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RESUME

Dans le but d optimiser le fonctionnement d une machine de climatisation tritherme a éjecto-compresseur, un
modéle global de son fonctionnement avec un mélange binaire de fluides frigorigénes en régime stationnaire a
été mis au point. Ce modéle est basé sur les modeles de comportement de ses organes. En particulier, la
modélisation des transferts dans les échangeurs (bouilleur, condenseur, évaporateur) est basée sur |'utilisation de
coefficients de transfert thermique locaux.

Par ailleurs, ces modéles utilisent les caractéristiques thermodynamiques et les propriétés physiques du mélange
binaire des fluides frigorigenes utilisés. Les caractéristiques thermodynamiques (enthalpie, volume massique)
dans I'état liquide, vapeur ou a I'équilibre liquide-vapeur sont calculées a I'aide de I'éguation de Peng
& Robinson. Concernant, les propriétés physiques de transport, la capacité thermique massique & pression
constante du mélange binaire & I’ éat liquide ou vapeur est déterminée a I'aide de I'équation d'éat (PR), alors
gue la viscosité dynamique, la conductivité thermique et la tension superficielle sont calculées a I'aide de
corrélations empiriques.

Le modéle globa permet, a partir d’un nombre restreint de variables d’ entrée (débit et température du fluide
caloporteur a I'entrée de chague échangeur, masse de réfrigérant introduite dans la machine et surchauffes
souhaitées au bouilleur et &1’ évaporateur), de prévoir, pour un mélange binaire donné, aussi bien les niveaux de
température et de pression dans le bouilleur, le condenseur et I’ évaporateur que les puissances mises en jeu au
niveau de ces échangeurs, ainsi que le facteur d’ entrainement de I’ §ecteur, le coefficient de performance et le
rendement exergétique du systeme.

Ce modéle a été testé avec le mélange binaire R152a/R142b pour différentes proportions de mélange .

L’ étude comparative montre une nette influence de la composition du mélange sur les performances du systéme.
Ceci permet de choisir pour des conditions de fonctionnement déterminées, la composition du mélange qui
conduit & un fonctionnement optimal de la machine.

Motsclés : climatisation ; &ecto-compresseur ; modélisation ; frigorigéne; mélange.

1. INTRODUCTION

L’intérét de la machine a  ecto-compresseur [1] par rapport atoutes les autres machines trithermes utilisant une
source chaude gratuite (énergie solaire) ou a bas niveau de température (rejets thermiques) consiste en sa
simplicité de conception et de mise en cauvre.

La recherche des performances optimales pour cette machine destinée ala climatisation et utilisant un mélange
binaire de fluides frigorigénes nous a conduit a la mise au point d’un modéle global de son fonctionnement basé
sur des modéles de comportement de ses différents organes. Le programme d’ensemble qui réunit les modéles
élémentaires permet, a partir d’un nombre restreint de variables d’ entrée (caractéristiques géométriques des
échangeurs, températures et débits du fluide caloporteur a leurs entrées ainsi que les surchauffes souhaitées au
bouilleur et a I’ évaporateur), de calculer, en particulier, I’ efficacité frigorifique, le rendement exergétique et le
facteur d’ entrainement de I’ & ecteur .

Ce modéle a été utilisé pour tester le comportement de la machine avec le mélange binaire R152a/R142b qui est
|égérement zéotropique et ce pour différentes proportions de mélange.

Ainsi, il est possible de proposer pour des conditions de fonctionnement déterminées de la machine un mélange
binaire adapté.

2. MACHINE TRITHERME A EJECTO-COMPRESSEUR

La machine de climatisation a éecto-compresseur (figure 1) est constitué de deux boucles : I'une motrice, avec
un bouilleur en contact avec la source chaude, I’ autre frigorifique composée d'un évaporateur en contact avec la
source froide. Ces deux boucles sont reliées par I’ éecto-compresseur et par le condenseur. A la sortie du



condenseur, le fluide moteur est mis sous pression grace a une pompe alors que le fluide générateur traverse un
détendeur . L’ efficacité frigorifique € est définie par :
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dans laquelle QE,QB et W, représentent respectivement les puissances thermiques a |’ évaporateur et au

bouilleur et la puissance mécanique de la pompe M F et M',\,I sont les débits massiques du fluide dans la boucle

frigorifique et dans la boucle motrice U = M/ est le taux d’ entrainement de I’ § ecteur.
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Figure 1 : Schéma de principe de la machine a éjecto-compresseur
Les études théoriques et expérimentales qui ont été réalisées sur cette machine au Centre de Thermique de
I"INSA de Lyon [2],[3] ont permis de modéliser le fonctionnement de I'éecteur. En particulier, pour un
fonctionnement optimal, et quel que soit le fluide, la relation suivante permet de déterminer le taux
d’ entrainement optimal :
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Un autre paramétre important pour I’ évaluation des performances de cette machine est le rendement exergétique
h . Les températures des sources de chaleur étant supposées égales aux températures du fluide caloporteur a

I" entrée des échangeurs, il vient :
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est le rendement de Carnot de la machine.

