
différente et qu’il est impossible d’obtenir le méme résultat. L'erreur expérimentale est connue comme
la différence entre les mesures et la valeur réelle ou entre deux valeurs mesurées définies
respectivement par I'exactitude et la précision. La précision montre comment une mesure est proche
de la valeur vraie ou acceptée et comme la valeur réele est généralement inconnue, il est
généralement impossible de déterminer la précision d'une mesure. La précision mesure a quel point
deux mesures ou plus sont en accord et appelées « répétabilité » ou « reproductibilité ». La précision
des résultats est principalement déterminée par le nombre N des échantillons collectés figure 19.

En fait, les erreurs expérimentales sont inhérentes a tout processus de mesure et ne peuvent étre
éliminées simplement en répétant I'expérience ou en les effectuant avec soin. Généralement, il existe
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deux types derreurs expérimentales: les erreurs aéatoires (indéterminées) et systématiques
(déterminées)[53][54].

Figure 19 : Différence entre Précision est exactitude.

2.7.2 Lesdifférentstypes d’erreurs expérimentales

Lorsque les scientifiquesfont référence aux erreurs expérimentales, ils ne font pas référence a ce que
I'on appelle communément les erreurs, les échecs et les mauvais calculs. Généralement appel é erreurs
humaines ou bien les erreurs illégitimes. Ces types d'erreurs peuvent résulter de la mesure d'une
largeur aors que la longueur aurait d étre mesurée, ou de la mesure de la tension a travers la
mauvaise partie d'un circuit électrique, ou de la lecture erronée de I'échelle sur un instrument, ou de
I'oubli de diviser le diamétre par deux avant de calculer I’aired'un cercle. De telles erreurs sont
sirement importantes, mais elles peuvent étre éiminées en effectuant a nouveau |'expérience
correctement la prochainefois.

Les erreurs expérimentales, en revanche, sont inhérentes au processus de mesure et ne peuvent pas
étre éliminées simplement en répétant I'expérience, quelle que soit la précision. Il existe deux types
d'erreurs expérimentales : les erreurs systématiques et les erreurs aéatoires.

2721 Lesereursaléatoires

Les erreurs aléatoires affectent la précision des mesures ils sont connus sous le nom derreurs «
bilatérales » ou « a deux aspect » car en |'absence d'autres types d’erreurs, les mesures répétées
entrainent des fluctuations supérieures et inférieures ala valeur vraie ou acceptée. Elles sont causées
par des fluctuations intrinsequement imprévisibles dans la manipulation des échantillons pendant les
analyses, les lectures d'un appareil de mesure ou dans l'interprétation de la lecture instrumentale par
I'expérimentateur. Les erreurs aléatoires sont imprévisibles et ont une valeur attendue nulle, & savoir
qu'elles sont dispersees sur la valeur réelle et ont une moyenne arithmétique nulle lorsgu'une mesure
est répétée plusieurs fois avec le méme instrument. Toutes |es mesures ont tendance a avoir des erreurs
aléatoires. Ce type derreurs est réduit en remesurant les variables (en faisant n fois autant de mesures
indépendantes, on réduira généralement les erreurs aléatoires d'un facteur vn). Une erreur aléatoire
peut étre évaluée a l'aide des statistiques. Ce type d'erreur est inévitablement disponible dans chaque
expérience et ne peut étre totalement éliminé. Une erreur aléatoire affecte la précision.

Généralement les causes des erreurs a éatoires sont dues aux :

- seuil de mesure (plus petite valeur mesurable)



- résolution (plus petite variation mesurabl€)
- hystérésis
- parasites

- influences du milieu sur le capteur

2.7.2.2 Erreurssystématiques

Les erreurs systématiques affectent I’exactitude des mesures ils sont connus comme des erreurs «
unilatérales », comme en |'absence d'autres types d'erreurs, les mesures répétées donnent des résultats
qui différent de la valeur réelle ou acceptée par la méme quantité. Il est plus important lors de
I'analyse des échantillons plus petits. S la cause de I'erreur systématique peut étre identifiée, elle peut
généralement étre dliminée. Il peut y avoir plusieurs sources d’erreurs déterminées ; chaque source a
une ampleur et un signe spécifiques. Toutefois, I’effet cumulatif final de ces erreurs déterminées est
une erreur nette d’exactitude positive ou négative.

Les erreurs déterminées peuvent étre classées en quatre groupes: les erreurs d'échantillonnage, les
erreurs de méthode, les erreurs de mesure et les erreurs personnelles. Ce type derreur peut étre
éliminé par un étaonnage ou une maintenance correcte de I'instrumentation, avec le développement
de méthodes expérimental es appropriées et par une formation et une expérience appropriée....

Certaines erreurs peuvent étre difficiles a détecter. Sans connaitre la valeur attendue d'une analyse, la

situation habituelle dans toute analyse qui importe, il N'y arien a quoi Nous puissions comparer notre
résultat expérimental. L'ampleur des incertitudes systématiques est moins bien connue que celle des
erreurs purement statistiques ou aéatoires. Cependant, il existe plusieurs méthodes pour détecter et
traiter les erreurs systématiques, y compris lI'analyse d’échantillons standards, lI'analyse indépendante
(andyse utilisant une "méthode de référence” ou "laboratoire de référence"), des déterminations a
blanc et une variation de la taille de I'échantillon qui ne détecte qu'une erreur constante. Les erreurs
systématiques ou déterminées influencent la précision. lls peuvent étre évaluée en utilisant
I'évaluation de I'erreur relative ou absolue qui est une mesure de la proximité d'une mesure de
tendance centrale ala valeur attendue ou vraie. Nous pouvons exprimer la précision soit comme une
erreur absolue [55]:

E=X-m (3.1)

Ou en pourcentage d'erreur relative :

X-m,
E =

T

100% (3.2)

Ou X et m sont respectivement la moyenne expérimentale déterminée et la valeur attendue sous-

jacente, Dans cette analyse, nous considérant le type d’erreur expérimentale qui affectent exactitude et
précision. Plusieurs valeurs expérimentales ont été menées pour évaluer les différents paramétres tel
que les températures Ty, T, Te, les pressions Py, P, P. et les débits massiques s, my, ces parametres
proviennent directement des mesures expérimentales comme le rapport d’entrainement w, le rapport
de compression P, et le coefficient de performance COP.

Pour analyser les erreurs expérimentales des différents parametres cité dans e précédent paragraphe,
une analyse statistique va étre établie, la différence entre la popul ation et les échantillons doit d'abord
étre clarifiée. « Lapopulation » est un ensemble de tous les objets qui doivent étre étudiés. Cependant,
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la population est si grande a analyser et généralement un sous-ensemble limité de celui appelé «
échantillon » est analysé dans des analyses statistiques. Dans cette étude, on suppose que les données
disponibles sont des échantillons de parametres étudiés.

L’impact de la température du fluide caloporteur & I’entrée du générateur (Tg;) sur la pression du
générateur et de I’évaporateur ont été examiner. Nous effectuerons les analyses statistiques pour un
ensemble d'expériences réalisées a la température Ty de qui montre la valeur vraie ou attendue de ce
paramétre. Lataille de cet échantillon ou le nombre de mesures est de 1258 pour le test de Tg 85, Tc
20et Tel5

Etant donné un ensemble de mesures d'une seule grandeur, x (Tg, i), la meilleure estimation de la
vraie valeur seralavaleur moyennedeX qui est évaluée comme suit :

X =

S|
Qoo

!
[y

X (33)

Qui est simplement la somme des résultats divisée par le nombre de mesures. Une mesure plus
significative des erreurs aléatoires est |a variance de |'échantillon, # $ cal culée comme suit :

S est appelé I'écart-type de I'échantillon. Cependant, avec le grand nombre de répétitions d’une
mesure, I’écart type et la moyenne de I’échantillon peuvent étre une estimation approximative de
I’écart type (&) et de la moyenne (’) de la population.

N® ¥ (3.5)
Ensuite

X® met sS® s (3.6)

Par conségquent, on suppose que dans ce cas, les valeurs évaluées de I'écart-type et de la moyenne pour
ce grand échantillon peuvent estimer ces parametres pour la population. Les calculs ont été effectués
en utilisant les fonctions disponibles dans EXCEL. La quantité mesurée est alors connue pour avoir
une meilleure estimation égale ala moyenne, mais elle peut également varier.

mzs (3.7)

Dansle Tableau 2, les résultats des analyses expérimental es en tant que valeurs de la moyenne et de
I'écart-type ont été rapportés pour plusieurs paramétres :

Variable U S Rapport

T9,6(°C) 85.034 0.049 85.034+0.049
Tc,e(°C) 20.324 0.035 20.324+0.035
Tee(°C) 14.959 0.044 14.959+0.044
Pg, (Ps) 57.705 0.392 57.705+0.392
Pc, (Ps) 9.398 0.134 9.398+0.134
Pe, (Psi) -4.488 0.386 -4.488+0.386

Tableau 2 : Calcules des erreurs a éatoires pour différents paramétres.

L'erreur ou la précision déterminée peut étre évaluée pour Tg, Tc, Te car leur vraie valeur pour ce test
est de 85( ) pour le générateur, 20 () pour le condenseur et de 15 () pour I’évaporateur en utilisant
les équations suivantes :
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85.034- 85

E ,=———— 100=0.04 (3.8
o= g (38)
RL T P
’ 20
SR

2.7.3 Propagation deserreursdanslesopérations algébriques

Dans un cas on cacule les grandeurs physiques a partir des données expérimentales, plusieurs
mesures se combinent pour donner un résultat final et chacune de ces mesures est sujette & des erreurs
aléatoires, I'erreur aéatoire dans le résultat final peut étre calculée al'aide de quel ques régles appel ées
« propagation d’erreur ». Si Q est une combinaison de sommes et de différences

Q=a+b+...- (x+y+..) (3.12)
Ensuite
S :\/(s§+s§+sf+sj+...) (312
Et Q seracomme suit :
Q=m ts
=50 (3.13)

m,=m+m+..- (n;+rq+...)

Si Q est lamultiplication ou ladivision de certains facteurs :

q=20C (3.14)
Xy..Z
Ensuite
2 2
So_ @,0 @0, .0 om0 (3,0, 2 =0
‘”b‘ eMg eMg eMg e”lg g m g
%_nmm (3.16)

mm..m
Ou p fait référence ala valeur moyenne des variables.

Dans cette éude, il y a des paramétres qui sont les multiplications d'autres paramétres, y compris
COP, w et P. Dans cette section, un ensemble de tests est utilisé pour éudier et évaluer |'erreur pour
les paramétres suivants.

Pour le rapport de compression

On a supposé que le taux de compression et le rapport de la pression du condenseur Pc a la pression
de I'évaporateur P.. Un ensemble de tests comprenant mesures est utilisé pour évaluer I'erreur pour ce
parametre sur la base de laquelle Pc et Pe sont signalés comme suiit :
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p, =166.126 + 0.129(kpa) (3.17)

P =70.3747 + 0.386(kpa) (3.18)

Le rapport de compression est égal a:
P
P == 3.19
) (3.19)

Pour évaluer I'erreur propagée pour CR, la régle mentionnée ci-dessus dans |'équation (26) pour la
propagation d'erreur dans la multiplication et la division sera utilisée comme suit :

" m,  70.374

2 .2
spu:\/aspcg s, 0 \/ae01290 20386 &' _ () ooee 30y
5 &Mp

%166.126 870 3745

S, =2.360" 0.005=0.018 (3.22)

Donc: P, =2.360 + 0.018 (3.23)

Pour le rapport d’entrainement
Le rapport d’entrainement et le rapport de fraction du débit massique pour le fluide secondaire sur
celui du fluide primaire. Pour évaluer les erreurs expérimentales du rapport d’entrainement, les

mémes étapes pour |e rapport de compression sont appliquées :

m, =0.3310.001

3.24
m, =0.088+ 0.003 (3.29)
w="% (o)
m
p
m, :&:%_0265(325)
m, 0331

2
&, 0 as o
S, _ [®n0 \/3@0010 a.0035" _ o o, (3.26)

m \§m, 2" - % © "\803315  £0.0885
s, =0.265" 0.034=0.01 (3.27)
w =0.265+0.01 (3.28)
Pour le coefficient de performance COP
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Le coefficient de performance pour un systeme de réfrigération a base d’éjecteur, est comme
expliquer dans le chapitre précédent peux étre devise en deux :

Le coefficient de performance thermique qui est le rapport entre la puissance frigorifique utile fournit
par I’évaporateur sur la puissance thermique du générateur plus la puissance électrique de la pompe.

