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Résume :

Les systémes de production de froid ont des effets néfastes sur I’environnement parce qu’ils
consomment de 1’électricité produite a partir des énergies fossiles et les fuites des fluides
frigorigénes de type HFC inhérentes a ces systémes. Pour cela on a effectué une étude
numérique se basant sur des données du logiciel ANSYS. A cet effet nous avons procédé a
une modification dans la géométrie de 1’¢jecteur au niveau du col et des différents parametres
tels que la pression, la vitesse et la température, d’ou nous avons défini que ’utilisation d’un
¢jecteur au niveau d’une installation frigorifique a pour conséquence : économie d’énergie
¢lectrique, diminution importante de la dissipation des fluides frigorigénes, ainsi que la
réduction du cout de I’installation (économiquement parlant).

Mots-clés : ¢éjecteur, énergies fossiles, fluide frigorigéne, HFC, logiciel d’ANSYS, le col,

installation frigorifique.
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Abstract:

cold production systems have negative effects on the environment because they consume
electricity produced from fossil fuels and refrigerants HFC leakage inherent in these systems
for it is performed in a numerical study based on data from ANSYS software for this purpose
we proceeded to a change in the geometry of the ejector at the neck and various parameters
such as pressure, speed end temperature, from where we have defined as the use of an ejector
at a refrigeration system to the consequence : saving electric power, significant reduction in
the dissipation of refrigerants as well as reducing the cost of installation.

Keywords: ejector, fossil energy, refrigerant, HFC, software from ANSYS, the neck,

refrigeration plant.
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Introduction générale

Introduction générale :

L’un des plus grands défis que le monde rencontre aujourd’hui est de réduire les émissions
des différents processus industriels responsables de I’effet de serre qui réchauffe la planéte, et
I’épuisement des énergies fossiles.

Le domaine de production de froid n’échappe pas a la régle, dont les équipements nécessaires
pour la production de froid présentent un risque majeur dans la vie moderne de nos jours.
Cependant, 1’énergie qu’il faut dépenser dans la réalisation de ces équipements et aussi
I’énergie importante que peuvent consommer ces derniers dans les différents types
d’applications domestiques ou industrielles. Surtout si on se rappelle que quinze pour cent
(15%) de la production mondiale de I’¢lectricité est destiné pour la production de froid dont
I’augmentation de la demande est de dix-sept pour cent (17 %) par an

Le probleme réside essentiellement dans 1’utilisation de ces équipements et de 1’énergie
produite a partir des combustibles fossiles. Il est désirable de penser a de nouvelles techniques
pouvant utiliser une énergie propre, de manicre efficace et économique, telle que 1’énergie
solaire, géothermique et les pertes de chaleurs comme sources directes pour alimenter les
différents équipements.

produire du froid par une machine frigorifique dont 1’organe principal est un éjecteur, semble
une solution prometteuse par le fait qu’elle utilise des énergies dites gratuites et non nocives
comme 1’énergie solaire ou par ’utilisation des rejets thermiques des différents procédés
industriels comme source d'énergie.

Le choix de I’éjecteur n’est pas arbitraire, les ¢jecteurs sont utilisés dans divers applications
industrielles. Telles que le pompage, le brassage, I’entrainement des fluides, 1’augmentation
de poussée et la recompression de vapeur. Et ils présentent plusieurs avantages : fabrication
simple, flexibilit¢ d’emploi, faible poids, grande sécurité et possibilité d’absorber n’importe

quel fluide dans n’importe quelle condition et ils sont des appareils sans pieces mobiles.

Le but de ce mémoire est de présenter les saillants points et quelques premiers
résultats d'une expérience numérique pour étudier un simple éjecteur en utilisant le code
ANSYS.

Ce travail est réparti en quatre chapitres :
s Le premier chapitre présente en détail le fonctionnement du systéme global, en
particulier 1’¢jecteur supersonique avec les avantages et les inconvénients d’un tel
systéme, et la littérature scientifique ou un état de I’art est établi.

