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e Projet exploratoire PEPS « Energie » de I'INSIS 2013

e M. Pons CNRS-LIMSI, Orsay
e A. Delahaye, H.M. Hoang, L. Fournaison IRSTEA, Antony

e Expérience : I'adsorption (zéolite-eau)
et son utilisation pour les procédés
frigorifiques (réfrigérateurs solaires,
pompes a chaleur, etc.)
de préférence a haute ,
performance énergétique. Fa
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Application des hydrates :
La réfrigération secondaire

e Réfrigération = 8 % des émissions de gaz a effet de serre,
principalement a cause des fuites de réfrigerant.

e Injonctions a réduire ces fuites ; régulations pour diminuer le volume de
réfrigérant ; recherche de solutions pour installations frigorifiques
distribuées (hopitaux, hotels ...)

e La réfrigération secondaire : entre production et utilisation du froid une
boucle de distribution remplie d’un fluide sans risque pour
l'environnement.
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Coulis d’hydrate comme fluide secondaire

AVANTAGE d’un coulis comme fluide secondaire

e Utilisation de la chaleur latente fusion :
transport d’'une quantité importante de chaleur sur un écart de
température limité.

INCONVENIENT
e Risque de colmatage des canalisations

AVANTAGE des coulis d’hydrate

e Grande variété (THF, TBPB, TBAB ... ; CO2, CH4 ... ; mixtes ...) avec
pour chacun une température de fusion propre.

e -> Possibilité d’adapter le type de coulis a I'utilisation.
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Comment quantifier ces avantages qualitatifs ?

e Développer I'analyse énergétique globale d’'un procédé
machine frigorifigue + boucle secondaire + utilisation :
criteres de dimensionnement + consommation énergétique globale.

e Approche rare dans la littérature sur les hydrates : Leiper et al.
(Energy Conservation in ice slurry applications, Appl. Therm. Eng. 2013) étudient I'effet du
mode de production de glace (raclée ou concassée)
sur le COP du cycle frigorifique et donc
sur sa consommation énergétique.

e Ici : comparaison de différents coulis, dans un cadre assez similaire,
afin de quantifier les effets des différences.

+ OPTIMISER = MAXIMISER/minimiser une fonction sous CONTRAINTE
donnée
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EXT
Configuration simplifiée a I'essentiel

SRL
HXc QD 34—_ ________
Cond Cr 5 “J,’ :{:‘
AC h INT
@I)/ HXT
HXe . i
Evap 4E\®—‘ 2 )37
1 P [ - _
. : ., e Distance de 30 m * UN. poste ut|_I|sa’Fe_ur '
e Climatiseur centralise puissance frigorifique
rejetant sa chaleur sur (30 kW) délivrée a
I"air extérieur a 40°C I’air intérieur a 25°C

e Dimensions & résistances thermiques des trois échangeurs fixées,
t.q. écarts température a peu pres fixés (env. 10 K) (investissement fixe)

e Boucle de refrigération secondaire en ETAT STATIONNAIRE,
avec coulis partout A L'EQUILIBRE (cinétique tres rapide, Xin = 0,03)
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EXT
En cas de présence de CO2 ...

AYAYAY L

SRL v \4

HXc q 7 -

Cond Cr

Cg 6
% AC INT
4 HXe Al i
Evap ) j?
P

e .. il est supposé que la fusion provoque la séparation des phases

gazeuse et liguide, chacune devant étre ramenée séparément
vers |'unité centrale ou a lieu la cristallisation (échangeur HXe).

e La consommation énergie mécanique totale :WCr+WP+WCg
doit étre minimisée.
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Comparaison de différents coulis

code Définition Teusion °C | AH(k/kg)
WGO008 | Eau + mono-propylene-Glycol a 8 %,, -2,7 333,6
WGO000 | Eau pure 0) 333,6
C0120 Hydrate de CO, sous 12,0 bars 0 374
CO303 | Hydrate de CO, sous 30,3 bars 7,2 374
TB020 Hydrate de TBPB dans solution a 20 %,, 7,2 204
Mx100 |Hydrate mixte TBPB+CO, dans solution a 7,2 220
16,1 %,, et sous 1,00 bar de CO,
Ma720 Hydrate mixte TBPB+CO, dans solution a 12,1 223,5
20,0 %,, et sous 7,20 bar de CO,
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Démarche

e Sont choisis :

= |e diametre des canalisations de la boucle,

= |a valeur max du taux de cristaux dans le coulis X,,, (jusqu'a 0,3)
e En sont déduits :

= Le débit massique de coulis, g3 X3 — ity Xy = Oy | AH
= |a vitesse, le Reynolds, la perte de charge totale, et donc
la puissance de pompage Wp =rit,AR, | pg

= Si CO2 : le débit volumique dégagé par la fusion
la perte de charge de retour, la puissance de recompression.