N.C, DT,
COR = Qe - . mce p,ce ce
Qg +WD ranCP,CQ DTCQ +WP

(3.29)

Pour le coefficient de performance mécanique il est le rapport entre la puissance calorifique du
générateur sur la puissance électrique de la pompe

C, DT
Cco P Q rnce p,ce ( 3. 30)
Wp WP

Ou m,,m, sont les debits massiques, C DT, les

températures (entré, sortie) du fluide caloporteur aux niveaux de I’évaporateur et le generateur
respectivement enfin W, et la puissance consomme par la pompe de circulation.

C,o les chaleurs spécifiques est DT

P,ce? ce’?

Variables Moyenne Ecart-type
m, (Kgis) 1.016 0.002
m, (Kgis) 6.728 0.027
Coe (/kg.°C) 3,285 0.014
C,q (kg.°C) 3,778 0.008
DT, (°C) 3.636 0.102
DT, (°C) 2.837 0.185
Wy (kw) 0.686 2145

Tableau 3: La moyenne et I’écart-type pour les variables entrants dans e calcul des COPs.
Donc:

Pour évaluer lavaleur moyenne du COP en utilise larelation en dessous :

_ (. X . X . ) . _
= 5 = =0166 (3.31)

1.016” 3.285" 3.636 _12.135
Meopm = 0.686 0.686

=17.689 (3.32)

En ce qui concerne I’écart-type des deux COP; il est évalué de la maniére suivante :

.2
€$ 0 as. 0 0 aﬁk O a3 O B O %
_ B, = (333

S - DTce_
Meon p §m;w gmx,;, é%pw m, rmv@

COR

Scop _ 29.002 5 aé)014o aé)lOZo 3@0270 aé)008o aé)1850 £1450_
M. \S10165  $32855 $36365 $6.7285 $37785 $28375 $06865
0071 (3.34)
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COP=0.166£3.127 (3.35)

2

asmff (Be.0 @y 8 B, 8 -
rT!:OP énbpceﬂ B é B

scop_ 9.002& 3@0140 aeolozo 3921450_ 33
%1.016 5 83285g 83636@ 80686g '

COP,=17.689+3.126

2.7.4 Lacourbe de gausse (gaussienne)

La distribution continue la plus connus pour les données expérimentales est la gaussienne, ou la
distribution normale qui est définie avec larelation suivante :

1 _(x m)?

\/R e =° (3.38)

Ou M et ¢ sont respectivement la moyenne et |'écart-type attendus d'une population de n membres,
respectivement. F (X) représentera la densité de probabilité. Le calcul intégral est nécessaire pour
calculer directement les probabilités associées :

F(X)=

C(x-m)?

ch 57 g (3.39)

C 1
P(XEC)=( f(X)dx=

O¥ S - /2p
La distribution normale est une distribution idéale théorique et les distributions empiriques réelles ne
correspondent jamais parfaitement a ce modéle, Cependant, avec quelques hypotheses
simplificatrices, nous pouvons supposer que les données expérimentales peuvent étre considérées

comme un ensemble normalement distribué.

Il existe plusieurs caractéristiques remarquables de ce graphique. 1l est en forme de cloche avec un
seul pic au centre et il est symétrique. Si la distribution est parfaitement symétrique avec un seul pic
dans le centre, dors la valeur moyenne, le mode et |a médiane seront tous les mémes. De plus, il est
montré qu'environ 68% des valeurs se situent &+ ¢ de la moyenne, 95% d'entre elles se situent a+ 20
de lamoyenne et 99,9% des val eurs se situent entre |la moyenne et trois écarts types.

Il convient de tenir compte du fait que la distribution normale continue ne peut pas étre obtenue a
partir d'un échantillon car elle nécessiterait un nombre infini de valeurs de données. Cependant, dans
ce cas, en raison d'un grand nombre d'observations, hous avons supposé que les valeurs de la moyenne
et de I'écart-type pour |'échantillon sélectionné pouvaient estimer ces valeurs pour une population afin
de pouvoir générer la courbe gaussienne.

Il serait préférable de calculer les probabilités sur la base de la distribution normale standard. Le
principal avantage de la normalisation de la distribution normale est que, quels que soient les détails
du probleme, nous pouvons calculer les probabilités pour toute distribution normale en utilisant la
distribution standardisée. |1 y aura une seule moyenne (zéro) et un écart type (unité) et un seul tableau
sera utilisé pour calculer les probabilités pour toute distribution normale.
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Pour normaliser la distribution normale, le facteur X - m dans la fonction exponentielle peut étre

S
défini comme un score Z ou un score standard. En utilisant des techniques de calcul intégral, nous
pouvons montrer que:

(3,40

_em? z?

R dx—— 2dZ

P(X £C) =), f (k= \/_Q \/_

C-m
Ou Z, =—— et lavaeur de la moyenne et la déviation standard sont respectivement O et 1, la
S

courbe de distribution normale est géenéré pour Tge , Tce € Tee utilisant la fonction
LOI.NORMALE.N (X,espérance,écart type,cumulative) dans Excel comme le montre les figures 20,
2let22:

Figure 20: Courbe de la gaussienne pour la température du glycol a I’entrés du générateur.
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Figure 21 :Courbe de la gaussienne pour la température du glycol a I’entrés du condenseur.

10

Figure 22 : Courbe de la gaussienne pour la température du glycol a I’entrés de I’évaporateur.

2.75 L’intervallede confiance:

Si nous séectionnons au hasard un seul membre d'une population, quelle sera sa valeur la plus
probable ? Cest une question importante et, sous une forme ou une autre, il est le probléeme
fondamental de toute analyse. Une des caractéristiques les plus importantes de la probable distribution
d'une population c’est qu'il fournit un moyen de répondre a cette question[55].

Pour une distribution normale, 68,26% des membres de la population se trouvent dans la plage de p
+10. En d'autres termes, il y a une probabilité de 68,26% que le résultat pour un seul échantillon tiré
d'une population normalement distribuée est dans l'intervalle 4 + 10.En regle générale, si un seul
échantillon est sélectionng, il est prévu que savaleur, Xi, soit danslaplage:
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X, =mtzs (3.41)

Ou lavaleur de Z est notre confiance dans I'attribution de cette plage. Les valeurs signalées de cette
maniére sont appel ées intervalles de confiance. Les intervalles de confiance pour plusieurs valeurs de
Z Sont rapportés dans |le Tableau 4.

A Intervalle de confiance %

0.5 38,30

1 68,26

15 86,64

1.96 95,00

2 95,44

25 98,76

3 99,73

35 99,95

Tableau 4: Intervalle de confiance pour une distribution normale entre les limites.

Tg,i =85.034 + 1.96 x 0.049 =85.034 + 0.096 (342
Tc,i =20.324+ 1.96x 0.035 =20.324 + 0.068 (3.43)
Tei =14.959+ 1.96 x 0.044 = 14.959 + 0.086 (3.44)

2.7.6 Reet desdonnées excentriques

Les données qui ne sont pas cohérentes avec les données restantes sont appel ées valeurs aberrantes.
Une valeur aberrante peut exister pour plusieurs raisons: la valeur aberrante peut provenir d'une
population différente, la valeur aberrante peut étre un échantillon contaminé ou autrement altéré ou la
valeur aberrante peut résulter d'une erreur dans I'analyse. Quelle que soit sa source, la présence d'une
valeur aberrante compromet toute analyse significative de nos données. Il existe de nombreux tests de
signification pour identifier les valeurs aberrantes potentielles, dont trois seront décritsici.

a) LetestQ

En statistiques, le test Q est un test utilisé pour éliminer des valeurs aberrantes d'une série de
données. Pour appliquer ce test, il faut calculer une valeur Q, et la comparer aux valeurs de Qgit
fournies dans des tables, pour un niveau de confiance donné.

Q = écart / éendus

Ou:

-Ecart est ladifférence entre la valeur testée et lavaleur laplus proche de celle-ci

-Etendue est la différence entre la valeur la plus grande et la valeur la plus petite de la série.

Le test de signification le plus couramment utilisé pour identifier les valeurs aberrantes est le Q-
test de Dixon. L'hypothése nulle est que la valeur aberrante apparente est tirée de la méme
population gque les données restantes. L'hypothese aternative est que la valeur aberrante provient
d'une population différente et doit donc étre exclue de la considération

Letest Q compare la différence entre la valeur aberrante suspectée et son voisin numérique le plus
proche ala plage de I'ensemble de données. Les données sont classées du plus petit au plus grand
de sorte que la valeur aberrante suspectée soit la premiére ou la derniére donnée
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Point. La statistique de test, Qe est calculée al'aide de I'équation suivante si la valeur aberrante
suspectée est la plus petite valeur (X1)

ecart _  valeur aberrante- valeur proche
intervalle plus grande valeur - plus petite valeur

Qup = (3.45)

Lavaleur de Qe est comparée a une valeur critique, Q qui est indiquée dans le Tableau 5. Cette
valeur critique doit correspondre au niveau de confiance (CL) que nous avons décidé d'exécuter le
test (généralement : CL= 95%). Cela signifie que lorsgue nous rejetons une mesure, NOUS SOMMeS
certains que la probabilité (p) de rejet erroné de I'hypothése nulle (erreur de type 1) est inférieure
a0,05.[56]

Nombrede | 4 4 5 6 7 8 9 10
données :

Q90 % 0041 | 0765 | 0641 | 0560 | 0507 | 0468 | 0437 | 0412
Q95 % 0070 | 0,829 | 0710 | 0,625 | 0568 | 0526 | 0493 | 0466
Q99 % 0094 | 0926 | 0821 | 0740 | 0680 | 0634 | 0598 | 0568

Tableau 5: Lesvaleurs critiques de Q Skoog,D,A et a 2013[56].

b) Letest deGrubb’s

Letest de Grubbs [57] est utilisé pour détecter une seule valeur aberrante
dans un ensembl e de données uni variées qui suit une distribution approximativement normale. La
statistique pour le test de Grubbs, G, est |a distance entre la moyenne de I'échantillon, r, et la
valeur aberrante potentielle, X, en termes d'écart type de I'échantillon, s:

_ X X
exp S
Lavaleur de G, est comparée aune valeur critique G (@, n) indiquée dansle tableau 6 , ot o est
la probabilité de rejet d'un point de données valide et n est le nombre de points de données dans
I'échantillon. Si Ge,, est supérieur aG (@, n), le point de données peut étre rejeté comme une
valeur aberrante.

G (3.46)



Tableau 6 : Tableau des valeurs critiques de Grubbs.

c) Lecritérede Chauvenet

L'idée du critéere de Chauvenet[58, 59]est de trouver une bande de probabilité centrée sur la
moyenne et distribuée par la distribution normale, comme le montre la figure 23. Cette bande de
probabilité contient tous les échantillons normaux et les points de données situés en dehors de
cette bande sont valeurs aberrantes. Contrairement aux deux méthodes précédentes, le critere de
Chauvenet peut étre utilisé pour toute distribution tant que la probabilité d'un résultat particulier
est connue. Cette technique définit une dispersion acceptable, au sens statistique, autour de la
valeur moyenne d'un échantillon donné de N mesures. Le critere stipule que tous les points de
données qui se trouvent dans une bande autour de la moyenne qui correspond a une probabilité de
1-1/ (2N) doivent étre conservés. En d'autres termes, les points de données ne peuvent étre prisen
compte pour le rejet que si la probabilité d'obtenir leur écart par rapport a la moyenne est
inférieure a1/ (2N). Cette méthode est calculée par I'équation suivante :

D 3

max

(3.47)

X-m
S

Ou D représente I’écart maximal admissible, X représente la valeur suspectée, | et la moyenne

m R
correspond alanote Z.

. X
et o I’écart-type. Ou dans cecasle
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Figure 23 : Bande de probabilité pour I'identification des val eurs aberrantes avec le critere de
Chauvenet.