3. CALCUL DES PROPRIETES THERMODYNAMIQUESA L’EQUILIBRE
LIQUIDE-VAPEUR

Les propriétés thermodynamiques a I’ équilibre liquide-vapeur sont déterminées & partir d’ une méthode basée sur
I’ éguation de Peng& Robinson (PR) [4] applicable aux mélanges.
L’ équilibre Iquide-vapeur du mélange binaire qui a lieu dans les trois échangeurs consiste a calculer cing
grandeurs parmi la température T, la pression P, les fractions molaires Xi et Vi des deux constituants
respectivement dans les phases liquide et vapeur ainsi que le titre du mélange X'’ lorsque deux sont connues par
larésolution du systéme de cing éguations non linéaires suivant :
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et ce pour une composition globale z; déterminée.
_FlI(T.P.x)

Fi(T.Py)
L es caractéristiques thermo dynamiques (volume massique et enthalpie) sont déterminées moyennant I’ équation
cubique (PR).

i est le rapport des coefficients de fugacité du composant i dans |es phases liquide et vapeur.

4. MODELESELEMENTAIRES

4.1. 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 réaité, le modéle utilise trois
expressions distinctes des coefficients d’ échange du coté du fluide thermodynamique et une seule du c6té du
fluide caloporteur (eau).

4.1.1. Coefficientsde transfert thermique
Le condenseur considéré est constitué de deux tubes concentriques enroulés en hélice. Le fluide

thermodynamique circule dans I’ espace annulaire, I’ eau, a contre courant, dans le tube central. Le coefficient de
transfert thermique est obtenu a1’ aide de la corrélation classique de Dittus& Boelter :
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Concernant les coefficients de transfert thermique réfrigérant-paroi dans les zones monophasiques de
désurchauffe et de sous refroidissement, la corrélation de Dittus& Boelter est utilisée respectivement pour la

vapeur a ; et pour leliquide a circulant dans |’ espace annulaire :
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Dans la zone de condensation, la corrélation de Cavallini applicable aux mélanges avec les propriétés
thermophysiques de ces derniers a été choisie pour évaluer |e coefficient de transfert a ;. dans cette zone :

a, = CRel, A" Dh% (11)
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C=0.05; n=0.8; m=1/3si Ry 3 510 et C=5.03; n=1/3; ME1/3si Ry <5.10*

L’ évaluation du coefficient de transfert thermique réfrigérant liquide ou vapeur / paroi nécessite la connaissance
des propriétés de transport du mélange binaire dans |a phase considérée.
La conductivité thermique |, et la viscosité dynamique m, dans la phase vapeur sont déterminées par des

a, =0023Re2® Ay (10)

ou Rey est le nombre de Reynolds équivalent donnépar: Ry = (12

corrélationstirées de [5] moyennant les caractéristiques pseudocritiques du mélange binaire al’ état vapeur.
Quant & ces propriétés pour le mélange binaire liquide respectivement | et m sont calculées & I'aide de
corrélations empiriques[5].

D’autre part, la capacité calorifique du mélange binaire a I’ état liquide c, et al’état vapeur a pression constante
Cpv SOnt déterminées par une méthode basée sur I’ équation d état (PR) [4].

4.1.2. Résolution du transfert thermique dansle condenseur

Lasurface S, de sous refroidissement est calculée par déduction des surfaces de désurchauffe et de condensation
de la surface totale réelle du condenseur. Les températures du caloporteur g et du réfrigérant T aleurs
sorties de cette zone sont cal cul ées par la méthode du nombre d’ unités de transfert [6].

Lasurface S, de la zone de désurchauffe est déterminée par la méthode de I’ écart logarithmicue moyen.

Pour la zone de condensation, un coefficient de transfert local est utilisé. La pression P, étant considérée

constante, la tempeérature du réfrigérant T, au point de titre xi" est calculée al'aide de la résolution du systeme
d'équations (5-7) qui permet aussi de déterminer les compositions x; et y; des deux phases liquide et vapeur.
Latempeérature de laparoi Ty, est calculée aors en fonction de latempeérature del’eau q; et du réfrigérant T, .