% Le deuxiéme chapitre présente les modéles physiques et mathématiques.
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Introduction générale

% Le troisiéme chapitre présente les solutions numériques par discrétisation

% Enfin le dernier (quatriéme) chapitre est consacré a une définition de ’ANSYS et son
mode d’emploi, puis les résultats numériques de nos travaux.

En fin nous terminons notre travaille par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | | Les éjecteurs et leur utilisation dans le domaine de production de froid

I/ Introduction :
La plupart des procédés industriels générent des rejets énergétiques qui sont disponibles a un

cout tres bas et dans certains cas ces procédés ont aussi des besoins en réfrigération. On pourrait
donc envisager de satisfaire ces besoins a partir d'un systeéme de réfrigération qui se base sur la
technologie de 1'¢jecteur et qui utilisera les rejets thermiques comme source d'énergie a
température modérée. [1]

La technologie de réfrigération avec ¢éjecteur est plus attractive que la technologie
conventionnelle a compression car elle est moins coliteuse.

Un cycle de réfrigération a éjecteurs utilise les rejets thermiques industriels comme source de
chaleur dans (En générale) la gamme des températures de +60°C a +400°C, pour produire du
froid a des niveaux de 0°C a +20°C. [1]

Cette partie est basée d’une facon générale sur le role et le principe de fonctionnement des

¢jecteurs et plus précisément dans les machines de production de froid

1.1/ Historique:

L’¢jecteur qui est le ceeur du systéme de réfrigération a jet, a été inventé par «Charles Parsonsy
en 1901 pour enlever I’air d’un condenseur de la machine a vapeur. En 1910 un éjecteur a été
employé par Maurice Leblanc dans le premier systéme de réfrigération a éjecteur utilisant la

vapeur d’eau. [2]

Bien qu’il puisse étre utilis¢é avec d’autres frigorigénes, c’est avec 1’eau que le systeme
frigorifique a ¢éjection entra en scéne en 1908. La paternité en revient au Francais Maurice
Leblanc (1857-1923). [3]

Depuis les années 80, 4 cause de la nocivité aussi bien des énergies fossiles que de I"aspect
destructif des CFC, l'industrie de réfrigération commence 4 se tourner vers de nouveaux procédés

dont les cycles a ¢jecteur.

L.1.1/ Putilisation des éjecteurs dans la réfrigération :

Les machines frigorifiques utilisent un compresseur statique, dénommé ¢jecteur, et qui est
utilisé comme énergie motrice de la vapeur du fluide primaire.
1.1.2/ Systéme de réfrigération avec éjecteur :
Le systeme de réfrigération a éjecteur est similaire au systeme conventionnel de réfrigération a
compression, sauf que, le compresseur est remplacé par une pompe, un générateur de vapeur et
Un ¢jecteur. [2]

Le fluide frigorifique se trouve a I’état de vapeur saturée a la sortie du générateur de vapeur

et a niveau énergétique élevé (pression élevée et température élevée), pénetre dans 1’éjecteur
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Chapitre | | Les éjecteurs et leur utilisation dans le domaine de production de froid

pour entrainer un fluide secondaire issu de 1’évaporateur a 1’état de vapeur saturée a faible
niveau énergétique (basse pression et a basse température), le mélange résultant est comprimé

pour atteindre une pression intermédiaire égale a la pression du condenseur.

Le systéme de réfrigération avec ¢jecteur comme il est illustré par la Figure 1, Il comporte
deux cycles fermés (4-6-1-3-4) et (4-5-2-3-4). [4]
1) Le cycle (4-6-1-3-4) constitue le cycle de puissance = La boucle motrice (BM).

2)  Lecycle (4-5-2-3-4) constitue le cycle de réfrigération = La boucle frigorifique (BF).