Afin de trouver D, la note z correspondant a P, dans un tableau de la nhote z doit étre trouvée. Dy
est égal a la note z pour P, qui peut ére déterminé pour nimporte quelle taille d'échantillon. Dans
EXCEL, la fonction « Loi.normale.standart.inversén (1 / (4,)) » est utilisée pour évaluer ce
paramétre. Cette méthode est testée pour un échantillon évaluant les températures des fluides
caloporteurs a I’entrés de chaque échangeurs de chaleurs T¢g, Tec €t Tee. Sur la base du critére de
Chauvenet et en utilisant lafonction sur EXCEL mentionnée un peu plus haut, Dy« a été évalué pour
n= 1258 qui est égal a3,541.

p_ =X m‘ = LOI.NORMALE.STANDARD.INVERSE.N(1/(4* 1258))=3.541,
S

max

(3.48)

S,.=0049® |x- | =0.173
S,.=0035® |x- m _ =0.123 (3.49)
S,.=0044® |x- m_ =0.155

2.8 Laprécision:

La précision est une mesure de la propagation des données autour d'une valeur centrale et peut étre
exprimée sous forme de plage, d'écart type ou de variance. La précision est généralement divisée en
deux catégories : répétabilité et reproductibilité. La répétabilité est la précision obtenue lorsgue toutes
les mesures sont effectuées par le méme analyste au cours dune méme période de travail en
laboratoire, en utilisant les mémes solutions et équipements. La reproductibilité, en revanche, est la
précision obtenue dans tout autre ensemble de conditions, y compris celle entre analystes, ou entre les
sessions de laboratoire pour un seul anayste. Etant donné que la reproductibilité comprend des
sources supplémentaires de variabilité, la reproductibilité d'une analyse ne peut étre meilleure que sa
répétabilité.

Les erreurs affectant la distribution des mesures autour d'une valeur centrale sont appelées
indéterminées et sont caractérisées par une variation aéatoire a la fois en amplitude et en direction.
Les erreurs indéterminées ne doivent pas affecter la précision d'une anayse. Etant donné que les
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erreurs indéterminées sont dispersées de maniere aléatoire autour d'une valeur centrale, les erreurs
positives et négatives ont tendance a sannuler, a condition que suffisamment de mesures soient faites.
Dans de telles situations, lamoyenne ou la médiane n'est pas affectée par la précision de I'analyse.

Les erreurs indéterminées peuvent étre attribuées a plusieurs sources, notamment la collecte
d'échantillons, la manipulation d'échantillons au cours de I'analyse et la réalisation de mesures.

Lors de la callecte d'un échantillon, par exemple, seule une petite partie du matériel disponible est
prélevée, ce qui augmente la probabilité que des inhomogénéités a petite échelle dans I'échantillon
affectent la répétabilité de l'analyse. Les piéces de monnaie individuelles, par exemple, devraient
montrer des variations de plusieurs sources, y compris le processus de fabrication, et la perte de
petites quantités de métal ou I'gout de saleté pendant la circulation. Ces variations sont sources
d'erreurs indéterminées associ ées au processus d'échantillonnage.

Enfin, tout appareil de mesure est soumis & une erreur indéterminée dans la lecture de son échelle, le
dernier chiffre étant toujours une estimation sujette a des fluctuations aléatoires, ou bruit de fond. Par
exemple, une burette avec des divisions d'échelle tous les 0,1 ml a une erreur indéterminée inhérente
de + 0,01 2 0,03 ml lors de I'estimation du volume au centiéme de millilitre. Bruit de fond dans un
compteur électrique peut étre évaluée en enregistrant le signal sans analyte et en observant les
fluctuations du signal au fil du temps.

Le traitement des données expé&imentaux a étais réaliser avec le logiciel commerciale MATLAB
utilisant un algorithme pour élimine les bruits de mesures, les figures en bas (24 et 25) montre les
fluctuations de la pression a I’entrée et a la sortie du condenseur

@)
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(b)

Figure 24 :Evolution de la pression en fonction du temps a I’entré (a) et la sortie (b) du condenseur.

Conclusion

Les données expérimentales se caractérisent par leur tendance centrale (ou les valeurs sont
regroupées), et leur propagation (la variation de leurs valeurs individuelles autour de la valeur
centrale). La tendance centrale est signalée en indiquant la moyenne ou la médiane. La plage, |'écart
type ou la variance peuvent étre utilisés pour signaler la propagation des données est qui sont
également caractérisées par leurs erreurs, qui incluent des erreurs déterminéesaffectant |'exactitude
des données et les erreurs indéterminées affectant la précision des données. La propagation de
I'incertitude nous permet d'estimer I'effet de ces erreurs déterminées et indéterminées sur les résultats
déterminés a partir des données expé&rimentaes. La distribution des résultats d'analyse autour d'une
valeur centrale est souvent décrite par une distribution de probabilité. Connaitre le type de distribution
nous permet de déterminer la probabilité d'obtenir des résultats dans une plage spécifiée. Pour une
distribution normale, cette plage est mieux exprimée sous forme dintervalle de confiance. L'analyse
statistique nous permet de déterminer si nos résultats sont significativement différents des valeurs
connues, ou des valeurs obtenues par d'autres anaystes.

D’autres méthodes d'analyse existent dans la littérature sur des échantillons. Comme le test-t pour
comparer les valeurs moyennes ou le test-F pour comparer les précisions. Le test-Q de Dixon afin de
savoir sil faut conserver une valeur périphérique ...etc.

Les résultats de ce chapitre sont trés satisfaisants en matiére de précision et d’exactitude, ils seront
utilisés pour valider les modél es thermodynamiques du chapitre quatre.
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Chapitre 3



Chapitre 3:

Ce chapitre expose les différents modéles thermodynamiques développées pour chaque composante
du systéme de réfrigération a gection a partir de modéle antérieur de la littérature. Dans le but
d’estimer la performance et I’effet de I’injection de gouttes sur le cycle de réfrigération d’une part,
mais auss étudier les interactions entre les paramétres gouvernantes du cycle avec et sansinjection de
gouttelettes.

3 Introduction :

Les systemes de réfrigération a ection sont connus pour étre tres bonne solution alternative pour les
cycles de réfrigération mécanique & compression de vapeurs en vertus de leurs avantages économique
et environnementales. Leurs habiliter arécupérer la chaleur perdue sous différentes formes et a utiliser
des fluides frigorigénes inoffensifs écologiquement suscite un grand intérét dans plusieurs domaines
d’applications résidentiels et industriels. Cependant, les performances des systemes de réfrigération a
gection sont globalement modestes et généralement sensibles a la contre pression provenant du
condenseur d’ou la nécessité d’améliorer leurs efficacités. L’injection de gouttelettes a la sortie de
I’éjecteur affecte le flux en réduisant satempérature et sa pression avant d’entrer dans I’échangeur de
chaleurs qui se traduit a la fin par une améioration du coefficient de performance. La figure 25
présente un schéma de la configuration expérimentale du SRE avec le processus d’injection de goutte.
Afin de mieux expliquer le phénoméne et compléter I’approche expérimentale plusieurs modeles
thermodynamique sont réalisées pour chague composante gouvernante du cycle et seront détaillé dans
la suite de ce chapitre.

T A
Yy F @UUU®

N

PU

Q1)

Figure 25: Schéma de la configuration expérimentale de I’ERS, comprenant toutes les composantes.
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3.1 Modéemathématique

Plusieurs modéeles thermodynamiques ont été dével oppés pour chague composant du systeme
afin de prédire les performances avec et sans injection de gouttelettes. Ceux-ci ont été résolus
al'aide du logiciel MATLAB et vaidés avec des données expérimentales obtenues au LTE
d'Hydro-Québec. Les propriétés des fluides ont été déterminées a I'aide de la bibliotheque
d'éguations CoolProp, qui Sappuie sur la formulation d'énergie libre de Helmholtz pour
fournir des propriétés thermodynamiques et de transport avec une précision de 1% pour une
large gamme de fluides (Bell et al, 2014)[60].

3.2 Ejecteur

Le nombre darticles consacrés a la modélisation thermodynamique des € ecteurs supersoniques est
considérable. Leflux atravers|'gecteur est trés complexe. Les model es thermodynamiques (0-D) sont
un moyen simple et peu colteux d'estimer ses performances dans différentes conditions de
fonctionnement. Ceux-ci sont souvent basés sur des équations de conservation explicites en régime
permanent pour trouver |'état et |es parametres de fonctionnement a des positions spécifiques a travers
le dispositif illustré sur lafigure 26.

Figure 26: Vue schématique de I'§ ecteur étudié. Toutes les dimensions sont données en (mm).

3.21 Hypothése

Le modéle thermodynamique de I'§ecteur est un modéle 0-D basé sur le concept de la pression
constante. |l résout les équations de conservation de la masse, de mouvement et de I'énergie. Le
modele est validé al'aide de nouvelles données expérimentales a quatre valeurs de la température du
glycol al'entrée du condenseur comprisesentre 20 et 26 C, comme indiqué dans la section suivante.

= Leflux al'intérieur del'gecteur est constant, unidimensionnel et adiabatique.

»  Lespropriétés desfluides sont uniformes a chague section et déterminées en utilisant une
approche au gaz réedl.

» Un choc norma se produit avant |'entrée du diffuseur.

» Lesperteslelong des processus d'accélération et de compression sont représentées en
utilisant des rendements polytropiques.

= L'énergie cinétique au niveau des deux entrées de la buse primaire, de la chambre d'aspiration
et dlasortie du diffuseur sont négligeable.

» Lavariaion del'énergie potentielle au niveau de ' ecteur est négligée.
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Pour les données d’entrées

= Lagéométrie del'éecteur comprenant les diamétres de la gorge de latyéreDy, la section
aaire constante D« €t la sortie du diffuseur Dy.

» Lestempératures et les pressions d'entrée des débits primaire et secondaire.

» Lescoefficients de perte pour le primaire, I'entrée du secondaire, la section de mélange et
le diffuseur.

3.2.2 Leséquations gouver nantes

Les principes de conservation de la masse, de mouvement et de I’ énergie sont utilisés dans chague
partie de I’§ecteur. Lorsqu’elles sont appliquées a un volume de contréle avec deux entrées et une
sortie, les éguations de conservation prennent la forme suivante :

Conservation delamasse :
r in,l\/in,lAn,l +r in,z\/in,ZAn,z =r outVout A)ut (41)

Conservation de mouvement :

¢, ,+  )+C ., + )=« +
(4.2
Conservation d’énergie :
. 1 2 . 1 2 — 1 2
rT‘]n,l(hn,l +§Vin,1) + mn,z(hn,Z +§Vin,2) - rnout(hout +§V0ut) (43)

Our estladensité du fluide, V est la vitesse d’écoulement, A est I’aire de la section transversale, P
est la pression, m est le débit massique et h est I’enthalpie spécifique. Ces équations sont appliquées
successivement a chaque section de |’ éecteur en suivant la procédure indiquée sur I’organigramme de
lafigure 27.

62



Input Data
Pp,Tp,Ps,Ts Dth,Dd,Dmix
Np,Ns, Nmix, Nd

Primary and secondary flow
Iterative calculation to determine Gp,Gs
and properties

|
Mixing
lterative calculation to determine
properties

Normal Shock
lterative calculation to determine
properties

Diffuser
lterative calculation to determine
properties

Results

, Td,Pd,Mtot, Qg, Qc, Qe
Ppompe, COPt,COPn

Figure 27: Procédure de calcule pour le modele thermodynamique de I’éjecteur.

3.2.3 Coefficient polytropique

Les rendements polytropiques appliquent un petit rapport de pression entre les sections voisines,
tandis que les rendements isentropiques sappliquent au rapport de pression entre le début et lafin du
processus. [61]a démontré que I'utilisation des rendements polytropiques conduit a des résultats plus
précis par rapport aux rendements isentropiques pour la modélisation des € ecteurs supersoniques. Les
corrélations empiriques développées par Haghparast et al. 2018 [62] a partir de modeles numériques
sont ici utilisés pour calculer les quatre efficacités de I'ecteur, a savoir les efficacités de la tuyére

primaire (I],), du flux secondaire (I]s), du mélange (1) et du diffuseur (I]4). Les valeurs utilisées dans
le présent modéle sont présentées dans | e tableau 7.

Coefficient Polytropic | Valeurs
Tuyére primaireT], 0.96
Flux secondaireI]s 0.96
Section de mélangeI]ix | 0.90
Diffuseur I]q4 0.85

Tableau 7 :Rendement polytropigue constant utilisée dans e modél e d'éjecteur.
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3.24 Entrésprimaire

Le débit de la tuyere principale est évalué par un processus itératif utilisant I'hypothese du flux
maximal au niveau de la gorge. Cette approche a été utilisée avec succes par Ameur et a. 2016 [63].
Le déhit étranglé pour un ensemble donné de conditions d'entrée est calculé en maximisant le débit
massique par unité de surface Maytal et a. 2006 [64].