L’ élément de surface DS relatif a une variation de titre Dx" de la vapeur est déterminé al'aide de I’ équation

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

DS = (h - I'H+1) MDx (13)
a,c\Tpi - G
Latempérature du caloporteur au pas suivant est déterminée par :
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Lasurface de la zone diphasique est égale &la somme des éléments de surface DS .
4.1.3. Modélisation du condenseur

Les variables d'entrée et de sortie du condenseur sont représentées sur la figure 2. La modélisation du
condenseur est basée sur la convergence de la température du caloporteur a la sortie de |’échangeur g . Cette
derniére est initialisée en considérant que la condensation est totale et qu'il N’y a pas de sous refroidissement. Le
modéle permet aussi de calculer lamasse de réfrigérant M . contenue dans |’ échangeur.
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Figure 2 : Variables d’ entrée et de sortie du condenseur
4.2. Modéle du bouilleur et de |’ évaporateur

Le fonctionnement du bouilleur est quasiment identique a celui de I'évaporateur, la seule différence est
I’existence d'une zone de dauffage du réfrigérant a I’ état liquide dans le bouilleur, alors qu'a I’entrée de
I" évaporateur (sortie du détendeur), le réfrigérant est al’ état diphasique.

Le modele de calcul utilise un coefficient d’ échange du c6té du fluide caloporteur, deux coefficients de transfert
thermique dansle cas de |’ évaporateur et trois dans le cas du bouilleur du co6té du réfrigérant.

4.2.1. Coefficients de transfert thermique

L’ évaporateur et le bouilleur sont constitués de trois tubes jointifs recouverts d' un tube enveloppe, le réfrigérant
circule dans les trois tubes et le cal oporteur a contre courant dans I’ espace entre tubes et envel oppe.

Les coefficients de transfert caloporteur-paroi de I’ évaporateur a - €t du bouilleur a5 sont obtenus al’aide de
la corrélation de Dittus& Boelter donnée par la relation (8), le diamétre dans ce cas étant |e diamétre hydraulique
de I’ échangeur considéré.

Concernant les coefficients de transfert thermique du c6té du fluide thermodynamique dans les zones
monophasiques de chauffage du liquide a et de surchauffe de la vapeura g pour le bouilleur et a gz pour
I" évaporateur, la corrélation de Dittus& Boelter est encore appliquée avec les propriétés physiques du mélange a

Zi danslaphase considérée.
Pour les zones diphasiques, | e coefficient d’ échange est évalué al’ aide de la corréation de Y oung&al [7] :
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a, et a, sont lescoefficients d’ échange en ébullition nucléée calculés par la corrélation de Stephan &al [8] :
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et d est I’angle de contact du réfrigérant égal & 35° et S sa tension superficielle calculée & I’aide d’une

corrélation tirée de [4]. N est e facteur de suppression de I’ ébullition nucléée donné par :

N =4048c 1??Bo* ™ pour ¢ £1

N =2.0- 0.1c ®?®Bo %% pour 1<c £5
ouC est le paramétre de Martinelli :
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al est le coefficient de transfert thermique en phase liquide seule, calculé par |a corrélation de Dittus& Boelter
moyennant |es propriétés physiques du mélange :
.08

& il
a, :0,023|_'§Mg Py 04 8
dg m E

Cun et C.sont desfonctions des fractions molaires X; et y; explicitéesdans[7].

4.2.2. Résolution du transfert thermique dans le bouilleur et I’ évaporateur

Le principe de résolution est identique a celui utilisé dans le cas du condenseur. La méthode consiste & calculer
les surfaces d'échange des zones de chauffage du liquide et d’évaporation dans le cas du bouilleur et celle
d’ évaporation dans le cas de |’ évaporateur connaissant les températures du réfrigérant et du caloporteur dans ces
zones. La surface de la zone de surchauffe lorsqu’ elle existe est déduite de la surface totale réelle de I’ échangeur.

4.2.3. Modélisation du bouilleur et del’ évaporateur

Les variables d'entrée et de sortie sont notées sur la figure 3 pour le bouilleur et sur la figure 4 pour
I" évaporateur.

La modélisation est basée sur |a convergence de la température du caloporteur a la sortie de I’ échangeur q
dans le cas du bouilleur et g dans le cas de I’ évaporateur. Cette derniére est initialisée en considérant que

I"évaporation est totale et qu'il n'y a pas de surchauffe. Le modéle permet aussi de calculer la masse de
réfrigérant contenue dans |’ échangeur.
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Figure 3: Variables d’ entrée et de sortie Figure 4 : Variables d' entrée et de sortie

du bouilleur de I’ évaporateur

4.3. Modéle dela pompe

L e débit du fluide moteur M',\,I estreliéaux variablesd’ entrée P et P, par lacaractéristique de la pompe :
DP=R,- R =AMm+BM,+C (19)

A,B et C sont des constantes.

