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Efficacité énergétique b

— > |

Energie utile

» Efficacité énergétique = _ :
Energie fournie

Uniquement basé sur le 1" principe

Energies du méme type ou de types différents

Aucune référence a la qualité de I'énergie au sens du 29 principe

» Rendement exergétique : revient a associer quantité et qualité
de I'énergie et de ses diverses formes ou types.

Les processus spontanés tendent a détruire de I'exergie : c’est une
conséquence du 2¢ principe (transferts de chaleur, de matiére, de
guantité de mouvement, ...)

Etude exergétique ﬁ Etude des résistances aux transferts

Objet de la journée : diphasique
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Systémes thermiques et frléorlﬁques etua%s =

T . —

\Générateurs ' Moteurs
thermiques thermiques
Ve N\ £ 2\
Dithermes Cycles de
(PAC) Rankine
\ 8 g/ ) 3 g/
( : N\ Choix de ces 3 systemes guidé par
Trithermes * leur impact industriel
(PAC * |a prise en compte de chgt de ¢ dans le cycle
absorption) * I'historique des thémes traités au CETHIL

g/

inhérentes a ces 3 machines
I “ — i |
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Objectif : identifier les priorités de recherche dans le domaine diphasique ]
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Pompe a chaleur
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R-22, G=500kg/m®s, Tsat=5 °C, D=13.84mm, q=57.5kW/m?

12000 |
COA (ou COP) et 1., = (d)
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PAC Absorption

Compresseur
thermochimique

Condenseur

Compresseur
thermochimique

Condenseur

Générateur
(désorbeur)

\J
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Détendeur /

Evaporateur

Evaporateur
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PAC Absorption

COA (ou COP) et 1.,

peuvent étre pénalisés

Détendeur

Condenseur

Compresseur

thermochimique

Régleur

Evaporateur
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Générateur
(désorbeur)

@ Pompe de solutio

Absorbeur

— = — T

Tres pénalisant

strong absorbent
solution inlet

hermetic
enclosure

refrigerant
inlet

Evapo-absorbeur
(Zinet et al. 2012)

absorbent
J falling film
evaporated absorbed | +

steam

refrigerant —
falling film __
evaporation / absorption
plate plate
drainage
tray
refrigerant + weak absorbent
outlet solution outlet
- Compresseur thermo-chimique :
- Absorbeur (h et h, )

- Générateur : installation d’un séparateur (NH;-
H,0)

Peu pénalisant

h en condensatlon en vanratlon et au ﬁenerateur
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Cycle de Rankine ’ B e

Turbine

Turbine

Evaporateur

Condenseur Apora teur
Condenseur

— e —

\ @V&M Pompe
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Cycle de Rankine | s ———

N et 1., peuvent étre
pénalisés -
Tres pénalisant
3 - Condenseur : Ap
Turbine - Evaporateur : h dans la zone asséchée

- Cavitation pompe : diminution du travail de |la
turbine (sous-refroidissement augmente)

Evaporateur
Condenseur

—

Pénalisant
LAY Pompe - Charge mal évaluée dans évaporateur et
condenseur : ¢

- Evaporateur et condenseur : h
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Cycle de Rankine

Intermittent

Tsat 7‘

18000 — 5 ! ; ; ;

sat
O Intermittent flow
¢ Annular flow

16000

= 14000

O Intermittent flow
O Annular flow
V Dry-out flow
% Mist flow
vmim T =100°C

12000

oN  p, 7

o

bub \

10000

AP : O Intermittent flow
8000 a0 " : Pt : : ¢ Annular flow
V Dry-out flow

Heat transter coetticient [W/m+.K]

bub 6000 ek f i S : ........ SR, TN S P X Mist flow
; : : . : - : e T =120°C
: : : L : : sat
4000 N . E 5 Lo U SO O Intermittent flow
' : : : [ ¢ Annular flow
E Inner tube diameter = 3.0 mm P E vV Dry-outflow
2000 ofooe S e T R Ao ] K Mist flow
' Mass velovity = 700 kglmz.s : :

NB 77 ° 0.2 0.4 0.6 0.8 4 1.2
- n Vapor quality [~]
Régime dominant
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Cycle de Rankine