Estimation initiae:

R,=P,- DP (4.4)
S, =f(T,,P)=S, (4.5)
yis = (S, Ri) (4.6)
My =h, (s - D)) +h 4.7)
V, = 20, - 1) (4.8)
Mo =T (Rohy) (4.9
G, =V, I, (4.10)

3.25 Entrésecondaire

Le flux massique G, correspondant aux conditions soniques du flux secondaire qui est calculé de la
méme procédure que pour la section précédente pour I’entrés primaire (4.2.4) mais en utilisant les
deux paramétres suivant Pset Ts.

P=P-DP (4.11)
S=f(M.R)=8 (4.12)
h,s = (S, R) (4.13)
h, =h(h,;- h)+h, (4.14)
V. =./2(h. - h) (4.15)
r,=f(R.h) (4.16)
G,=V.r, (4.17)

La section occupe par le jet principal est calculé utilisant I’équation suivante :

A=
C M) (aag)
Ou
A=A-A (4.19)
m, =GA, (4.20)



3.26 Leméange

Le mélange des deux flux primaire et secondaire alieu avant la section a surface constante. On
suppose dans cette région que la pression est constante P, = P, = P, et le nombre de Mach est égal a
I’unité : Ma=1. Eqt. (1-3) sont appliqués pour calculer lavitesse, lapression et I'enthal pie du mélange
en:

V — hn’ix'(\/m +\N\/n) (421)
v 1+w
_h,+05V2 +w(h, +05v3) . (422)
E 1+w o

3.2.7 Choc Normal

Un choc normal est supposé se produire alafin de la section a aire constante. En raison de ce
phénomeéne, la pression du flux mélangé augmente considérablement tandis que sa vitesse tombe en
dessous de la vitesse sonique. Par conséquent, le volume spécifique du flux est réduit. Comme la zone
ou ce phénomene se produit est tres mince, la zone atravers I'onde de choc est considérée comme
constante et les processus sont supposés adiabatiques :

V, (4.23)
V, =v,.—~
sh sh \—/y
hg, =h, +(0.5v7)- (0.5V]) (4.24)
o _p Vi LVE (4.25)
TN, N,

3.2.8 Lediffuseur

A travers le diffuseur, I'énergie cinétique de I'écoulement est transformée en pression statique,
entrainant une augmentation supplémentaire de la pression et une diminution de la vitesse. La
pression et latempérature de sortie de |'§ecteur sont déterminées en utilisant les conditions alafin de
la section a surface constante :

h=h +V_§ (4.26)
hy =h+(hy - h) /hy (4.27)
R=f(h.S) (4.28)
T, =f(h,S,) (4.29)

3.3 Injection de goutte

L es gouttelettes injectées aprés le diffuseur sous forme de spray flash sont supposées affecter le débit
en extrayant I'énergie pour la rupture et en modifiant ses propriétés thermodynamiques, ce qui se
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traduit par une réduction de la température et de la pression de la vapeur de sortie de I'§ecteur. Les
hypothéses suivantes ont été faites pour la procédure de calcul de I'injection de gouttel ettes figure 28 :

» Lacompositionchimique des gouttel ettes est la méme que le fluide de travail R245fa.

» Lesgouttelettes sont sphériques et forment une phase mono-disperse.

» Lesgouttelettes sont injectées ala pression du générateur et alatempérature du condenseur.

= Les gouttelettes sont injectées avec un débit allant de 0,056 &4 0,075 kg.s-1, qui dépend de la
pression et du débit massique du flux primaire

» Leseffets de coalescence et de déformation des gouttel ettes sont négligés.

Pd, Td, Mtot

Iterative calculation to
Pg, Tc, M inj determine  Epr Dinj, Dd, Din
And properties

Figure 28 : Procédure de calcule pour I’injection de goultte.

Les termes liés a I'énergie de rupture de la gouttelette sont décrits ci-dessous, selon I'analyse de
Croquer et al. 2017[49]. L'énergie de surface d'une gouttel ette peut étre définie comme le produit de
sa surface Sdr par sa tension superficielle o [65]. Pour une gouttelette sphérique de diamétre, cette
énergie de surface est définie comme :

E,=S;s =pfis (430

Afin de mieux présenter la transition énergétique de surface pendant la rupture. L'énergie de rupture
des gouttelettes DE,, est la différence d'énergie de surface entre la gouttelette mere Es; et la

gouttelette fille Eq3. Par conséguent, pour une gouttelette se brisant en gouttelettes filles n; comme le
montre lafigure 12, I'énergie de rupture des gouttel ettes est écrite comme suit :

f
DE, =ps (nf - f) =psf (=~ (4.31)
3
Notez que nsa été éliminé de I'équation précédente en appliquant le principe de la conservation de
masse. De plus, puisquef , <f, , alorsAE,> 0, ce qui signifie que la rupture extrait toujours |'énergie
du flux principal.Le mécanisme de rupture et la taille des gouttelettes qui en résultent dépendent du

contre-équilibre entre la tension superficielle et les forces de cisaillement exercées par le gaz
environnant, représenté par le nombre de Weber (We) :
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r Vi
We=—22%(4.32)

dr

Ou py est ladensité du fluide (gaz), Vs est la vitesse reltive entre les phases, et lesindices g et d se
référent respectivement au gaz et aux gouttel ettes. La rupture se produira en fonction de lavaleur du
We local. Aucune rupture ne devrait étre attendue pour les nombres de Weber locaux sous une valeur
critiqgue Wec comme proposé par Pilch et Erdman (1987)[66].

We, =12.(1+1.077.0h*°) (4.33)

Ou le nombre d'Ohnesorge (Oh) est un nombre sans dimension qui relie les forces visgueuses aux
forces de tension inertielle et superficielle [67].

Oh=—"Y% __ (4.34)

Y r drS dr Din

La procédure de calcul pour I'injection de gouttel ettes est décrite sur lafigure 28. Les gouttel ettes sont
injectées apres le diffuseur. L'éguation de I'énergie de rupture totale est :

6s .M. aD 0
DEbr,in = r < mn] ?i' 1—(35)

dr Din e Ddr (%]

Ou my,; est le debit massique des gouttelettes, Dy, |e diameétre des gouttelettes, Dy le diametre du
diffuseur etp;, la densité des gouttel ettes.

3.4 Echangeursdechaleur :

Tous les échangeurs de chaleur utilisés dans cette éude sont des échangeurs de chaleur a plaques, qui
peuvent générer une zone de transfert de chaleur par volume plus élevée par rapport a d'autres types
d'échangeurs de chaleur. La vue schématique de ce type d'échangeur de chaleur est présentée a la
figure 29.

Figure 29 : Vue schématique d’un échangeur de chaleur a plaque.

La méthode e-NTU couplée au modéle de zone est utilisée pour modéliser les échangeurs de chaleur
(générateur, condenseur et évaporateur). Cette méthode est beaucoup plus flexible pour résoudre de
tels problémes par rapport a la méthode LMTD. Le modéle de zone de Liu et a. 2004 [68] suppose
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gue la zone de transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur est divisée en plusieurs zones en
fonction du nombre de phases, a savoir les zones de surchauffe, de condensation et de sous-
refroidissement dépendant du réle de I’échangeur.

Les informations requises et résultantes pour chagque modéle, ains que les hypotheses de base, sont
décrites dans | es sous-sections suivantes :

» Leséchangeurs de chaleur fonctionnent en régime permanent.

= Leréfrigérant est un fluide compressible et le débit est suppose étre unidimensionnel.

» Larésistance thermique des matériaux est négligee.

» Leszonesdetransfert de chaleur ont éé définies sur la base des informations du fabricant.

» Lapertede chaleur delaparoi del'échangeur est négligeable.

» Latempérature du réfrigérant (R245fa) T, sapression P, et le débit massique total m,;, sont
des données d'entrée.

» Latempérature du liquide caloporteur ou frigoporteur (propyléne-glycol) ou bien (Ethyléne-
glycol) T, €t le débit massigue mg;, sont des données d'entrée.

34.1 Legénérateur :

Comme mentionné précédemment, le modéle a zone dans lequel larégion de transfert de chaleur d'un
échangeur de chaleur est divisée en plusieurs zones (en fonction de la phase) est considéré comme une
approche précise et simple pour modéliser les échangeurs de chaleur. Pour le Générateur, On suppose
que le transfert de chaleur du générateur pour ce modele d’étude est divisé en trois partis thermiques,
asavoir les zones de préchauffage, d'évaporation et de surchauffe.
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Figure 30 : Transfert de chaleur le long des trois zones du générateur (a) plan thermique des deux
cotés (b).[69]

Comme on peut le voir sur la figure 30, dans chague zone, un phénoméne de transfert de chaleur
distinct se produit. Le coefficient de transfert de chaleur global de I'échangeur de chaleur a plaques
(générateur, condenseur et évaporateur) est une combinaison de résistances thermiques des deux cotés
plus larésistance thermique du mur ainsi que le facteur d’encrassement :

4.36
U :l ( )
R
1 1
R=—+—+R, +F 43
h, h (4.37)

Les résistances thermiques et d'encrassement des parois sont négligeables; par conséquent, le
coefficient global de transfert de chaleur pour I'échangeur de chaleur serait calculé comme suiit :

_ 1
U= 1 1 (4.38)
el

h’,g hg

Ou h est le coefficient de transfert de chaleur par convection (Kw / m? <C). Les équations ci-dessus
sont utilisées dans chaque zone du générateur, du condenseur et de I'évaporateur pour évaluer les
coefficients de transfert de chaleur. Trois ensembles d'équations expliquent le modéle de régime
permanent du générateur qui sera décrit dans les sections suivantes. La figure 31 résume la procédure
de calcule pour lestrois zones.
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Figure 31 : Organigramme de calcule pour le modéle du générateur.

3.4.1.1 Lazonedesurchauffe

Les taux de capacité pour le fluide frigorigéne et le fluide caloporteur dans la zone de surchauffe sont
évalués comme suit :

Coyar =(MCo), g ar (4.39)
C. . =(mC
oar =(MCo)gar (4.40)
Cuinar =MINC, g or Cyar) (4.41)
Cuaxar =MaX(C, gor Cyar) (4.42)
~ C.Minsur (443)
Cy, =—
CMax,sur

Car €st le rapport entre le taux de capacité minimum au taux de capacité maximum dans la zone de
surchauffe.ll existe de nombreuses relations dans la littérature pour calculer le coefficient de transfert
de chaleur par convection pour le flux monophasé.Dans cette étude, la relation introduite par
Gnielinski[70][71]a été utilisée pour calculer le coefficient de transfert de chaleur en utilisent les
relations adimensionnelles de Reynolds et Pranditl.

70



R=— (4.44)

_mC, (4.45)
"

Nu=f(R,,P) (4.46)

( wr)(Re .- 1000) Pr,
Nu,, (4.47)
1+12. 7(\/7 ) (Prg,

Ou f est le coefficient de perte de pression dans la zone de sous-refroidissement selon Admiraal et
Bullard 1993[71]

f = (0.79Log(R,) - 1.64) 2 (4.48)
h, =(Nugl )/D

o = (Nugl )/ D, (4.49)
hg =(Nugl .)/D, (4.50)

Le coefficient de transfert de chaleur pour la conductivité thermique et négligée donc pour lazone de
surchauffeil est égala:

1 (4.51)

Ensuite, la zone de transfert de chaleur et la conductance globae dans cette zone sont évaluées en
utilisant les formules suivantes :

A, =M (4.52)

Une solution itérative est nécessaire pour calculer la valeur réelle du facteur de longueur pour la zone
de surchauffe

UA&Jr =U sur A&Jr (4.53)

Ner €st un facteur de longueur adimensionnel qui est défini comme une fraction de la plaque
appartenant a la zone de surchauffe. Le nombre d'unités thermique (NTU) et le facteur d'efficacité (€)
pour la zone de surchauffe du générateur sont évalués a l'aide des équations ci-dessus :

4.54
NTU,, =P (459

min,sur
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_ (- exp(- NTU_, (- C,,))) (4.55)
" (1- C, (- NTU_ (1- C)))

Ensuite, la valeur du taux de transfert de chaleur dans cette zone, la température de sortie du
réfrigérant et la température moyenne du fluide calorifique sont calculées en utilisant les équations
suivantes :

qur :esurCmin,sur (Tg,in - Trgsat) (456)
3 Qq, (4.57)
Tg,m'd,sur _Tg,in T
g,sur
4.58
grout: qur +Trgsat ( )
[ Cr’g'wr 1Y

3.4.1.2 Zone d’évaporation

Un ensemble d'éguations similaire est utilisé pour expliquer le processus de transfert de chaleur dans
la zone d'évaporation a deux phases pour le générateur.

