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Rezumat. Cu scopul de a optimiza funcfionarea unei instalafii de climatizare tritermd cu ejecto-compresor, se
dezvoltd, in aceastd lucrare, un model global de functionare bazat pe modele de comportament ale organelor
instalafiei. Reprezentarea schimbdtoarelor de calduré: (generator, condensator, vaporizator) este obfinutd prin
intermediul coeficientilor de transfer locali. Aceste modele uitilizeazd caracteristicile fizice gi proprietdtile
termodinamice, ca titls comparativ ale fluidelor frigorifice clasice care sunt actual interzise (Ri1, R114) i a altor
Sluide (R123, R141b, R142b). Studiul comparativ efectuat pentru temperaturile surselor caldé (120°C), itermediard
(35°C) 5t rece (10°C) araid in mod concret influenfa naturii fluidului frigorific atdt in ceea ce priveste rata de
antrenament, céi §i eficacitatea frigorifica §i randamentul exergetic. Performantele maximale ale instalafiei
corespund fluiduiui R142b, care pare cel mai adaptal acestor condifii de funcfionare.
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Nomenclature

A :caractéristique de la pompe, kg™'m™

B : caractéristique de la pompe, m”'s™

C  : caractéristique de la pompe, Pa, ou capacité thermique
massique, J/kg K

D :diamétre de tube, m

D, :diamétre hydraulique, m

g :accélération de la pesanteur, m¥/s

h : enthalpic massique du Nuide thermodynamique, J/kg

Lv  : enthalpic massique de changement de phase, Jkg

M : débit massique de réfrigérant, kg/s

M,, : débit massique du fluide caloporteur, kg/s

m . masse de fluide thermodynamique, kg

P : pression, Pa

Pr  :nombre de Prandtl

: puissance thermique, W

: nombre de Reynolds

: surface, m?

: températurc du fluide thermodynamique, K
: taux d’entrainement de |’éjecteur

: travail massique, J/kg

: titre de la vapeur
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Lettres grecques

: coefficient de transfert thermique, W/m*K
: angle de contact

: efficacité frigorifique

: rendement mécanique

: température du fluide caloporteur, K

: conductivité thermique, W/mK

: viscosité dynamique, kg/ms

: masse volumique, kg/m’

Q O E 2 O3 60 &4 R

: tension superficielle, N/m

TERMOTEHNICA 272002

A :ecart
x  : paramétre de Martinelli

Indices

B :bouilleur

c : condensation
C . condenscur

d :désurchauffe

dp :zone diphasique

: entrée

: &quivalent

: evaporateur
frigorifique

:interne

: liquide

: metrice

: paroi ou pompe

: sortie

: saturation

: zone de surchauffe

: vapeur

: caloporteur

: zone liquide du bouilleur
: sous refroidissement
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1. INTRODUCTION

Parmi les machines frigorifiques trithermes utilisant
une source chaude gratuite (énergie solaire ou rejets
thermiques), la machine a éjecto-compresseur [4]
présente un intérét certain en raison de sa simplicité de
conception et de sa mise en ceuvre.

La recherche des performances optimales de cette
machine utilisée pour la climatisation nous a conduit a
la mise au point d’un modéle global de son
fonctionnement basé sur les modéles de comportement
de ses organes. Le programme d’ensemble qui réunit les
modeles éiémentaires ne comporte qu’un nombre
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restreint de variables d’entrée (températures et débits
des fluides caloporteurs aux entrées des échangeurs et
surchauffes souhaitées au bouilleur et 4 [’évaporateur).

Ce modele a été utilisé pour tester le comportement
de la machine selon les fluides utilisés: R11, R114 (pris
en considération uniquement & titre de comparaison),
R123, R141b, R142b. Ainsi, il est possibie de proposer
pour des conditions de fonctionnement déterminées de
la machine, un fluide frigorigéne adapté.

2. MACHINE TRITHERME
A EJECTO-COMPRESSEUR

La machine de climatisation & éjecto-compresseur
(Fig. 1) est constituée de deux boucles : ’une motrice,
avec un bouilleur en contact avec la source chaude et
une pompe, l'autre frigorifique composée d’un
évaporateur en contact avec la source froide et d'un
détendeur. Ces deux boucles sont reliées par Péjecto-
compresseur et par le condenseur. A la sortie du
condenseur, le fluide moteur est mis sous pression grice
a une pompe alors que le fluide générateur traverse un
détendeur.