V Dry-out flow

. \ . \ 6000 ............. ............. ..... :’ ........ _ ............ # Mist flow
convection conduction : ; Lz ' ' v T =120°C
A000 Rl G{J] - - -5 - == ooxs mn e m e n b ekl s e e e e e e O Intermittent flow
¢ Annular flow

‘ ‘ . " . [ . sat
\ / 1 tube diameter = 3.0 * ’ V Dry-out flow
SRECEER! EEEEEEE nner tube diameter = 3.0 mm By . g 1 ]
2000 : Heat flux = 50 kW/m? : o 2 W ‘x| % Mistflow

Mass velovity = 700 kglmz.s

cB\

l 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

— = — - el
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18000 ; g ! ; g ;
sat 16000 —— T, = 60°C
O Intermittent flow

< 14000 o i
E === sat -
E O Intermittent flow
= 12000 O Annular flow
c V Dry-out flow
)

uvap\ )\L\ 3] 10000 % Mist flow
E) L : Lo : . I-I-ITSat =100°C
[} AV Y : . = N 5 B Intermittent flow
o . S S RN AU TR S i

l l = 8000 ufOgt” - 5 Lo : : ¢ Annular flow
7
c
o
©
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Vapor quality [~]
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Cycle de Rankine

¢ Annular flow
: : .2 Do~ : V Dry-out flow
6000 ............. , ............. :_’ ........ _ ............ v Mist flow

18000 } ; ! ; g g
16000 —Teat = 80°C
O Intermittent flow

g ¢ Annular flow
- 14000 - = =T_ =80°C
E sat
E O Intermittent flow
= 12000 O Annular flow
ch V Dry-out flow
G 10000 % Mist flow
: i T =100°C
[T) ‘Al : - s : sat
Q ; A AT Y f Lo 5 : B Intermittent flow
2 8000 ’ ............. ............. 1 ......... , ............ _
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7
c
©
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e
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e T =120°C
: : : 4 E : sat

4000 N . E ; Lo U SO O Intermittent flow

, : : : PR { Annular flow

f : S NSO - : Vv Dry-out flow
2000[ - |imsrahe gm0 | | & wton

' Mass velovity = 700 kg/mZ.s :

| | |
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Synthese
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Priorités de recherche dans le domaine dlpha5|que

P 020 =

Réponse a un besoin : production de chaud, de froid et d’électricité

Contraintes —>Systemes : Rankine, PAC, PAC absorption, PAC éjection

Techno/Ind. NS
Composants : évaporateur, condenseur, détendeur,

\(evapo)absorbeur, séparateur, éjecteur

v

/

- HFO, fluides naturels
mélanges Phénomeénes macro : évaporation, ébullition, givrage,

- Présence d’huile, d’air | \ sorption, condensation, cavitation
- Gravité, orientation

/

- Confinement, Phénomeénes locaux : métastabilité, mouillabilité,
singularites capillarité, diffusion, advection, compressibilité,
- Structuration parois interactions moléculaires, assechement, entrainement,
- Régimes transitoires turbulence, instabilités, ... /
- Températures ’

/ Phénomeénes micro : échelle atomique

Disciplines
Thermique (avec ou sans chgt de @), thermodynamique (éq. et hors éq.),
mécanique des fluides
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Conclusions ‘ - A
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« Systemes actifs tres répandus

* Une vue globale est nécessaire et complémentaire a une analyse locale pour éviter les
fausses bonnes pistes

» \lerrous scientifiques en diphasique tres nombreux (givrage, sorption, ébullition,
condensation, cavitation)

» Accroitre les performances et 'efficacité énergétique des systemes nécessite aussi de
prendre en compte des écoulements avec changement de phase vapeur-solide ou vapeur-
liquide-solide

-‘“7 — - B
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Priorités de recherche dans Ie domame diphasique a I’¢

Transfert de chaleur avec chgt de phase Effet de la gravité e
- Ebullition nucléée / ébullition convective - Ecoulements diphasiques : stratification,

- Zone asséchée / entrainement gouttelettes Xorlenta‘uon canal, transition micro-mini-macro
- Fluides naturels / HFO - Givrage plaques verticales : inhomogénéité

- Transitoire Confinement

- Presence d'air - Givrage entre 2 plaques paralléles ou ailettes
Transferts couplés de chaleur et de matiere _ gcoulements 2¢ en microcanaux