C.:r,g,ev = (ranP)r,g,ev (459)

Cg,ev = (rn:CP)g,ev (460)

Pour la méthode T1-NTU, il est supposé que le rapport de capacité des deux fluides pendant le
processus de changement de phase soit égal a zéro et que le fluide qui subit un phénomene de
changement de phase possede la capacité maximale.

C,
C,, =—M& = Changement de phase=0 (4.61)

ev
Max,ev

Pour évaluer le coefficient de transfert de chaleur d'évaporation coté réfrigérant, la corrélation
introduite par Yan et Lin 1999[72], En ce qui concerne le coefficient de transfert de chaleur convectif
pour le fluidecbtéchaud en utilise larelation Gnielinski .

¢ v
Nur‘g’ev =1.926 Pl'r]j3 80;3 Re?.5 e(l_ Xm) + Xm(r_l_)o.sl;I
e g 8 (462

Ou dans ce cas Bogest connus comme |e nombre d'ébullition évalué comme suit :

I G
h Geqifg G[(l_ Xm) + Xm(r L / r g)o.s]ifg

(4.63)
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Ou G et le flux massiqueet q et le flux de chaleur, qui sont définis comme les taux de transfert de
masse et de chaleur par la surface thermique totae. ifg est la chaleur latente du réfrigérant. Xm est la
gualité de I'écoulement dans la zone diphasique et dans cette étude, sa valeur moyenne a é&té supposé
0,5. Ensuite, un ensemble d'équations est résolu pour évaluer le taux de transfert de chaleur dans cette
zone et latempérature moyenne du fluide chaud.

D (4.64)
Nuryg'ev = —hr,gkev
B 1 (4.65)
Vet 1
h,g,ﬂ/ hg ev

Comme pour le cas précedent une solution itérative est nécessaire pour calculer la valeur rédle du
facteur de longueur pour la zone d’évaporation.

A, =M, (4.66)

UA, =U A, (4.67)

4.68

NTU,, = 20 (4.68)

g,.ev

e, =1- exp(- NTU,) (4.69)

Qev :ea/Cg,a/(Tg,nid,sur - Trgsat) (470)
_ Q,

Tomo.prase = T mio.an ¥ 2 (4.71)
g.ev

34.1.3 Zonede préchauffe

Pour calculer les coefficients de transfert de chaleur dans la zone de préchauffage, tout comme pour la
zone de surchauffe la corrélation de Gnidinski est utilisée pour les deux cotés et les équations ci-
dessous sont utilisées pour modéliser le processus de transfert de chaleur dans la zone de préchauffe
du générateur.

Cr,g,pre = (mcp)r,g,pre (4.72)
o me = (MCo)g i (4.73)
Cuin e =MNC, ;e Cy re) (4.74)
CMaX, pre = rnaX(Cr,g,prea Cg,pre) (475)
C — (?Min,pre (476)
e TS
Max, pre
= 1 (4.77)
Uge = 1—+1
hr,g,pre hg,pre
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Pour la zone de préchauffe une solution itérative est utilisé pour calculer le facteur de longueur réel de
cette zone. La température de sortie du réfrigérant et le taux de transfert thermique de cette zone sont
calculer comme suit :

Ave = A e (4.78)
UALe =U yeAye (4.79)
U 4.80
NTU e = i ( )
Min, pre
_ (1- exp(- NTU (- C,.))) (4.81)
e (1- C,.(- NTU_.(1- C )
Qpre = epreCMin,pre(Tg,nid’pre - Tr,g,i) (482)
Qe (4.83)
T ,sortie :T ,mid, pre = k
9 g p Cg’pre

La somme de la quantité de transfert thermique pour les trois zones occupe par I’échangeur de chaleur
est calculé comme suit :

Q’[Ot = QSUI‘ + Qev +Qpre (484)
3.4.2 Lecondenseur

Pour modéliser le condenseur, on suppose gque la zone de transfert de chaleur est divisée en trois zones
comprenant la désurchauffe, la condensation et le sous-refroidissement. La figure 32 montre cette
hypothése dans les diagrammes thermiques. Les taux de transfert de chaleur dans chaque zone sont
évalués au moyen dee-NTU.
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Figure 32 : Diagramme de transfert de chaleur e long des trois zones du condenseur b) plan
thermique des deux cotésNarimani et a 2019.

La procédure de caculepour les trois zone (désurchauffe, condensation et le sous-refroidissement)
tout le long sur I’échangeur de chaleurs sont résumé dans I’organigramme de calcul de la figure
suivante avec une description détailler dans | es sections suivantes :
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Figure 33: Organigramme de calcule pour le model e thermodynamique du condenseur.

3.4.2.1 Zonede sous-refroidissement

Les coefficients de transfert de chaleur pour le fluide de travail et le réfrigérant sont évalués en
utilisant la relation de Gnielinskis car dans la zone de sous-refroidissement, il n'y a que les
écoulements monophasés des deux cOtés. La température de sortie du réfrigérant et la température
moyenne du réfrigérant sont éval uées de la méme maniere que le modéle du générateur comme suit :

Cr,c,sb = (rhrCP)r,c,sb (4.85)
Coo = (MCp)eo (4.86)
C.Min,s:b = ml n(cr,c,sb’cc,sb) (487)
Cracsy = MXEC, . ,Ce o) (4.88)
¢ = CMin,sb (4.89)
$ - .
CMax,sb
_ 1 (4.90)
Veo ST 1
- + .
hr,c,sb hc,sb
Ag= Ahmb (4.91)
UAs U oA s (4.92)
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UA. (4.93)

NTU,_, =~
’ Cmin,sb
_ (1- exp(- NTU (1- Cy))) (4.94)
¥ (1- Co(- NTU4(1- Cy))
_rV.h, (4.95)
Re B m
P = mC, (4.96)
T
Nu=f(R.,P) (4.97)
(fo/8)(Re, - 1000R,, (4.98)
Nu, =
1+127( ., 18)°° (P2 - 1)
Qd) = esb(':min,sb (Tr,c,sat - Tc,i) (499)
Q. (4.100)

Tomidew = Tei T =
c,sb

3.4.2.2 Zonedecondensation

Dans la zone de condensation, les équations similaires a celles utilisées dans la zone de sous-
refroidissement sont utilisées pour évaluer le taux de transfert de chaleur.

Cr,c,cd = (mr CP) (4101)

r,c,cd

Ceos = (MCp)ocq (4.102)

Pour le rapport de capacité des deux fluides pendant |e phénomeéne de changement de phase est égal a
zéro comme |e cas précédant pour le modéle du générateur.

G (4.103)
C, = —2nd = Changement de phase =0
Max,cd

Pour évaluer le coefficient de transfert de chaleur du coté réfrigérant, ou le réfrigérant se condense, la
corrélation introduite par Yan et a. (1999) est utilise. La relation de Gnielinskis est appliquée pour
calculer le coefficient de transfert de chaleur coteé fluide de refroidissement.

Nu= f(R,,P) (4.104)
NU, 4 = 4.118R,§’,‘f‘Cd P,llfj (4.105)

Ou:
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Ry =G(@- X))+ X, (r, /1 )*)(D, /M)
G=wr
X =05

Ou G et Xm son leflux massique et la quaité du réfrigérant dans la zone de condensation

“T1 1
+7
hr,c,od hc,cd
Ajd = mc,od
UA, =UxAy
NTU,, = 2P
c,cd
e, =1- exp(- NTU,,)
Qod :ecdcc,od (T et = Tomia.ca)
ch

Temid.des = Temidn T C

c,cd

3.4.2.3 Lazonededésurchauffe

Pour la zone de désurchauffe a une seule phase, le coefficient de transfert de chaleur monophasique
est calculé. Larelation introduite par Gnielinski est utilisée pour calculer le coefficient de transfert de

chaleur des deux cotés dans cette zone.

C.:r,c,des = (rhrCP)r,c,d&s
Cc,des = (mcCP)c,des
CMin,da = ml n(¢r,c,des’¢c,da;)

C = maX(Cr ,C,des? Cc,deﬁ)

Max,des
C _ C:Min,des
des — A
CMax,des
1
U des = 1 1
+
hr,d% hc,d&
A = Ay
UA&&G :Udespﬂes
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(4.109)
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(4.111)
(4.112)
(4.113)

(4.114)
(4.115)
(4.116)

(4.117)
(4.118)
(4.119)
(4.120)
(4.121)

(4.122)

(4.123)
(4.124)



4125
NTU = 2P (4129

c,des

— (1_ eXp(- NTUdes(l_ Cd%))) (4.126)
e (1_ Cdes(_ NTUdes(l_ Cdes)))

Les valeurs du taux de transfert de chaleur dans la zone de désurchauffe et la température de sortie du
fluide caloporteur sont calcul ées al'aide des équations suivantes:

Qd&s = ed&sCmin,d%(Tr,cin - Tc,mid,d%) (4.127)
4.128
Tc,o :Tc,mid,da + Qd% ( )

c,des
Enfin, le taux de transfert de chaleur total est une somme des taux de transfert de chaleur dans les trois
ZONes :

Qtot :st + cd +Qd$ (4'129)
3.4.3 Evaporateur

Les équations, qui décrivent le transfert de chaleur dans I'évaporateur, sont résolues dans deux zones
la surchauffe et d'évaporation. La figure 4-5 présente le diagramme de transfert de chaleur le long des
deux zones de |'évaporateur et le diagramme de température des cotés réfrigérant et fluide caloporteur.
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Figure 34: Diagramme de transfert de chaeur le long des deux zones de I'évaporateur (a) Plan
thermique des deux cotés (b) .

3.4.3.1 Zonede surchauffe

Larelation de Gnielinski est utilisée pour évaluer les coefficients de transfert de chaleur pour les deux
coOtés dans la zone de surchauffe, un ensemble d'équations décrivant le processus de transfert de
chaleur en régime permanent dans cette zone est disposés comme suit. En résolvantles équations ci-
dessous, on peut évaluer le taux de transfert thermique, la température de sortie du réfrigérant et la
température moyenne du cal oporteur.

Cr,e,sur = (mCP)r,e,sur (4'130)
Coar = (MCh)egr (4.131)
CMin,sur =mi n(cr,e,sur ’Ce,sur) (4132)
Cuaar =MX(C, oor . Coar) (4.133)
: Cu (4.134)
Ce,sur =_ in,sur
CMax,sur
rv.D (4.135)
R = !
m
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b= me (4.136)
"

Nu = f(Re ) (4.137)
(4.138)

( wr)(Re - 1000) Pr,,,
1+12. 7(( Y- 1

Ou f est le coefficient de perte de pression dans la zone de sous-refroi dissement

f =(0.79Log(R) - 1.64)? (4.139)
h o =(Nug!,)/D, (4.140)
h.er =(Nug,l )/ D, (4.141)
_ 1 (4.142)
Ue,sur - H
hoar  Negr
Ay =A (4.143)
UA, =Uy A, (4.144)
NTU,, =2 (4.145)
Min,sur

. _(-eqCNU,@-C,)) (4149
(- C, (-NTU,, (- C,))

Q _esur m|nsur(Tr| esat) (4'147)
4.148
Tem'd :Tei + .qur ( )
’ ’ CMin,sur
_ Q. (4.149)
Tr,e,o _'—+Tr,g,sat

r,esur

3.4.3.2 Zone d’évaporation

Les corrélations de Gnielinski et Yan et Lin sont utilisées pour évaluer |es coefficients de transfert de
chaleur dans les cotés fluide chaud et réfrigérant, respectivement. Les équations qui démontrent le
transfert de chaleur au niveau de la zone d'évaporation sexpriment comme suit :

C ev = (mCP)r,e,ev (4150)
Coor =(MCh)ea (4.151)
. C, (4.152)
C, :—CMW =[Changement de phase]
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1 (4.153)

TeTTL T
hr,des hc,des
A =M, (4.154)
UA%,V :Ua/ Aév (4.155)
4.156
NTU,, = 2 (4159
e, =1- exp(- NTU,) (4.157)
Qev = eevCe,ev (Te,m'd - Tr,e,mt) (4158)
) 4.159
Tc,mid,des = Te,mid + & ( )

e,ev

3.5 Pompedecirculation

Le modéle de la pompe de circulation est dérivé de la courbe de performance proposée par
[73], pour la pompe sélectionnée |'efficacité mécanique n.mec dépend d'un

volume spécifique donné (m2.kg-1) comme :

_ V. (Py - Pn) (4.160)

" hout b hn

P

h

Ou (Pout-Pin) et (hout-hin) sontles différences de pression et d'enthal pie spécifiques du fluide de
travail entre I'entrée et la sortie de la pompe. Le travail de la pompe peut étre cal culé comme suit :

w. = VoM (P - Ry) (4.161)
p hmec

3.6 Lavalve d’expansion

Le débit massique a travers le détendeur (kg.s-1) est déterminé avec I'équation d'orifice utilisée par
Schurt et al. 2009[74]:

My, = Cq- A2l (P, - P.) (4.162)

Ou Cy est le coefficient du débit massique, A, |a surface de l'orifice, p la densité du réfrigérant a
I'entrée du détendeur, Pc et Pe sont respectivement |es pressions du condenseur et de |'évaporateur.