L

Générateur

A 4

A )Pompe 0 Ejecteur
W,

4 1
« Condenseur 43—-> Y
€9Valve

Op

v

L Evaporateur

Figure I.1: Systéme de réfrigération avec éjecteur [4]
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Figure 1.2: cycle a éjecteur dans un diagramme de pression (bar)

en fonction de I’enthalpie [kJ/kg] [5]

1.1.2.1/ Principe de fonctionnement du systéeme de réfrigération a éjecteur

Le systéme

et la boucle

R/
**

de réfrigération a ¢jecteur est composé de deux boucles : la boucle frigorifique (BF)
motrice (BM) (figure 1.1)

La boucle frigorifique (BF) : se compose des éléments suivants : 1’¢jecteur, le
condenseur, la vanne de détente et I’évaporateur. Le fluide sous forme liquide a la
sortie du condenseur (4) subit une détente isenthalpique (5) a travers un détendeur
avant d’étre acheminé vers 1’évaporateur pour la production du froid, a la sortie de
I’évaporateur (2), le fluide frigorifique est aspiré par le fluide moteur (3) dans
I’éjecteur. [2]

La boucle motrice (BM) : est constituée des ¢léments suivants : 1’¢jecteur, le
condenseur, la pompe et le générateur, le générateur produit de la vapeur (fluide
moteur) (1) qui pénétre dans la tuyere primaire de 1’¢jecteur ou elle est accélérée, a la
sortie du divergent, le fluide moteur entraine la vapeur issue du circuit secondaire

(BF), permettant ainsi le mélange des deux fluides, le mélange est ensuite comprimé
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Chapitre | | Les éjecteurs et leur utilisation dans le domaine de production de froid

jusqu’a 1’état (3). Il est ensuite acheminé vers le condenseur (4), puis vers le
générateur (6) par une pompe. [2]
L2/ Les éjecteurs :

Les ¢jecteurs, appelés également appareils a jet ou encore trompes, sont des appareils statiques
destinés a aspirer, comprimer ou mélanger des gaz, des vapeurs, des liquides et parfois des solides
grace a la détente d’un fluide primaire moteur. En régime incompressible, et apporte I’énergie
nécessaire a I’entrainement du fluide secondaire. [7]

L'éjecteur se compose d'une tuyere motrice et d'une tuyeére secondaire en trois parties, partie
convergente, chambre de mélange, partie divergente le diffuseur.

L'éjecteur est 1'élément ou s'effectue le mélange des deux fluides (primaire et secondaire).
C'est aussi un compresseur statique qui sert a augmenter la pression, donc c'est un élément
moteur de la machine dans laquelle le fluide moteur aspire le fluide de la boucle frigorifique

La partie active de 1'¢jecteur consiste en systeéme de deux tuyeres coaxiales liées par un

collecteur d'aspiration. [6

Flux chambre de mélangeage
Primaire

Diffuseur

Flux
Secondaire

Figure 1.3: schéma d’un éjecteur et de ces
composants

1.2.1/ Les différents composants de I’éjecteur :

L’¢jecteur est 1I’¢lément essentiel de 1’installation frigorifique, il comporte trois ¢léments
principaux :

» La tuyere primaire : permet le fluide moteur a la conversion de son enthalpie en

Energie cinétique pour entrainer le fluide secondaire.
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Chapitre | Les éjecteurs et leur utilisation dans le domaine de production de froid

» La tuyére secondaire : dans laquelle circule la vapeur qui vienne de I’évaporateur
pour étre entrainé et aspiré par le fluide moteur (fluide primaire).

» Chambre de mélange : aprés la décompression du fluide moteur dans la tuyere
motrice et ’aspiration du fluide secondaire par le fluide primaire, les deux fluides se
mélangent dans la chambre de mélange (dans le convergent) et ensuite ce dernier se
comprime a travers le diffuseur.