- Mélanges de fluides (ébullition et condensation)
- Givrage (A(t), p(t), o(t) et D)
- Evapo-absorbeur

Singularités

- Longueurs d’établissement écoulements 2¢
- Définition écoulement 2 établi [
Meétastabilite - Evolution du taux de vide B

- Surfusion (solidification)

- Sous-refroidissement (sublimation)

- Surchauffe (ébullition)

- Cavitation

- Conditions d’apparition du 1" nucléus

Taux de vide

- Différence théorie/machine
- Microcanaux

- Entrainement, huile

Pertes de charge

Interactions fluide-surface : :
fl f - Condensation basse pression

Bl abilite - Evapo-absorbeur
- Structuration P )
—— Turbulence, instabilités, flux critique::; ==

S U 0
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Singularités These M. Padilla //

Ecoulements diphasiques de frigorigénes dans les singularités

Pressure
Upstream perturbation: —
A
+ & \_/ ,b
~ Eully dev \pd Perturbed — Fully developed
7777777777777777777777777777 X < inlet flow > region > € o utﬂw"
,,,,,,,,,,, A XApm ) o ¢ :contraction
Pe iA . Discontinuity | 1, - momentum
* Psing '| pert : perturbation
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" il sing : singular
Apiet Appert out st : straight tube
------------- SN T B
Mesure et prédiction des pertes APy ‘
) : gDownstream perturbatioén
de charges dues a la contraction | . o
Inlet f Outlet
straighttube™ .~ straighttube — ] Length

0 B © ® 2

Problématique amont : Définition

d’un écoulement diphasique établi ? ) .
- Quelles longueurs d’établissement ?

INSTITUT NATIONAL
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Singularites e Padla
Ecoulements diphasiques de frigorigénes dans les singularités

oA
AV+A1

Section de passage Taux de vide

de la vapeur

Pression

Taux de vide

40000

T T L1 . I . 0.7
- 0 x=0.05 Non établi : Etabli |
s +=O-+x=0.10 L 22 i -~
= M= x=0.20] T TN g 0.65F | = Homogéne B
2} - : . : .
o : : : S - = - Steiner
2 30000 R=134@ 1 o ’A- L R A 0.6 |1 Modele cinétique
a : : : K4 : .
< D,=7.9 mm : osT l : Mesure éta bll
T N N Lt - -
: 6 sasakgints LT T 055 . €
., ; : o | & . FEmEEsssEsssFEEEss=s=s=

@ T =10°C o ‘ : T '
g 20000} --sat~. . S *, ........ e | ............ P i ; 05 :
c P I T Y I e R R134a
g o . -9 ; %
= Lot : B ’ : S = -2 -1
E booon “, R R .‘.’../. ..... O P o a 0.45- G1—200 kg.m “.s
£ & T - ” »'Q’" el x=0,025
8 10000t e ’I R 0.4- T _=9°C _
c : N i : : - sat
S JPTRPEEER e ‘ ; 0,=0,49
S EEREE B T A ';"Pressure tap position up;tfeamof' ] 0.35- 4
”n T " : the sudden :contraction: 70D

0 i i i i f e I R

15D 30D 70D 100D 5D1 2D1 D1 C D22D2 5D2

Pressure tap position downstream of the sudden contraction [~] Position [-]
_ s
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Singularités ' S Thise S

| Ecoulements diphasiques de frigorigénes dans les singularités

| simulations numériques Code Gerris (VOF)
Bulle de Taylor ascendante
- Continuité Vu=0 o | -W = ] 25
- Quantité de mouvement 100 il P
0
PO 4w V) = ~Vp+ V- (u(Vu+ (Va)') 4+ pg + owdn % | i
dc

- Advection de la fraction de volume =/ +V(cu) =0 2°r -

-3.00
0.5

Validation sur un tube droit vertical
Expérimental-corrélation-numérique

-3.50

— v = e O e—
INSTITUT NATIONAL
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Thése en cours C. Zh«

Singularités

I — - - -
)
Ecoulements diphasiques de frigorigenes dans les singularités ‘ 3
M Eo g
0= 1 3
’ Ga PO
Simulations numériques ‘ Code Gerris (VOF)
Bulle de Taylor ascendante
0.42 ! | I
Bubble initial length (o_4r0)
04 - Bubble initial length (1,=5ry) ——
\ Bubble initial length (Ig=6rg) ———
0.38 + Riihhla initial lannth (1 -7r )\ —

o3¢ Vitesse de bulle au passage de la singularite
0.5 dépendante de la longueur des bulles

vzl | oA
\\M Ahan _

U center of mass

08 m— Mo=1 x 10~2. Eo=100
0.28 ' ' | I |
An/Dg
. e — — S —— |
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SlngUIarlteS ! These en cours C. Zhou