La surface de I'orifice est cal cul ée comme suit;

(4.163)

— U,
Aéev _Aéa/,nex u

eev, max
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Aeev, max est la surface d'orifice maximale et peut étre trouvée dans la documentation technique
fournie par le fabricant. Uy, Et Uy, ., Sont le signal de contrdle de la soupape et le signal de controle
maximal de la soupape, respectivement.

3.7 Accumulateur deliquide

Il est supposé que l'accumulateur de liquide soit suffisamment grand pour maintenir |'état sous-
refroidi du fluide de travail (R245fa) méme si sa condition d'entrée est modifiée. Aing, I'accumulateur
de liquide peut étre considéré comme un composant a |'état stable. L'enthalpie spécifique d'entrée de
['accumulateur est égale a son enthal pie spécifique a la sortie et 1a chute de pression est négligeable, il
n'est donc pas nécessaire de modéliser I'accumulateur et son modéle n'a pas été inclus dans le modéle
dynamique global.

Conclusion

Dans ce chapitre plusieurs modéles thermodynamiques ont été réalisees afin de mieux comprendre le
phénomene de I’injection de gouttes a la sortie du diffuseur. Les éguations de conservation sont
appliques pour le modele de I’éjecteur et I’injection de gouttes, la méthode [1-NTU est utiliser pour la
modélisation des trois échangeurs de chaleurs (générateur, condenseur et évaporateur) enfin pour la
pompe de circulation et le détendeur statiques des équations d’affinité et algébriques sont utilisé
respectivement.Dans le chapitre suivant nous présentant les résultats obtenus par tous les modéles
numeériques illustrées dans ce chapitre ainsi que leur validation avec les résultats expérimentaux
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Chapitre4



Chapitre 4 :

Les résultats de ce Chapitre ont été publiés dans le journa scientifique International Journal of
Réfrigération [75]abordant |es résultats obtenus par notre étude sur I’effet de I’injection
de gouttelettes sur un systéme de réfrigération a base d’éjecteur fonctionnant au R245fa avec des
conditions de fonctionnement qui varient avec les températures du fluide de refroidissement a I’entrée
du condenseur de 20 a 26 °C. En commencant par les différents modéles numériques qui ont été
développés pour chaque composante du systeme ponctué par une comparaison avec les résultats
expérimentale débutant par le modéle de I’éjecteur suivie par le modeéle d’injection de goutte etles
modeles des échangeurs de chaleur.

L'effet de I'injection de gouttelettes & la sortie de I'gecteur a été analysé. Une comparaison compléte
entre les cas avec et sans injection de gouttelettes pour évaluer leur effet sur les performances du
systéme a été quantifier. Les principaux résultats peuvent étre résumés comme suit.

4 Résultat et discussion

Les différents résultats de I’analyse numérique sur les caractéristiques du systéme de réfrigération a
gection monophasique ont été résolus a l'aide du logiciel MATLAB et validés avec des données
expérimentales obtenues au LTE d'Hydro-Québec. Les propriétés des fluides ont é&té déterminées a
I'aide de la bibliothegque d'équations Cool Prop (Chapitre 4).

4.1 Modeéle thermodynamique de I’éjecteur

Comme rapporté dans la section 4.1 le model numérique de I’éjecteur est un model 0-D base sur le
mode de concéption de la pression constante utilisant les équations de mouvement, de masse et de
I’énergie le Tableau 8 illustre une comparaison en termes de débits massiques et de rapport
d'entrainement entre les résultats numériques et expérimentaux pour le modéele d'éecteur a différentes
températures d'entrée de liquide de refroidissement comprise entre 20 et 26 °C pour le condenseur, 85
°C pour le générateur et 15°C pour I’évaporateur.
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P, (kPa) | T, (°C) meexp(-| m, |Deviation| ms [mgum(-|Deviation W w Deviation
num(-) | (%) | &p() ) (%) | exp(-) | hum() (%)
488.9558 | 83.95 | 0.3313 | 0.339 2.32% | 0.0887 | 0.0787 | -11.27% | 0.2678 | 0.2321 [ -13.33%
513.6811 | 839 | 0.3505 | 0.3568 | 1.80% 0.09 | 0.0803 | -10.78% | 0.2569 | 0.225 -12.42%
541.9144 | 83.92 | 0.3715 | 0.3772 | 1.53% | 0.0839 | 0.0786 | 6.32% | 0.2258 | 0.2083 -7.72%
568.6109 | 839 | 0.3902 | 0.3965 | 1.61% | 0.0875 | 0.0823 | 5.94% | 0.2242 | 0.2075 -7.42%
5931380 | 83.88 | 0.41 | 04144 | 1.07% | 0.084 | 0.0822 | 214% | 0.2048 | 0.1983 -7.14%
620.0037 | 83.87 | 0.4322 | 0434 | 0.42% | 0.0808 | 0.085 5.20% | 0.1869 | 0.1958 4.79%
491.26 | 83.98 | 0.3332 | 0.3407 | 2.25% | 0.0909 [ 0.0826 | -9.13% | 0.2729 | 0.2424 | -11.18%
516.1643 | 83.94 | 0.3527 | 0.3586 | 1.67% | 0.0876 | 0.0786 | -10.27% | 0.2485 | 0.2191 | -11.83%
543.9661 | 83.93 | 0.3733 | 0.3786 | 1.42% | 0.0895 | 0.0817 | 8.72% | 0.2397 | 0.2157 -9.97%
570.3247 | 83.92 | 0.3916 | 0.3977 | 1.56% | 0.0852 | 0.0818 | -3.99% | 0.2176 | 0.2056 -5.48%
594.927 | 8391 | 0.4115 | 0.4156 | 1.00% | 0.0833 | 0.0823 | -1.20% | 0.2025 | 0.198 -2.21%
624.3689 | 83.91 | 0.4353 | 0.4371 | 0.41% | 0.0804 | 0.0817 | 1.62% | 0.1848 | 0.1869 1.14%
518.0595 | 83.94 | 0.3542 | 0.3599 | 1.61% 0.08 | 0.0818 | 2.25% | 0.2258 | 0.2272 0.66%
5453972 | 83.93 | 0.3745 | 0.3797 | 1.39% | 0.087 | 0.0806 | -7.36% | 0.2325 | 0.2122 -8.70%
572.6752 | 83.92 | 0.3931 | 0.3994 | 1.60% | 0.0868 | 0.083 | -4.38% | 0.2208 | 0.2078 -5.88%
596.5223 | 83.92 | 0.4127 | 0.4168 | 0.99% | 0.0907 | 0.0856 | -5.62% | 0.2198 | 0.2053 -6.56%
626.1643 | 83.91 | 0.4366 | 0.4385 | 0.44% | 0.0746 | 0.079 5.90% | 0.1709 | 0.1801 5.42%
572.7612 | 83.89 | 0.3931 | 0.3995 | 1.63% | 0.0827 | 0.0849 | 2.66% | 0.2105 | 0.2125 0.96%
598.6239 | 83.92 | 0.4143 | 0.4183 | 0.97% | 0.0891 | 0.0849 | -4.71% | 0.2151 | 0.2029 -5.64%
639.1569 | 83.91 | 0.4451 | 0.448 0.65% | 0.0799 | 0.0841 | 5.26% | 0.1795 | 0.1877 4.58%

Tableau 8 : Comparaison entre model e thermodynamique et 1es données expérimental es pour ce qui
est des flux primaire et secondaire.

Les résultats du Tableau 8 montre que la déviation d’erreur entre les résultats numérique et
expérimentales est inferieure a 2.5% pour ce qui est du débit massique pour le flux primaire, de 11.3
% pour le débit massique du fluide secondaire et de 13.4% concernant le rapport d’entrainement sans
injection de gouttelettes. Ce qui affirme que le modéle peut ére utilise pour déterminer en toute
certitude le rapport d’entrainement de I’éjecteur dans les conditions évaluées.

Les figures 35et 36 illustres les résultats du taux d’erreur du débit primaire et le rapport
d’entrainement entre les résultats numérique et expérimentale respectivement, les résultat du modeéle
thermodynamique  de I’éjecteur montre que le pourcentage d’erreurs du flux primaire est
inférieura5% comme le montre la figure 35, en ce qui concerne le rapport d’entrainement qui est la
déviation entre le débit massique du flux secondaire sur celui du primaire en constate sur le figure 36
que le taux d’erreur est moins de 15% ce qui confirme les résultats du tableau 8.
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22 °C, (0) 24 °C, (4) 26 °C.

4.1.1 Injection degouttes

Les gouttelettes sont injectées entre la sortie de I’éjecteur et I’entrée du condenseur,les paramétres de
fonctionnement du mécanisme d’injection sont liés avec la température du condenseur et la pression
au niveau du générateur pour le débit massique de I’injection il varie de 0,05 et 0,07 kg/s. Lafigure 37
illustre les variations de la température du réfrigérant a la sortie de I'§ecteur en fonction du débit
massique du condenseur pour différentes valeurs de latempérature du glycol danslaplage[20 ° C- 26
°C]. Les points noirs représentent la température a la sortie du diffuseur de I’éecteur sansinjection de
gouttelettes avec une température moyenne de 68 °C, tandis que les points blancs montrent les boitiers
avec injection de gouttelettes. La température a I'entrée du condenseur diminue de plus de maitié,
passant de 69,58 °C a 30,17 °C en moyenne lorsque des gouttelettes sont injectées, ce qui est
indépendant du débit massique du condenseur. Ces résultats expérimentaux sont confirmés par les
résultats numériques, qui ne sont pas affichésici par souci de clarté.
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4.2 Echangeur dechaleur
4.2.1 Condenseur

La fonction principale du condenseur dans le systeme de réfrigération a §ection comme son nom
I’indique est deliquéfier (ou condenser, transformation d'un gaz en liquide) le fluide frigorigéne
(R245fa) qui va perdre sa chaleur au profil du fluide caloporteur (MPG) asasortie le fluide se divise
en deux partie une vers le générateur en passant par la pompe de circulation et I’autre vers
I’évaporateur via un détendeur thermostatique. Le tableau 9regroupe les résultats numériques obtenus
par le modéle [I-NTU. Il décrit I'influence des gouttelettes injectées sur les performances du
condenseur et fournit une comparaison directe entre les résultats numériques et expérimentaux. Les
résultats alafois pour les températures de sortie du réfrigérant et du caloporteur saccordent tres bien,
avec une erreur relative de moins de 2% par rapport aux données expérimentales. La capacité
calorifique de la désurchauffe diminue avec lalongueur de sa zone de transfert thermique lorsque des
gouttel ettes sont injectées, tandis que dans le méme temps la capacité calorifique de la condensation
reste constante et la longueur de la zone de transfert thermique augmente. Enfin, pour la zone sous-
refroidie, on peut observer une |égere diminution a la fois de la capacité calorifique et de la zone de
transfert de chaleur.
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Treo (°C) | Treo (°C) | Error [T (°C) | T (°C) | Error | Qu(kW | Qg Qudes Le Lea L des

(Exp) (Num) (%) | (Exp) | (Num) (%) ) (kW) | (kw) (m) (m (m)
AL 2643 2643 | 003% | 26.8 2716 | 1.37% | 1.385 |78.918| 17.014 | 0.0075 | 0.4282 | 0.0923
S| 2685 | 2642 | 159% | 269 | 2711 | 078% | 1176 |79.018| 51383 | 00073 | 0.4906 | 0.0301
Al 2678 26.78 | 003% | 27.1 2745 | 1.30% | 1482 |82.499| 17.703 | 0.0077 | 0.4284 | 0.0919
St o703 2678 | 092% | 27.02 | 27.07 | 0.18% | 1099 |82594| 4576 | 00075 | 0.4945 | 0.0261
AT 57,09 2711 | 007% | 2734 | 2775 | 151% | 1555 |85.933| 18.476 | 0.0077 | 0.4282 | 0.0921
SV 2745 | 2708 | 134% | 2737 | 2768 | 1.16% | 1077 |86.047| 48673 | 00075 | 0.4947 | 0.0258
AL o745 2745 | 003% | 2768 | 2811 | 157% | 1.690 |90.139| 19.136 | 0.008 | 0.4289 | 0.0911
Sh 27.82 2745 | 1.31% | 27.66 28.09 | 156% | 1155 [90.275| 4.451 | 00076 | 0.4981 | 0.0222
AL o767 2767 | 002% | 27.85 | 2841 | 2.02% | 1.807 |93.399| 19.752 | 0.0083 | 0.429 | 0.0907
SU1 280 | 2767 | 186% | 2801 | 2833 | 11106 | 1131 |98552| 4525 | goo79 | 0.4985 | 0.0216
A1 ogag 2839 | 005% | 2814 | 2866 | 1.88% | 1.646 |97.499| 20.424 | 0.0073 | 0.4305 | 0.0902
S| 2g46 2838 | 028% | 2826 | 2858 | 1.15% | 1236 |97.663| 4936 | 00066 | 0.4985 | 0.0229

Tableau 9 : Validation du modéle numérique pour le condenseur en comparai son avec les données
expérimentales sansinjection [S/i] ou Avec injection [A/i] de gouttel ettes.