1.2.2/ Principe de fonctionnement de I’éjecteur :

Le principe de fonctionnement des éjecteurs repose sur 1’utilisation de I’effet Venturi
d’une tuyére convergente divergente pour convertir 1’énergie de pression d’un fluide moteur
(flux principal) en énergie cinétique pour entrainer un fluide aspiré (flux secondaire), puis la
recompression du fluide mélangé en reconvertissant 1’énergie cinétique en énergie de pression

Le fluide moteur sous pression est admis a l'entrée de la tuyeére primaire, arrivé dans le
collecteur, il entraine le fluide secondaire issu de I'évaporateur. Les deux courants fluides
pénetrent ensuite dans la seconde tuyere ou apres mélange, ils sont comprimés dans le diffuseur
jusqu'a la pression du condenseur.

La combinaison des ondes de choc et de I'écoulement subsonique a travers le diffuseur

augmente la pression de 1'écoulement au travers le condenseur.

Chambre
Tuyere Col Sortie de meélange Diffuseur

Fluide

moteur P *
H

-_ls
-
& > - ¥ ,',-:l.

. D A L
_N_Q‘”\..:::‘:.‘

_IE'] |/ P, B
Fluide 'PL o

aspire

Py

Pression

Figure 1.4: coupe d’un éjecteur avec la variation de
pression a I’intérieur [7)

La figure (I.4) est une représentation équivalente qui permet de visualiser 1’évolution de la

pression du fluide primaire (moteur) et secondaire a I’intérieur de 1’¢jecteur,
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Chapitre I Les éjecteurs et leur utilisation dans le domaine de production de froid

1.2.3/ Les différents types d’éjecteurs :

La présentation des différents types d’¢jecteurs tenant compte des trois sources motrices:
jet liquide, jet de gaz et jet de vapeur, qui sont indiquées dans le tableau (I.1) en faisant
référence a divers travaux théoriques, en indiquant le champ d’applications et en donnant autant
que possible des caractéristiques numériques. Le tableau suivant montre les différents types

d’¢jecteurs.

es différents

types
d'éjecteurs

ventilateur a jet liquide
éJ ecteurs a jet s compresseur 2 jet liquide
. . *pompe a vide a jet liquide
llqlllde *pompe a liquide a jet liquide
*pompe a solide a jet liquide

*ventilateur a jet de gaz
éjecteurs a jet de *compresseur a jet de gaz
*pompe a vide a jet de gaz
gaz *pompe a liquide a jet de gaz
*pompe a solide a jet de gaz

*ventilateur a jet de vapeur

*compresseur a jet de vapeur

*pompe a vide a jet de vapeur

* éjecteur/réchauffeurs a liquide a jet de vapeur
*éjecteur a solide a jet de vapeur

Tableau 1.1: tableau indicatif des différents types d’éjecteur

A/ Ejecteurs a jet liquide :

Le champ d’application de ces appareils est vaste et dépend du but recherché ainsi que
du fluide ou du solide aspiré. [8]

A.1/ Ventilateurs a jet liquide :

Ils aspirent de grands débits d’air, de gaz ou de vapeur avec de faibles taux de
compression. La dépression obtenue avec ce type d’appareil se situe dans le domaine de 1 a 20
mbar. Ils sont surtout utilisés pour la ventilation d’ateliers, d’entrepdts ou de réservoirs.

L’eau du réseau de distribution est le fluide moteur et peut étre recyclée par une pompe.
D’autres applications concernent la condensation de vapeurs, le refroidissement de gaz, ou

I’absorption de gaz plus ou moins toxiques ou corrosifs. Dans ce dernier cas, I’éjecteur travaille
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Chapitre | Les éjecteurs et leur utilisation dans le domaine de production de froid

en circuit fermé. L’eau motrice circule grace a une pompe centrifuge et le gaz aspiré est séparé
de I’eau dans un bac séparateur ; la température de 1’eau est maintenue constante par appoint ou
par échangeur.