Les enthalpies h et hy, sont reliées par :

DP
hep = hep +hpr— (20)
[
4.4. Modéledel’ éecteur

Le taux d entrainement U de I’ éecteur est déterminé a I’aide de la relation (2) . Par ailleurs, I'enthalpie du
réfrigérant & la sortie de I'éjecteur ( ou & I’entrée du condenseur) h,. est reliée aux enthalpies du fluide
frigorifique(sortie de |’ évaporateur) et du fluide moteur (sortie du bouilleur) par :

- hsB +UhSE (21)

h
e« 1+U



5. MISE EN EUVRE DU MODELE GLOBAL DE FONCTIONNEMENT

Ce modéle est baseé sur la conservation de la charge frigorifique et la conservation de la composition totale z; .
Les surchauffes au bouilleur et a I'évaporateur étant fixées, a partir des valeurs initialisées des pressions
(supposées constantes) P, dans le bouilleur, P. dansle condenseur et P. dans |’ évaporateur et par consequent
des caractéristiques du fluide frigorigéne a I’entrée de la pompe h, et de I'gecteur hg et hg, I'usage
successif des modéles de la pompe, de I’ §jecteur, du condenseur, du bouilleur et de I’ évaporateur conduit a de

nouvelles valeurs de la masse de réfrigérant et des surchauffes dans le bouilleur et dans I’ évaporateur. Les
calculs sont répétésjusqu'al’ obtention de la convergence sur ces paramétres.

Application du modéle

A titre de test, ce modéle a été utilisé pour faire une étude comparative des performances de la machine
frigorifique tritherme aéjecto-compresseur en fonction de différentes concentrations en R152a du mélange
binaire R152a/R142b. Les températures des sources thermodynamiques sont les suivantes: source chaude

0 =100 °C ; source intermédiaire g =35°C ; source froide ¢, =10°C. Sur les figures 5, 6 et 7 sont
représentés respectivement I’ efficacité frigorifique € (éguation 1), le taux d entrainement U (équation 2) et le
rendement exergétique h,, (éguation 3) et ce pour une puissance frigorifique de 4 kW (hp est suppose égal a
50%).
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6. CONCLUSION

Le modéle présenté permet a partir d'un nombre relativement restreint de données : température et débit du
fluide caloporteur a |’ entrée des échangeurs ,ainsi que les surchauffes souhaitées au bouilleur et a I’ évaporateur
et la composition initiale de la charge frigorifique de déterminer les caractéristiques de la machine de
climatisation a éjecto-compresseur utilisant un mélange binaire de fluides frigorigénes. L’étude comparative
pour différentes proportions de mélange quasi azéotropique des fluides : R152a,R142b a démontré une chute des
performances de la machine due au mélangeage du R152a au R142b Ce dernier, étant celui qui conduit aux
performances maximal es dans les conditions de fonctionnement fixées.

Enfin, I’ éape suivante dans I’ exploitation de ce modele sera son extension a d’ autres mélanges notamment non
azéotropiques dans le but de mettre au point un mélange de fluides (constitué de HFC ou HCFC) qui conduirait a
de meilleurs performances de cette machine.
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NOMENCLATURE
A Caractéristique de la pompe, kgtm? P Pression Pa
B Caractéristique de la pompe, mts? P, NombredePrandtl
C Caractéristique de lapompe ou capacité Pa : ) )
calorifique Jkgk Q  Puissancethermique
De Diametre du tube m Re Nombre de Reynolds
Dp Diameétre hydraulique m S Surface nf
g Accélération de la pesanteur /s SUB  Surchauffe au bouilleur K
h Enthal pie massique Jkg SUE  Surchauffe a1’ évaporateur K
Ly Enthal pie de changement de phase Jkg T Température K
M massemolaire kg/mol U Facteur d’ entrainement de |’ & ecteur
M  Débit massique de réfrigérant kals i FT""C“O” molaire en phase liquide
Titre de la vapeur
M Débit massi gue du fluide caloporteur kals y Fraction molaire en phase vapeur
m Masse de réfrigérant kg z Fraction molaire totale
Lettres grecques Indices
a Coefficient de transfert thermique W/m2K B Bouilleur
h Rendement mécanique C Condenseur
q Température du cal oporteur K d Désurchauffe
| Conductivité thermique WimK E Evaporateur
m Viscosité dynamique kams e Externe
r Masse volumique kgt F Frigorifique
S Tension superficielle N/m l Interne ou constituant i
f Densité de flux thermique wW/mzK | Liquide
p Paroi ou pompe
S Sortie
v V apeur
w Caloporteur
s Sous refroidissement