Ejecto-compresseur

Bouilleur
Bt

Condenseur

Evaporateur
9

D

Pompe Détendeur

Fig. 1. Schéma de principe de ta machine
a éfecto-compresseur.

Lefficacité frigorifique & est définie par:
— Q.‘:'
Qﬂ + ”/."
£= M! Aha",' =y U Ahﬂ':’
M,, (A, +w,) (Ahy, +w,)

M

dans laquelle Qn., Q'}, et W, représentent respective-
ment les puissances thermiques & I’évaporateur et au
bouilleur et la puissance mécanique de la pompe; M,
et M, sont les débits massiques du fluide dans la
boucle frigorifique et dans la boucle motrice;
U=M,_.[M, est le taux d’entrainement de I’éjecteur;

Ahy;, Ahg et wp étant respectivement, les variations
d'enthalpie du fluide lors de sa traversée de
I'évaporateur et du bouilleur, d'une part, le travail
massique produit par la pompe d'autre part.
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Les études théoriques et expérimentales qui ont été
réalisées sur cette machine dans notre laboratoire [5; 6]
ont permis de modéliser le fonctionnement de 1’ éjecteur.
En particulier, pour un fonctionnement optimal, et quel
que soit le fluide, la relation suivante permet de
déterminer le taux d’entrainement optimal :

i L2t
U, = 3,32[;( _?ﬂ @)

ou r est le taux de compression (F./P,) de la partie

génératrice et & est le rapport moteur (F,/P.) de
I’éjecteur; Pc, Py et Py étant les pressions d'équilibre

liquide-vapeur au condenseur, a I'évaporateur et au
bouilleur, respectivement.

Un autre paramétre important pour I’évaluation des
performances de cette machine est le rendement

exergétique 1, . Les températures des sources de
chaleur étant supposées égales aux températures du
fluide caloporteur a I’entrée des échangeurs, en
considérant que la température de la source
intermédiaire @, soit confondue avec la température du
milieu

ambiant et en négligeant la puissance
consominée par la pompe, il vient :
£
T )
£,
ou
g“ 2 gt'!:‘ 6«3 _—91-(' (4)
0 “0.4; oc.u

est le rendement de Carnot de la machine et 4,,, 0,

sont respectivement les températures des sources chaude
et froide,

3. MODELES ELEMENTAIRES

3.1. Modéle du condenseur

Dans le cas général, le condenseur d’une machine
frigorifique  tritherme, réalise trois opérations
désurchauffe, condensation et sous-refroidissement du
liquide. Afin de rendre compte de cette réalité, le
modeéle utilise trois expressions distinctes des coef-
ficients d’échange du cété du fluide thermodynamique
et une seule du coté du fluide caloporteur (eau).

3.1 1. Coefficients de transfert thermique

Le condenseur considéré est constitué de deux tubes
concentriques enroulés en hélice. Le fluide thermo-
dynamique circule dans I’espace annulaire, ’eau, a
contre courant, dans le tube central. Le coefficient de
transfert thermique est obtenu a [’aide de la corrélation
de Dittus & Boelter [3]:
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@.c = 0,023Re> pro % )
(o]

ou Re, et Pr, sont respectivement les nombres de
Reynolds et de Prandtl de I’eau et A, 5a conductivité
thermique et D, le diameétre intérieur du tube interng

du condenseur.

Concernant le transfert thermique réfrigérant-paroi,
pour la zone de sous-refroidissement, le régime est
laminaire ce qui conduit 3 un nombre de Nisselt
Nu, constant [3]. Le coefficient de transfert thermique

dans ce cas est donné par la relation:

a, =Nu, % 5 ©)

Pour la zone de désurchauffe, la corrélation de
Dittus & Boelter appliquée a Ila vapeur a été utilisée
pour déterminer le coefficient d ‘échange a, .