Un tel éjecteur peut condenser quelques kilogrammes de vapeur par heure, la pression limite
¢tant évidemment la pression de vapeur saturante de 1’eau.

Lorsque le gaz aspiré contient des particules solides ou liquides de taille inférieure ou égale au
micrometre, on utilise des ¢jecteurs laveurs de type Venturi, ou la bonne capacité de séparation

est due a la vitesse relative élevée entre le gaz chargé de particules et le liquide moteur. [9]

Figure L.5: ventilateur a jet liquide [9]

A.2/ Compresseurs a jet liquide :

Ce sont des appareils destinés a extraire et comprimer des gaz tout en les mélangeant au fluide
moteur qui est dispersé en fines gouttelettes a la sortie de la tuyére primaire pour obtenir un
meilleur brassage des deux flux. La figure 1.4 montre la relation qui existe entre la capacité

d’aspiration, la compression APet la pression effective AP1 du fluide moteur.

Un exemple typique d’application de ce type d’¢éjecteur est le mélange liquide-gaz avec une

compression d’ozone pour le traite- ment de 1’eau. [9]

Figure 1.6: compresseur a jet liquide [9]

A.3/ Pompes a vide a jet liquide :

Dans ces appareils, le fluide moteur est la plupart du temps de 1’eau qui peut étre facilement
recyclée. La pression minimale accessible a débit aspiré nul correspond a la pression de vapeur

saturante du liquide moteur et dépend donc de la température. Par exemple, pour de I’eau a 20
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Chapitre I Les éjecteurs et leur utilisation dans le domaine de production de froid

°C, la pression limite est voisine de 23 mbar tandis qu’a 10 °C cette pression s’abaisse a 12 mbar
environ. Il faut noter que ce type d’appareil fonctionne dans les meilleures conditions lorsque le

tuyau de refoulement plonge au-dessous du liquide comme le montre la figure (1.8.) [9]

Figure 1.7: pompe a vide a jet liquide [24]

A.4/ Pompes a liquide a jet liquide :
Ces appareils ont pour principales applications :
% extraire et mélanger deux liquides. IIs sont surtout utilisés a ce titre dans la dilution des
acides ou des bases jusqu’a obtention de la concentration souhaitée, comme dans le cas
du traitement des eaux (figure 1.6).
Ils peuvent étre également utilisés au brassage de liquides dont la viscosité est voisine de celle
compatible avec 1’utilisation de pompes rotatives ; dans ce cas, ils sont placés a I’intérieur de
réservoirs ou bacs de stockage. La figure 1.7 donne le diagramme de définition d’un mélangeur a
jet liquide, ainsi que I’installation de ces mélangeurs sur un bac de neutralisation ;
% élever la pression a ’aspiration d’une pompe rotative pour éviter sa cavitation. Ils
peuvent ainsi en association avec une pompe centrifuge étre utilisés dans les installations
a aspiration profonde et faibles débits comme par exemple certaines installations
domestiques alimentées a partir d’un puits ; ce sont des pompes dites a pied ¢jecteur dont
la figure 1.8 montre le schéma d’implantation. Cette combinaison est parfois aussi
employée pour les pompes d’alimentation de fusées a propergol liquide ;
+» D’une maniére plus générale, aspirer un liquide ou le refouler a2 un niveau de
pression désiré.
De telles applications se trouvent dans :

e la production d’engrais ou les pompes a liquide assurent le transfert et le mélange dans

les phases de réaction ;
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Chapitre 1 Les éjecteurs et leur utilisation dans le domaine de production de froid

e la production de polyester a I’aide d’éjecteurs a jet de glycol ;
¢ la vidange de condenseurs de turbines a vapeur ;

¢ le pompage des cales de navire ou le déballastage, etc. [9]

E—
EEEETT T TEewe

Figure 1.8: pompe a liquide a jet liquide [24]