Temperature of the condenser ( °C)
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Figure 39 : Profiles de température le long du condenseur pour une température de glycol Tgly=20.3
°C et une pression de Pc=171 kPa sans injection de goultte.
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Figure 40 :Profile de température le long du condenseur pour une température de glycol Tgly=20.3
°C et une pression de Pc=169 kPa avec injection de gouitte.

L'effet des gouttelettes peut étre vu en comparant les figures 39, 40 (a, b). Des phénomenes de
transfert de chaleur caractéristiques se produisent dans le condenseur, qui est divisé en trois zones :
désurchauffe, condensation et sous-refroidissement. Les lignes rouges représentent le réfrigérant et les
lignes bleues représentent le glycol du réfrigérant avec différentes pressions de condenseur le long du
condenseur sans injection de gouttelettes sur la figure 39 et avec injection de gouttelettes sur lafigure
40. Dans ces deux cas, la condensation joue un réle important a I'intérieur de I'échangeur de chaleur
suivi de la désurchauffe et enfin de la zone de sous-refroidissement. Avec I'injection de gouttel ettes, la
température a I'entrée du condenseur est inférieure par rapport au boitier sans injection, ce qui réduit
considérablement la longueur requise de la zone de désurchauffe, ce qui réduit par conséquence la
puissance thermique de cette zone. La figure 41 illustre les puissances calorifiques en fonction du
débit massique sur les trois zones d’échange thermique au niveau du condenseur avec et sansinjection
de goutte (Ai et Si). En constate qu’il n’y a pas de changement en matiére de capacité thermique pour
les zones de condensation et de sous-refroidissement et ceux avec et sans injection de gouttel ettes, par
contre une diminution de la puissance thermique de la zone de désurchauffe qui est moins importante
lors de I’injection de gouttelettes avec une réduction allant de 11.87 a 15.48 kW.
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Figure 4l : Effet de I’injection de goutte sur la capacité calorifique des trois zones du condenseur.

5.2.2 Générateur :

Chagque composante du cycle a une tache bien précise, le générateur ou le bouilleur a pour but de
vaporiser un fluide a I’état liquide. Dans ce systéme il augmente la température et la pression du
fluide primaire avant qu’il entre dans I’éjecteur une étape nécessaire pour le bon fonctionnement du
systéme, il a I’avantage d’étre alimenté par plusieurs type d’énergie comme les rejets industriel,
chaleur a faible grade ou bien énergie renouvelable. Les différents résultats obtenus par le modéle
thermodynamique [/-NTU son résumé dans le tableau 10 qui décrit I'influence des gouttelettes
injectées sur les performances du générateur assorti d’une comparaison directe entre les résultats
numeériques et expérimentaux. A lafois sur les températures de sortie du fluide frigorigene (R245fa)
et le fluide caoporteur MPG (mélange propyléne glycol 50/50 %), les puissances calorifiques sur les
trois zones d’échange avec la surface d’échange. Les résultats des températures de sortie du
réfrigérant et du fluide caloporteur saccordent trés bien, avec une erreur relative de moins de 2% par
rapport aux données expérimentales. La puissance thermique diminue pour les trois zones d’échange
du générateur (préchauffe, évaporation et surchauffe) lors de I’injection de gouttes allant de 13.72 a
18.94 kW par contre les longueurs des surfaces d’échange demeure pratiqguement les mémes pour les
trois zones d’échanges avec et sansinjection de gouttes.
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Tig0 (°C) Trgo °C) | Error Tg (°C) | Tgo(°C) | Error Qu(kW) Qev Qpc Lsc | Lev Lpe

(Exp) Num) | @) | Ex®) | (Num) %) |~ W) 1 W) )y | m) | (m)
S 83.61 84.85 148% | 81.85 81.73 -0.15% | 8.781 55.391 | 16.438 | 0.0507 | 0.3683 | 0.109
Ali 83.61 84.86 150% | 81.85 82.28 0.53% | 7.2862 | 45.962 13.64 | 0.0509 | 0.3676 | 0.1095
g 83.58 84.79 1.45% | 81.63 81.49 -0.17% | 9.6404 | 58.147 | 18.124 | 0.0469 | 0.3671| 0.114
Ali 83.58 84.8 1.46% | 81.63 82.09 0.56% | 7.9048 | 47.678 | 14.861 | 0.0469|0.3671| 0.114
g 83.55 84.85 1.56% | 81.49 81.38 -0.13% | 10.652 | 61.084 20.12 | 0.0432| 0.3644 | 0.1204
Ali 83.55 84.86 157% | 81.49 81.99 0.61% | 8.6838 | 50.709 | 16.422 | 0.0434|0.3656 | 0.119
g 83.45 84.84 1.67% | 81.29 81.22 -0.09% | 11.569 | 63.638 | 21.951 | 0.0395 | 0.3627 | 0.1258
Al 83.45 84.85 1.68% | 81.29 81.86 0.70% | 9.4581 | 52.026 | 17.946 | 0.0392 | 0.3638 | 0.125
S 83.37 84.87 1.80% | 81.14 81.07 -0.09% | 12.548 | 66.365 | 23.904 | 0.0359 | 0.3617 | 0.1304
Al 83.37 84.88 1.81% | 81.14 8177 0.78% 10.28 54371 | 19.584 | 0.036 | 0.3613 | 0.1306
S 83.26 84.85 191% | 80.88 80.82 -0.07% | 13.489 | 69.413 | 25.825 | 0.0324 | 0.3611 | 0.1345
Al 83.26 84.86 1.92% | 80.88 8154 0.82% | 11.139 57.32 21.326 | 0.0325| 0.3607 | 0.1348

Tableau 10 :Validation du modéle numérique pour le générateur en comparai son avec les données

expérimentales sansinjection [S/i] ou Avec injection [A/i] de gouttel ettes.

Les résultats du tableau 10 montre gue les gouttelettes affectent les puissances thermique des trois
zones par contre elles n’ont pas d’effet sur les surface d’échanges comme le rapporte la figure 42 qui
présente le profil de température des zones de préchauffe, évaporation et de surchauffe tout le long du
générateur pour une température d’entré du glycol de 85°C et un débit massique de 6.7 (kg.s™) contre
une pression de génération qui varient entre 499- 635 (kPa). Le phénomeéne de transfert de chaleur qui
se produit a I’intérieur du générateur peut étre catégorisé en trois zones : préchauffe, évaporation et
surchauffe, les lignes rouges représente dans ce cas-lale glycol et les lignes bleues | e réfrigérants. La
zone d’évaporation joue un réle tres important suivie par la zone de préchauffage et en fin la zone de
surchauffe et ceux avec ou sansinjection de gouttes.
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Figure 42 : Profil detempérature le long du générateur pour une température de glycol Tgly=85 °C et
une pression de Pc=499 kPa sans injection de goutte.

Comme mentionner précedemment I’effet de I’injection de goutes affecte aussi le générateur par la
réduction de sa puissance thermique qui se traduit par une augmentation du COP aprés. La figure 43
nous montre I’effet de I’injection de gouttelettes sur les trois parties de la surface d’échange, une
fraction du débit massique primaire et utiliser pour I’injection de gouttes variant de 0.056 a 0.075 kg.s
! tout en maintenant les pressions du générateur et les températures a la sortie du condenseur, cette
fraction soustraite au flux primaire va réduire les puissances calorifique des zones de préchauffage,

d’évaporation et de surchauffe diminuant ainsi la puissance thermique globale de I’échangeur de
chaleur.
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Figure 43 :Effet de I’injection de goutte sur la puissance calorifique du générateur.

Plusieurs résultats ont été obtenus par le modele numérique du générateur pour voir I'influence de
I'injection de gouttelettes sur la capacité thermique du générateur pour des températures de glycol
variant de 20 a 26 °C au niveau du condenseur 85°C pour le générateur et 15 °C pour I’évaporateur
comme illustrée sur la figure 44. La capacité thermique du générateur influence considérablement le
COP thermodynamique, pour une augmentation tota e pouvant atteindre les 22.69%.
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Figure 44 : Effet de I’injection de goutte sur la capacité calorifique du générateur pour quatre
températures de glycol Ty, : (A) 20 °C, (O) 22 °C, (o) 24 °C, (a) 26 °C.

4.3 Pompedecirculation :

La pompe de circulation joue un rdle tres important dans cette configuration avec injection de
gouttelettes pour le cycle de réfrigération a éjection en augmentant la pression d’une partie de fluide
frigorigene a la sortie du condenseur avant son entré dans le bouilleur afin de maintenir le bon
fonctionnement du systeme. Dans notre étude elle contréle le débit d’injection de gouttelettes a mis
chemin entre la sortie de I’éjecteur et I’entrés du condenseur, en réduisant une fraction du débit
primaire tout en maintenant son réle initial de faire passer le débit d’une pression intermédiaire a une
pression haute.

Le Tableau 11 résume les résultats obtenus pour une température de fluide de refroidissement
(caloporteur) au niveau du condenseur de 20°C, de 85°C au niveau du générateur et de 15°C pour
I’évaporateur pour un débit primaire qui varie de 0.33 a 0.43 kg/s. Les résultats du tableau montrent
gue le rendement mécanique de la pompe et d’enivrant 22% pour des puissances variant de 0.38 a
0.68 kW sans injection de goutte, la puissance de la pompe augmente de 5 & 17% passant de 0.44 a
0.72 kKW lors de I’injection de gouttelettes avec un rendement mécanique se situant entre 0.18 et 0.22.
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Pg (kPa) Tg(°C) | Pc (kPa) Tc(°C) |mp (Kgls) |Wp (kW) |Pin(kPa) |Pout (kPa) |Nm[S/i]
499.190 83.61 174.435 25.84 0.3313 0.3795 163.899 498.186 0.2194
524.735 83.58 176.510 26.15 0.3505 0.4473 165.494 524.824 0.2127
554.408 83.55 179.480 26.39 0.3715 0.5148 166.630 555.326 0.2119
582.035 83.45 180.027 26.72 0.3902 0.5566 169.252 583.159 0.2195
607.925 83.37 182.049 26.92 0.41 0.5974 169.301 609.550 0.2292
635.167 83.26 185.009 27.60 0.4322 0.6861 171.641 645.800 0.2252

Pg (kPa) Tg(°C) | Pc(kPa) Tc(°C) |mp (Kgls) |Wp (kW) |Pin(kPa) |Pout (kPa) |m[A/i]
500.485 83.61 169.246 26.24 0.3329 0.4459 159.855 497.281 0.1887
524.361 83.60 171.352 26.50 0.3501 0.4773 159.352 525.206 0.2023
553.957 83.49 174.366 26.86 0.3717 0.5451 159.179 555.748 0.2038
584.366 83.48 174.922 27.01 0.3926 0.6371 158.743 582.948 0.1959
613.103 83.34 176.974 27.34 0.4118 0.695 158.525 611.743 0.2017
636.623 83.24 179.977 27.65 0.4313 0.7213 158.435 644.030 0.2198

Tableau 11 :Résultats du modéle de la pompe de circul ation avec et sans injection de gouttes sans
injection [S/i] ou Avec injection de gouttel ettes [A/i].