= Les flux thermiques échangés aux échangeurs du climatiseur
les températures du réfrigérant dans les échangeurs,
le COP du cycle,
et la puissance consommée par le compresseur.
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Eau + mono-propylene-Glycol a 8 %,,

4.0

ay s G——O Xmax = 0.11
_ _+ e [a condition — X =014 7
T Re > 3500 it e =07
P .. 0— 0 —@ Xjpax = 0.20
3 //mlte /a [F——F1Xmax = 0.25
% Va/eur de 2.0 |+—+—+F X;jax = 0.30
o Xmax (forte

viscosité &

TOTAL PRESSURE DROP (bars)

. | diametres
300 - Xmax=01159© , .
Xmax=0.14 o8| | réduits) 1.0 -
Xmax =017 AA| | . 7
2007 | x, . =020 @0-@ | e Xmax faible : 0.8 -
Xmax = 0-25 361 | debit coulis i
Xmax = 0.30

et Wp forts. 067

|
0.7 0.8 0.9 1.0 2
VELOCITY (m.s-)

PUMPING POIWER [W]
g
|

e A vitesse d’écoulement donnée ~ 1m/s,
! la perte de charge totale dans la boucle
06 07 08 09 1!0 2.0 peut étre minimisée avec un Xmax

VELOCITY (m.s”") « intermédiaire ».
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Hydrate de CO, sous 30,3 bars

200007 C——© Xmax=0.1
*— ¢ —0X,., =014
: A_A_Axmax=0.17
imooo— £ ZO_Q—Q—QXmaﬁo.zo
Q9000 - Q “7 3—8—Xmax =0.25
= 8000 - N =
o 6000 nQ:
4 | A "
e Mémes &
4000 H ]
e traits @
X, =011 95 /4 )4 [vd
300 o | Amax
Xmax = 0.14 0—@ generaUX 51_0_
Xmax =017 AA X i
—_ 200 7 Xmax =0.20 0-@ E 0.8 -
s Ymax = 0,29 (E] e Pénalisation
e Xmax=o.3o+-|; d f : i
2 b es rortes
E']OU—@/Q/@X/J 06__‘/ T T Jl | 1
O a0 valeurs de 06 07 08 09 4, 2
= i &« -1
% Zg - XmaX encore VELOCITY (m.s™)
=] ] >
2 50 plus
407 e marquee.
04— .
06 07 08 09 4, 2.0
VELOCITY (m.s"1)
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( - ) 6.0
Xmax =011 G0 O—E—0 Xmax = 0.11
Xmax=0.14 o—& 1o— & — Xipay =0.14
E 10000 — | Xmax =017 A=A A—A—A Xipax = 0.17
590004 |x .. =020 @@ ® 4.0 =
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I | | I | .
06 07 08 09 4, 2.0 la puissance

Hydrate de TBPB dans solution a 20 %,,

VELOCITY (m.s*1)

de pompage
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Hydrate mixte TBPB+CO, dans solution a 20,0 %,
et sous 7,20 bar de CO,

SR
Xmax =0.11 5 O Xoay = 011
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Graphe récapitulatif

— 35 — — 12
E 14 ’ ’ - ’
| <« ) o La_ depense energétique depend
£ 25 — principalement de la
80 - — 10 température de fusion du coulis.
b ." - - - _h ~ - . N
20 ~ — > e Le diametre « s'adapte » au
] : > oo™ 8 débit, lequel dépend du AH.
<4—< Tube Diameter S
S——=< Slurry Tpr (cold) 3 S
S 10 —» —x Evaporator Tpr /_ 6 9;—_.
2 > - - p W, 2 ¢ Coulis de glace : T = 0°C.
g = =  « Coulis de glace dans eau glycolée : T < 0°C.
® N e Coulis d’hydrate (eau + sel) : T > 0°C, mais AH <
2 0 - 4 300 kJ.
E * — —x— — % i e Coulis d’hydrate de CO, : T > 0°C, AH ~ 300 kJ ,
= _ 4—- y mais P >> 1b.
/ — 2 e Coulis d’hydrate mixte de CO, (eau + sel) : T > 0°C,
10 — = — ¥ AH =~ 300 kJ , et P~ qq bars.
i - [~ e Equilibre tri-phasique (au moins), avec un degré de
0 liberté « supplémentaire » : la pression de CO, .
I | I I I
2] (=] (=] ™ (=] o (=)
o (=} ™ o o™ o (3
5 & & & B : &
= = O O ~ = =
Slurry #
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Conclusions

e Conclusion partiellement contre-intuitive :
= Qui, le changement de phase est favorable au transport de froid ;

= Non, cela ne veut pas dire qu’il faut charger le coulis avec autant de
cristaux que possible.

e La température de fusion est le parametre principal pour la
consommation du groupe froid (déja connu dans la littérature)

e La dimensionnement de la boucle doit étre global (du AH au AP)
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e PEPS Energie INSIS FORMHYDABLE
e Camille de Romémont

pour votre attention

et vos questions
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