A.5/ Pompes a solides a jet liquide :
Ces pompes a jet ont pour but de transporter des produits granulés d’environ 1 a 1,5 mm de
diamétre en forme de billes a surface lisse et ne s’agglomérant pas. Pour que les produits solides
alimentent de facon continue 1’¢jecteur, ils sont en permanence arrosés par une eau de ringage.
Ce type d’appareil est utilisé :
» pour extraire du sable ou du gravier, du charbon actif ou des résines échangeuses d’ions ;
» pour vider les réacteurs dans les installations de décarbo- natation et de désacidification
de I’eau
» pour mélanger les précipitant dans le traitement de I’eau sale et de I’eau résiduaire.
A titre indicatif, le débit moteur doit étre 3 a 5 fois plus grand que le débit de matiére a
transporter et la pression motrice doit étre 2,5 a 3 fois plus grande que la hauteur d’élévation

souhaitée, cela pour des conditions normales quant au matériau a véhiculer. [9]
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Chapitre I Les éjecteurs et leur utilisation dans le domaine de production de froid

Figure 1.9: pompe a solide a jet liquide [24]

B/ Ejecteurs a jet de gaz :

Dans ces ¢jecteurs, le fluide moteur est généralement de ’air accéléré dans une tuyere
primaire qui peut étre simplement convergente ou convergente-divergente lorsque 1’on recherche
des performances ¢€levées comme c’est généralement le cas. Le fluide secondaire est ¢galement
la plupart du temps gazeux mais peut aussi étre liquide ou méme solide. [9]

B.1/ Ventilateurs a jet de gaz :
Ce sont des appareils qui servent a 1’extraction d’air, de gaz ou de vapeurs jusqu’a un taux de
compression de 1’ordre de 500 mbar, ce qui est supérieur aux performances des ventilateurs a jet
liquide. [7]
Ces ventilateurs sont utilisés :
» pour I’extraction d’air vicié, de gaz ou de vapeurs malodorantes dans les usines ou
entrepOts
» pour la ventilation de réacteurs, de récipients a agitateurs et autres appareils utilisés dans
I’industrie chimique.
» pour la ventilation de réservoirs sur bateaux par exemple.
» comme soufflante ou ventilateur de tirage sur les chaudiéres.

» pour le brassage de I’air ambiant dans le domaine du textile, du cuir et du tabac. [9]

Figure 1.10: ventilateur a jet de gaz [9]
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B.2/ Compresseurs a jet de gaz :
Ces appareils sont voisins des précédents mais permettent des taux de compression plus élevés
(Ap>500mbar) Parmi les exemples intéressants d’utilisation, citons :
» L’aspiration et le mélange de gaz naturel et de gaz provenant de stockages souterrains ;
» l’aspiration et le refoulement de gaz chauds de raffinerie a la pression atmosphérique a
I’aide de gaz de processus.
» la mise sous vide d’une conduite d’aspiration de pompe ou I’amorgage d’un siphon
I’¢élévation d’un liquide ;

» le prélévement d’échantillons dans 1’industrie nucléaire. [9]

COMBUSTION ECHAPPEMENT
‘I'-l'-l~'I = ‘jﬁ 1

Entrée d'air Chambres de combustion Tu

u B
=

Section froide Section chaude

Figure I.11: compresseur a jet de gaz

B.3/ Pompes a vide a jet de gaz :

Ces pompes utilisent 1’air atmosphérique comme fluide moteur et sont généralement reliées a
une pompe a anneau liquide comme le montre la figure 1.9. On obtient ainsi un vide

intermédiaire de 50 a 100 mbar et une pression d’aspiration de I’éjecteur entre 40 et 5 mbar.