B T E—— — - el . .
| Ecoulements diphasiques de frigorigénes dans les singularités ‘

| simulations numériques Code Gerris (VOF)
Bulle de Taylor ascendante

0.2 | | | | | | |
0.18 _o, Expansionratio =1.1 —+— |

' Mo=1 x 10 Expansion ratio = 1.2 —>¢—
0.16 - Expansion ratio = 1.3 —k— ]
0.14 —

N2 1 1

Temps d’établissement di au passage de la bulle dans la
singularité

0.04 - 4\\/\4 -
0.02 | , . }
0 F S T
-0.02 | | | l | | |
40 60 80 100 120 140 160 180 200

’ - — " _— - _
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Ebullition convective haute temperature

P = =y — el o ee—
Y
A
H/2
apor core . . 7 5 - 5
Zester H/2 + bottom film thickness Hi2 Excentricite Lcc = bom)n}) *
1
Ecc — 0 : centrage de la vapeur
Ecc — 1 : stratification
2
forces de gravité \Os = Pour | D
Bd = > grav _2Pu=Puw)P 51 By <1927
forces de tension de surface o
x-G
forces d'inertie \ Pra
Fr=f . i 4 0.5< Fr<10.86
orces de gravité \/ g ( Do = Doy ) D
.
B — B = I —
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Ebullition convective haute temperature

-

| — - - c— B
E _ 5b0ttom ~ “Ytop
cc = D Donnlacuo et al. 2015 : écoulement annulaire
018 Fr=2. 66 — Temperature=99.41°C, Mass Velocity=299.51 kgl'm s
016+ Bd=18 N\ [oo Temperature=79.34°C, Mass Veloclty=3w.41kgfm s
R-245fa — = -Temperature=58.97°C, Mass Velocity=303.07kgim’s
014 Inner diameter = 2.95 mm ———Temperature=38.97°C, Mass Velocity=297 95kgim’s
>
3 0127 Fr=279 y >
= Bd =134 -
g 01r Vapor quality 1 -
S 0,08 Fr=ssd Froude 1 ]
oo}
S 0.06 Bond =
5 ' 308 Fre376 ¥ Eccentricity |
S 0.04¢ Bd =107 B~ e . 1
N..‘. =472 v,
0,02 Fredde.__ Fr=455 *'~-Fl.i"7fi_ ' -
T~ Fr=613 -~~~ _
(01, = Py ) D Fre463 ~%---ITC ---11C < )
Bd = & (qu P p) 0r r Fr=631  Fr=776 Fr=9.33 Freess 7
O ] 1 ] ] 1 1 ] ]
-G 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vapor quality [-]
F ‘\[ pvap
\/g phq pvap )D
| — - T i S
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Ebullition convective haute tempeérature i

—

— w I ... T

o, . =0 ] , : : :
Ecc = b"”""}) . Nouveaux points de données en annulaire et intermittent

05 ! ! ! T
Bd=18.9 R—2i58fgoc 3 Tsat = 60°C
Fr=0.57 B | T =70°C
04 ---------------- = 295 mm : sat —
—a T =80°C
sat
—a T =90°C
O3 AN sat |
—a 1T =100°C
sql

/—0 Ahnular flow

Eccentricity [—]
-
(N
w
Q.
=

-

A Intermittent flow

Bd_g-(,ohq—pmp)Dz Ob o AN o o oo
B o | ; ; . Fr=5.62
x-G 0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
[ Vapor quality [—]
e pvap
\/g (24, - pmp)D Vers des critéres de transition micro-mini-macro
| — - c—
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Ebullition convective haute temperature

I - - T
70 e T \ T T T T 15000
R-245fa - : :
Inner tube diameter = 3.00 mm i ' ! Tsat = 60°C ‘
Saturation temperature = 60°C :
Mass velocity = 700 kg/m?.s k . ¢
681 Heat flux = 50 KW/m? ' ' : e 7
Thermocouple at position 6 : : 1 ‘ X ’