Dans la zone de condensation, la corrélation de
Cavallini a ¢té choisie pour évaluer le coefficient de
transfert a, dans cette zone:

a, =CRe, Pi" D% ™
(3

Dans cette relation, Re, est le nombre de Reynolds
équivalent donné par :
aM

R, = o 8
g R_Dh{..ﬂf ( )

avec !

M, = M’:(lwx)-;-x i’:—}

ot x est le titre en vapeur du fluide thermodynamique,
et:
C=0,05 ; n=0,8 ; m=1/3 si R, >5.10"

C=5,03;n=1,3 ; m=1/3 si R, <5.10°

3.1.2. Résolution du transfert th ermigue
dans le condenseur

La connaissance des coefficients de transfert permet
soit de calculer les surfaces nécessaires aux échanges
connaissant les températures de I’eau et du réfrigérant i
I'entrée et 4 la sortie de la zone considérée, soit
inversement de calculer les températures de sortie
connaissant la surface. La premiére technique est
utilisée pour les zones de condensation et de
désurchauffe et la deuxieme pour celle de sous
refroidissement.

La masse du réfrigérant contenue dans Pinstallation
est constante. Cela impose donc une certaine condition
de remplissage des divers organes de la machine
frigorifique en particulier du condenseur. Dans un
premier temps, une valeur arbitraire est attribuée 2 [a
surface d’échange du liquide dans la zone de sous-
refroidissement S, . Cette valeur est éventuellement
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corrigée lors de la mise en ceuvre du modéle global de la
machine,

Ainsi les températures du caloporteur G,et du
réfrigérant 7, 4 leurs sorties de la zone de sous
refroidissement sont calculées par la méthode du
nombre d’unités de transfert {7]. La surface de la zone
de désurchauffe est déterminée par la méthode de 1’écart
logarithmique moyen.

Pour la zone de condensation, un coefficient de
transfert local est utilisé. La température de la paroi
Tp; est considérée comme variable le long du tube mais
constante dans une section droite. Elle est calculée en
fonction de la température de I’eau.

L’¢lément de surface AS,. relatif 4 une variation de
titre Axde la vapeur est déterminé i I’aide de I’
équation de conservation de I’énergie:

_ L Max

o ®
g Qe (T;'. "9r)

Ces calculs sont effectués a partir de x = 0 jusqu’ax = |[.
La température du caloporteur au pas suivant est
déterminée par:

6., =6, +M (10)
MWCC!»

La surface de la zone diphasique est égale a la
somme des éléments de surface AS,. .

3.1.3. Modélisation du condenseur

Les variables d’entrée et de sortie du condenseur
sont représentées sur la figure 2.

- T,
M, '3 —» c
=4

- =

M —p g - I
[£a)

o o)

< - 5 »> e
o

He Gami

Fig. 2. Variables d’entrée et de sortie du condenseur.

La température de condensation T, est initialisée &
une valeur arbitraire, les équations précédentes
permettent alors de déduire la surface totale du
condenseur S,  nécessaire i la désurchauffe, a la
condensation et au sous-refroidissement. Si cette surface
est différente de la surface réelle du condenseur S,., la
température 7. est modifiée jusqu’a convergence.

Le modele permet aussi de calculer la masse de
réfrigérant m.. contenue dans "échangeur,
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rendement exergétique

R11 Ri114 R123 R141b R142b

Fig. 7. Variation du rendement exergétique avec la nature
du réfrigérant.

5. CONCLUSION

Le modéle présenté permet & partir d’un nombre
relativement restreint de données: température et débit
du fluide caloporteur & Ientrée des échangeurs et
surchauffes soubaitées au bouilleur et a I'évaporateur de
déterminer les caractéristiques de la machine de
climatisation a éjecto-compresseur. Ainsi, grace a ce
modéle, une étude comparative pour les fluides : R11,
R114, R123, R141b, R142b a démontré que le R142b
conduit aux performances maximales dans les
conditions de fonctionnement fixées.

Enfin, lintérét de ce modele réside dans la
possibilité¢ de son extension aux méelanges de

réfrigérants qui constituent une source importante pour
le remplacement des CFC et HCFC dont 'emploi est ou
sera proscrit du fait de leur impact sur I’environnement.
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