Cette solution est utilisée lorsqu’on ne dispose pas de vapeur comme flux moteur et lorsque le
débit aspiré est assez faible comme I’indique la figure 1.10 qui précise le diagramme de
définition.
Le champ d’application est voisin de celui des appareils précédents et dépend surtout des
performances recherchées ; on peut y ajouter :

= Ja réalisation de bancs d’essais en altitude simulée des moteurs aéronautiques ou des

moteurs fusée ;
= ]aréalisation de souffleries a induction ;

= Jes stat fusées
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Dans certaines applications, il faut utiliser des éjecteurs montés en cascade pour obtenir les
conditions désirées ; dans cette configuration, le débit moteur d’un étage autre que le dernier doit
étre repris par 1’étage qui lui fait suite de telle sorte que la consommation totale du fluide moteur
rapportée au débit aspiré utile est trés élevée. On peut toutefois faire mieux si ’on dispose de

vapeur. [9]

Figure 1.12: pompe a vide a jet de gaz

B.4/ Pompes a liquide a jet de gaz :

Nous n’avons connaissance d’aucune réalisation industrielle dans ce domaine. [9]

Figure 1.13: pompe a liquide a jet de gaz

B.5/ Pompes a solides a jet de gaz :

La seule réalisation a notre connaissance est I’ Aspirojet.de conception Bertin, alimenté en air

comprimé et qui peut aspirer 3 t/h de sable pour un débit d’air de 5 m*/min. [9]
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Figure 1.14: pompe a solide a jet de gaz

C/ Ejecteurs a jet de vapeur :

Ce sont les plus répandus aussi bien sous la forme d’¢jecteurs simples que
D’éjecteurs en cascade. A titre indicatif. L’intérét des éjecteurs a jet de vapeur devient marquant
dans le cas des ¢jecteurs multiples avec condenseurs intermédiaires qui permettent d’accéder a
des rapports de compression plus grands pour un méme taux d’entrainement massique. Avec
deux étages, 1’adjonction d’un condenseur conduit en effet a un rapport de compression
sensiblement double de celui réalisé¢ sans condenseur. Avec trois étages et deux condenseurs
intermédiaires, la pression d’aspiration du premier €tage peut étre abaissée jusqu’a environ 10
mbar pour un rapport d’entrainement égal a 1/10, la température de ’eau de refroidissement du
condenseur doit toutefois étre dans ce cas inférieure a 20°C et la pureté de cette eau controlée.
191
C.1/ Compresseurs a jet de vapeur :

Ces appareils sont aussi appelés thermo-compresseurs car ils sont généralement utilisés
pour comprimer de la vapeur, le flux primaire étant supersonique. De ce fait, ils ont la possibilité
d’extraire des volumes importants de vapeur sous vide. Il faut toutefois que 1’appareil soit bien
adapté aux conditions d’utilisation sous peine de mauvais rendement et méme de non
fonctionnement, mais une telle adaptation est possible par modification manuelle ou automatique
de la pression motrice, ou par variation de section de la tuyeére motrice comme le montre la
suivante. [9]

En ce qui concerne le vaste domaine d’application, il se rapporte a :
» 1’évaporation ou la concentration (industrie sucriére, brasseries, laiteries, chimie,
pharmaceutiques, papeteries).

» la distillation dans I’industrie pétroliére.
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> la désodorisation.

» le dégazage et le séchage sous vide.

> le dessalement de 1’eau de mer.

+ IIs peuvent étre considérés comme pompes a chaleur car, par leur intermédiaire, une

quantit¢ de chaleur est transférée d’une source froide vers une source chaude pour

restitution. [9]

Figure 1.15: compresseur a jet de vapeur

C.2/ Pompes a vide a jet de vapeur :

En configuration mono étagé, ce type d’éjecteur, refoulant a I’atmosphére, permet d’atteindre

une pression d’aspiration de I’ordre de 100 mbar. Si on recherche des pressions plus basses, on

utilise alors des éjecteurs multi étagés avec ou sans condenseurs intermédiaires

.Les applications des €jecteurs mono étagés sont nombreuses et concernent :

>
>
>
>
>

>
>

la mise sous vide de conduites de pompes non autoamorgage

la mise sous vide de filtres ;

I’¢lévation de liquides ;

la mise sous vide de condenseurs de turbines a vapeur pendant la premiere phase de mise
en service visant a I’obtention d’un vide partiel ;

I’étanchéité aux garnitures et les fuites aux soupapes de certaines turbines a vapeur.

la production de vide dans des récipients a agitateur pour des procédés discontinus

le dégazage lors de la fabrication de I’acier.