(=2}
o
T

110000

(-2
B
T

/\

Jo Al Call iR, P -
= # = Saturation temperature uvap ‘

| =@ Top inner wall temperature
—&— Bottom i 't t 1

B[S Mesn hest transfen coeticlent h mdependaR}hda X
%.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 10

e Infltience de Cilimitée

(=23
N
T

15000

Inner wall temperature [°C]

(<23
o
T

Heat transfer coefficient [W/m2.K]

[=]
>

[ K

| convection 7‘ conduction f
LIQUID JINTER. | ANNULAR

. \ /
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Y 1)2) 3 CB 7

\__/ ~ T
IS >
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Ebullition convective haute température

——— - —_
1 80 T T T T T 24000
R-245fa - # - Reference temperature (T__or T ) ’
Inner tube diameter = 3.0 mm sat vap

170} Saturation temperature = 120°C | | —@— Bottom inner wall temperature Tsat - 120°C '

/\

Heat flux = 50 kW/m? ~-&- Top inner wall temperature 20000
Thermocouple at position & =0~ Mean heat transfer coefficient
sat ™

160 - ®

116000
150 1

140 112000

130

Heat transfer coefficient [W/m?.K]

ANV
/ N\
4
Inner wall temperature [°C]
<&
{
+ ! 4

u \| N 120 + + + =+ il B l
va\p ’ 110} ‘II 14000 bUb \ Ibub
01 P Surchauffe parigtale '\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 13
Vapor quality [-]

conv%tc)uon\}1 coniiuc:)ior\}l
va

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 Diminution du h
Ng 77 4, 5 678
Régi minant NB  NB+cs Eviim @ FC
WEEER ce Evn v
F_I(_Jv
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Ebullition convective haute tempera

-

=]

o
T

Inner wall temperature [°C]
& 3 a
o o o

-
N
o

-
-
o

Saturation temperature = 120°C
Mass velocity = 500 kg/m?.s

B . N $z (W
T T T
R-245fa - + - Reference temperature (T__or T )
Inner tube diameter = 3.0 mm sat vap

-8 Bottom inner wall temperature

Heat flux = 50 KW/m? ~o— Top inner wall temperature
Thermocouple at position & =0~ Mean heat transfer coefficient
L2
Man b S
Tt deia

s i e e

B o -

(A]

i e T

116000
112000

18000

0.2

0.4

0.6
Vapor quality [-]

0.8

INTERMITTENT ! ANNULAR

ef

e ]

24000

20000

Heat transfer coefficient [W/m2.K]

14000
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VAPOR |
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Ebullition convective haute temperature o e

| - B

Problématiques scientifiques liées a I'assechement et au régime a brouillard
« Stratification : compétition entre gravité et inertie (nombre de Froude), pompage du liquide
* Entrainement : arrachement et déposition des gouttelettes

» Turbulence de la phase vapeur : influence sur la vitesse des gouttelettes et la fragmentation
» Taille, dispersion et vitesse des gouttelettes

* Régimes instables : couplage entre les caractéristiques interne et externe
« Surchauffe de la paroi a flux imposé et conduction axiale et radiale

QC — XCpydT,
. \Y
- Surchauffe de la vapeur : dx — -
h, h
thermo irréversible montre que g= =h(T,-T,) (Py: Tv) = M (Psats Tsat)
30 . : .
- -Superheated vapor temperature l l 3 1.1H —— Equilibrium vapor quality[ ]~ e ,
—— Equilibrium vapor temperature 111 "Frozen droplets" model | | i i L
i ; ; = = =Chen et al. definition i : PoLT
—_ 25 ' """""""" ; *" - 1.05H == Present relation - ,>’ -
(&) : H T H l|—| ,/
= v, surchauf_fee- >
g : a P i £ 1p = —
2 20 2 - T R © s -7
© i . i i g_ ; i . oA - -
8 , , , T 5 095 : + e
£ i y i : Q -
8 A5fdnr v ST g
= H ’ H H H 1 — /’" ______
> i z | | | | <
(e I T R S A 0.85} s S
P! ;
,, Dr'yout T - -
L eq_ "sat” !l ; Y745t AU N SN SUSUR A
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Non-dimensional tube length [-] Non-dimensional tube length [-]
— |
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