4.4 Effet desgouttessur le coefficient de performance

Les résultats précedent numériques et expérimentales ont montré que I’injection de gouttes affectent
le fonctionnement du cycle de réfrigération a € ection en particulier la boucle motrice qui se compose
des ééments suivant (générateur, condenseur, gecteur et la pompe de circulation), non seulement
elles réduisent les températures et les pressions des vapeurs a la sortie de I’éjecteur mais auss la
puissance calorifique du générateur qui diminue. Le coefficient de performance (COP) représente le
terme de performance pour le cycle de réfrigération a base d’éjecteur, deux COP sont mis en évidence
le COP thermique et e COP mécanique (chapitre 2 section 2.5).
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Figure 45 : Effet des gouttes sur COPm (a) et le COPt (b) avec et sansinjection de gouttel ettes pour

différentes températures d’entrée de glycol.

La figure 45 affiche les résultats numériques obtenus en termes de variation de deux caractéristiques
de performance pour le systéme de réfrigération a gection, a savoir les coefficients de performances
thermodynamique et mécanique en fonction du rapport d’entrainement pour quatre différentes
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températures du liquide de refroidissement dans le condenseur (20°C — 26°C). Ces deux coefficients
de performance augmentent en avec le taux d’entrainement avec et sans injection de gouttelettes.

Avec I’injection de goutte le coefficient de performance thermique peut étre augmenté de plus 20%
comme le montre la Figure 45(b) il est a noter que le débit massique total est maintenu constant lors
de I’injection de gouttelettes, la somme du débit primaire et le débit d’injection de gouttes est égale au
débit massique du primaire sans injection de gouttes. En d’autres termes, lors de I’injection de
gouttelettes le flux du débit primaire est réduit et par conséquence I’apport de chaleur résultant par
une augmentation du COP, sans affecter les performances de I’éjecteur.

En méme temps pour la Figure 45 (a) en remarque une réduction du coefficient de performance
mécanique qui peut étre expliqué par la consommation de la pompe de circulation qui augmentes lors
de I’injection de gouttes pour ne pas détériorer le flux primaire qui entre dans le générateur est assurer
ains le bon fonctionnement du cycle. Bien que le débit massique total a travers le condenseur reste
inchangé.

L’augmentation de la consommation de la pompe de circulation est due au fait que ¢a courbe de
performance varie avec et sans injection de goutte puisque la pression perdue dans la conduite de
refoulement (courbe caractéristique du systeme). La pression perdue lors de I’injection de gouttelettes
est probablement plus élevée que le cas sans injection car ils sont plus de restrictions sur la ligne
dinjection (diamétres plus petits et plus d’obstacle comme les valves, coudes, tés...etc.). Par
conséquent la vitesse de rotation de la pompe doit étre augmentée lors de l'injection de gouttelettes
pour conserver le méme débit massique totale.

Conclusion :

Dans ce chapitre une combinaison entre deux approches numérique et expérimentae a été éaborée
pour eétudier I’influence de I’injection de gouttelettes sur les performances d’un systeme de
réfrigération a éjection fonctionnant avec le R245fa comme fluide de travail. L’éjecteur a été modélisé
en résolvant les équations de conservation atravers chague section du dispositif.

Le modéle d'éjecteur a été soigneusement validé par rapport a de nouvelles données expérimentales
étendues obtenues en interne.Deux modéles thermodynamiques pour le condenseur et le générateur
ont également été développé a I'état stationnaire basé sur la méthode E-NTU qui a été validé par la
suite avec des données expérimentales avec et sans injection de gouttelettes. Prédisant d’une maniere
satisfaisante le profil de température et la capacité thermique des deux échangeurs de chaleur. Les
conclusions les plus notables de ce chapitre peuvent étre résumées comme sulit :

Les résultats du modele du condenseur ont démontré que les gouttelettes affectent
positivement les performances de I'échangeur de chaleur puisgu'elles réduisent la quasi-
totalité de la zone de désurchauffe avec un écart de 12%. De plus, il réduit la capacité
thermique de I'échangeur de chaeur de 15,73%.

Les puissances thermiques du générateur diminuent de pres de 18% lors de I’injection de
gouttes ce qui va contribuer par la suite a I’augmentation du COP thermodynamique.
L'injection de gouttel ettes affecte positivement les performances du systéme de réfrigération a
g ection en diminuant la température et la pression de sortie de |'§ecteur, ce qui se traduit par
une augmentation du COP thermodynamique jusgu'a 22,69%.

Ces conclusions montrent que I'injection de gouttel ettes entre I'é§jecteur et le condenseur pourrait étre
une aternative simple et réalisable pour augmenter |a performance des ERS entrainé par la chaleur.
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Chapitre5

5 Conclusion et Per spective

Ce projet de recherche a pour objectif principaled’analyserl’effet de I’injection de gouttelette
sur un systeme de réfrigération a gection utilisant le R245fa comme fluide de travail .Pour
réaliser cet objectifdeux approches expérimentales et numériques sont mise en évidence pour
étudier I’influence de I’injection de gouttelettes liquide a la sortie de I’éjecteur, par la suite
une analyse de leur effet sur les performances du cycle de réfrigération a §ection a été éudier
dans les chapitres 3, 4 et 5.

La partie expérimentale comprend un banc d’essai comprenant plusieurstests expérimentaux
réalisé sur un systeme de réfrigération a éjection d’une puissance frigorifiqgue nominale de
35kW dans le laboratoire des technologies de I’énergie d’Hydro- Québec Shawinigan
Canada. En variant les paramétres déterminant si dessous qui sont totalement indépendant les
uns des autres : le débit primaire ains que les températures des fluides caloporteur et
frigoporteur a I’entrée du bouilleur, du condenseur et de I’évaporateur. Une anayse
d’incertitude sur les erreurs systématique et les erreurs de mesure des données expérimentales
a était réaliser dans le chapitre 3, les résultats obtenus sont trés satisfaisants en matiére de

précision et d’exactitude ces données sont utiliser pour valider les modéles numériques du 4eme
chapitre.

La partie numérique inclut différents modeles numériques qui ont été acheminés pour
chacune des différentes composantes du cycle de réfrigération a éjection afin d’analyser
I’effet de I’injection de goutte a la sortie de I’éjecteur d’une part mais aussi sur I’ensemble
des organes du systéme. Les modéles sont validés par |a suite avec une comparaison avec les
résultats de la partie expérimentae. Les différents modéles avec leurs résultats sont résumés
comme sulit :

Un modéle thermodynamique 0-D de I'gecteur basé sur le concept du mélange a pression
constante. Utilisant les équations de conservation de la masse, de mouvement et de I'énergie
pour la résolution. Le modele est validé a I'aide des données expérimentales en variant les
valeurs de latempérature du glycol al'entrée du condenseur entre20 et 26 C.

Le modeéle de I’injection de gouttelettes a la sortie du diffuseur sous forme de (spray flash) en
extrayant I'énergie de rupture et en modifiant les propriétés thermodynamiques du flux utilise
les lois de conservation et un cacules itérative pour définir les diminutions de la température
et de la pression apreés I’injection de goutte.

Unmodéle stationnaire utilisant 1a méthode e-NTU couplée au concept de zone a été réaliser
pour chague échangeur de chaleur (Bouilleur, Condenseur et évaporateur)est utilisé pour
modéliser le générateur, le condenseur et |’évaporateur) qui suppose que la zone de transfert
de chaeur dans un échangeur de chaleur est divisée en plusieurs zones en fonction du nombre
de phases, a savoir les zones de surchauffe, de condensation et de sous-refroidissement
dépendant du role de I’échangeur.

Le modele des deux dernieres composantes qui sont la pompe de circulation et la valve
d’expansion qui sont calculé en utilisant une courbe de performance etl'équation d'orifice

respectivement.
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Les différent résultats obtenus des modéles numériques sont présentés et discuté au chapitre
5, avec une comparaison des données expérimentales du chapitre 3 pour définir le taux
d’erreur entre les deux approches, les conclusions peuvent étre résumé comme suit :

L’erreur entre les résultats numériques et expérimentaux pour le modéle de I’éjecteur est
inférieure a 2.5% pour ce qui est du débit massique pour le flux primaire, de 11.3 % pour le
débit massique du fluide secondaire et de 13.4% concernant le rapport d’entrainement.

Le modele d’injection de goutte a montré que les températures a la sortie du diffuseur sans
injection de gouttel ettes étaient en générale de 68 ° C, tandis qu’avec injection de gouttel ettes.
Les températures a |'entrée du condenseur diminuent de moiti€, passant de 69,58 ° C & 30,17
°. Aussi en remarque une diminution des pressions qui sont réduites de preés de 3%.

Les résultats numériques du générateur et du condenseur pour les températures de sortie du
R245fa et du fluide de refroidissement saccordent tres bien avec les données expérimentales,
avec une erreur relative de moins de 2% pour les deux modeéles d’échangeurs. lls ont
également démontré que les gouttelettes affectent positivement les performances du
condenseur puisgu'elles réduisent la quasi-totalité de la zone de désurchauffe avec un écart de
12%. De plus, il réduit la capacité thermique de I'échangeur de chaleur de 15,73%. Pour le
générateur sa puissances thermique et réduites de pres de 18% lors de I’injection de gouttes.
L'injection de gouttel ettes affecte positivement les performances du systéme de réfrigération a
€ ecteur en diminuant la température et la pression de sortie de I'§jecteur, ce qui se traduit par
une augmentation du COP thermodynamique jusgu'a 22,69%.

Ces conclusons montrent que l'injection de gouttelettes entre I'gecteur et le
condenseurinfluent non seulement entre ces deux partie mais aussi sur les autres composantes
du cycle de réfrigération a gection en particulier la boucle motrice qui se composent des
partie suivantes (géneérateur, éjecteur, mecanisme d’injection de goutte, le condenseur et la
pompe de circulation) ce qui va par la suite étre trés bénéfique pour la boucle de réfrigération
( condenseur, détendeur, évaporateur et I’éjecteur).

5.1 Perspectiveet travaux future:

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que I'injection estbénéfique pour I’efficacité
du cycle est pourrait étre une solution aternative simple et réalisable pour augmenter les
performances de I'ERS entrainé par de la chaleur a faible grade. A cet égard, I'influence de
différents paramétres d'injection doivent étre étudié pour lestravails futurs comme :

Expérimentation de l'angle d'injection des gouttelettes il peut s’avérer qu’une
inclinaison de quelque degré de I’angle d’injection a co-courant ou a contrecourant
du flux a la sortie de I’éjecteur peut avoir un effet sur les performances du systeme.
Le débit massique injecté doit étre évaluée pour optimiser d’avantage le systeme tout
en maintenant le bon fonctionnement du cycle.

Enfin, d'autres études complémentaires sont toujours favorables et encore nécessaires pour
une meilleure compréhension et amélioration des systémes de refrigération a gection, les
suggestions pour les travaux futurs peuvent étre résumées dans les points qui suivent :

Utiliser une gamme de fluides frigorigénes comme fluide de travail totalement
inoffensif pour I’environnement (avec un ODP et un GWP nulle).
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Une analyse CFD sur la structure de I’écoulement a la sortie de I’éjecteur avec et sans
injection de goutte pour mieux démontrer le processus d’injection. Avec I’utilisation
d’un modéle de turbulence RANS.

Une analyse exégétique basée sur la deuxieme loi de la thermodynamique, pour
chague éément du cycle de réfrigération a éjection avec et sans injection de
gouttelettes, pour fournir une véritable mesure de la performance rédlle et est utile
pour identifier les causes, les emplacements et I'ampleur des inefficacités des
processus. L'exergie est définie comme la quantité maximale de travail qui peut étre
produite par un processus ou un systéme lorsquiil sagit d'équilibrer avec un
environnement de référence [76].

Les résultats obtenus dans ce projet de recherche sur les échangeurs de chaleur est
principaement le condenseur, a montré que I’injection de goutte réduit
considérablement la zone de désurchauffe au sein du condenseur. Ce qui augmente
son efficacité avec une surface d’échange moins importante. Une étude
complémentaire sur les parameétres de désigne et de conception de I’échangeur de
chaleur avec injection de goutte serait bénéfique.

Etudier le temps nécessaire a faire réduire la température du flux a la sortie de
I’éjecteur avec variation du débit injecter permettrais de comprendre encore davantage
I’effet de I’injection de gouttelettes sur le systeme.

Utiliser un modele d’intelligence artificiel pour prédire les performances et les
parametres géométrique de I’éjecteur en utilisant les donnes expérimentales comme
base de données et les comparer ensuite avec les résultats des modeles
thermodynamiques obtenus dans cette étude.
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