Ce type d’¢jecteur étant largement utilisé en configurations multi-étages avec plus ou moins de

condenseurs intermédiaires, un grand nombre de combinaisons sont possibles et il existe un

grand éventail de solutions pour résoudre un probléme donné. La figure .11 en montre deux

exemples de réalisation. [9]
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Figure 1.16: pompe a vide a jet de vapeur

C.3/ Ejecteurs/réchauffeurs a liquide a jet de vapeur :

Ces appareils ont pour but d’aspirer des liquides dont la température ne doit pas étre trop €levée
(de I’ordre de 50 a 60 C° au maximum) car, pour que la totalité de I’énergie motrice soit utilisée
pour I’extraction du liquide, il faut que la vapeur motrice se condense et donc disparaisse en
volume. Ces ¢€jecteurs sont autoamorcage car ils fonctionnent d’abord en pompe a vide et vident
ainsi la conduite d’aspiration.

Le domaine d’application est surtout orienté vers 1’extraction et I’élévation de liquides surtout
lorsqu’on vise simultanément a les réchauffer. Ces éjecteurs sont donc employ¢€s pour véhiculer :
des eaux usées, des vinasses ou des motts, pour la vidange des cales de navires, et également
dans I’industrie nucléaire pour le transport de liquides agressifs et radioactifs dans les zones
contaminées et souvent inaccessibles.

Concernant ce méme type d’éjecteur, citons les réchauffeurs a jet de vapeur dont la figure 1.12
indique un schéma de principe. La buse de condensation est percée de trous pour le passage de la
vapeur, ce qui la met directement en contact avec le liquide a réchauffer.

Ce contact se produit dans une zone ou le liquide atteint sa plus grande vitesse donc a 1’endroit
ou sa pression est la plus basse et la turbulence la plus forte. Ces réchauffeurs sont utilisés pour
le réchauffage non bruyant de liquides comme ceux employés pour le ringage des fiits de
malterie, le décapage et la coloration des peaux, etc. Comme ils sont parfois montés a I’intérieur
du réservoir contenant le liquide a réchauffer, leur implantation a une certaine influence sur les
performances possibles. En fait, il existe sur le marché une grande variété de réchauffeurs

permettant d’obtenir une différence de température pouvant atteindre 90 C° [9]
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Vapeur de chauffe

| .

Buse

Figure 1.17: éjecteur/réchauffeur

C.4/ Ejecteurs a solides a jet de vapeur :
Nous n’avons pas trouvé d’exemple d’un tel appareil. Les besoins potentiels faisant plutot appel
a I’eau comme liquide de ringage et se situant plutdt sur les chantiers en extérieur, il est clair que

I’on préfere alors I’eau a la vapeur comme fluide moteur. [9]
D/ Ejecteur de puisard en acier inoxydable :

Armstrong propose un éjecteur de puisard en acier inoxydable pour I’évacuation des eaux
indésirables s’accumulant dans les puits ou tunnels de vapeur ou dans des espaces clos. Lorsque
le flotteur de cet ¢jecteur monte ou descend, un mécanisme a action rapide assisté par des
ressorts en Inconel X-750 ouvre ou ferme la vanne d’admission de vapeur, ce qui enclenche ou
déclenche le pompage. Entiérement construit en acier inoxydable, cet éjecteur se caractérise par
une longue durée de vie dans les conditions assez séveres d’un puits de vapeur.

L’¢jecteur de puisard est congu pour élim