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Introduction

En combinant
» Ja construction de modeles de transferts couplés
— thermique avec rayonnement,
— écoulement,
— réactions chimiques,
— croissance de particules, etc.

« avec des experiences de validation des modeles et des
concepts

on améliore

— la compréhension des processus qui pilotent
I'efficacité des procédés solaires et

— Les proceédeés solaires en réalisant des études
paramétriques ou une optimisation.




Réacteur de craquage du méthane (50kW)
.« Projet Européen FP6 SOLHYCARB @

Four solaire A SIXTH FRAMEWORK
de moyenne puissance A H PROGRAMME

pxad CH, —>H,+C
4 2 (s)
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o Helotats (s erentavies) Le flux solaire fait monter la température

Four solaire de 1 MégaWatt

de la cavité isolée (1900K) comportant un
faisceau de tubes : chauffage indirect
Ar + CH4 Water-cooled front 9
face (aluminium) Graphite tube

Gas collection and
cooling

Toward
filter and
analysis

Domed quartz \ Insulating layers
| Lo i r PO K window Opening
l ‘ http //www.promes.cnrs.fr/index.php?page=solhycarb
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Influence du
rayonnement

Influence des transferts radiatifs

CH,

Transfert

Ecoulement «— Radiatif

Zone de préchauffage

Zone de
réeaction

Zone de croissance des
particules (agrégation)




Objectifs et démarche
* Objectifs

— Développer un modeéle complet du réacteur et le
valider

— Etudier I'influence des transferts radiatifs dans le
réacteur

Démarche

— Développer un modéle de propriétés radiatives pour le
CH, et C;, a haute température

— Simuler les transferts couplés avec formation de noirs
de carbone dans un réacteur tubulaire




Propriétés radiatives (CH,+NC) haute température

O CH,: base de données
spectroscopiques
a haute température
Lab. EM2C (Fr.)

=> STDS etendu

M.-Y. Perrin, A. Soufiani

JQSRT, vol.103, 2007.

=> CH, bandes étroites SNB

Emissivite totale

U Noirs de carbone :
moyenne de Planck (Twall)

des efficacités d’absorption
pour la distribution de taille de
spheres (Mie)
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Propriétés radiatives du CH, a haute température

 Modele statistique de bandes étroites (Av=25cm-)
modéle SNB, profil de raie Lorentz, distribut. Intens. de Malkmus
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, \’ T=1500 K
-1 at
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V [cm]

 Modeéle de la fonction de distribution d’absorption
modéle ADF (10 groupes)

= LT)dv  q(T)=F(k'(T),T,T)-F(k (T),T,T)




Modeles spectraux globaux pour les propriétes
radiatives de gaz a haute température

* Gris (moyenne de Planck)
WSGG (somme pondérée de gaz gris)
EWB (exponentielle a bande large)

ALBDF (K-distributions sur le spectre
pondérées par la fonction de Planck)
— SLW, ADF (N, gaz gris)
— FSCK, FSSK (N, quadratures)




Absorption Coefficient [m“]
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Principe du modele spectral ADF

F(T,T)

Emissivité totale d’une

+ colonne homogeéne
3 KT [k (T isotherme

k
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Modele des transferts couplés (1)
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Modele des

transferts couplés (2)
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Simulation des transferts couplés

* Fluent : reg. stationnaire ; laminaire ; DO (4*4) multigrey ; Transport
d’espéces ; UDS pour les 46 classes de tailles ; UDF/UDM

Conditions entree ) - )
50%(mol) CH, : 50% Ar Température paroi imposée

Rep=740

P=0,41b ; T=300K

Maillage structuré 2d axi.
1.5cm*60cm => 130 000 cells

D.pe= 3 CM (graphite)

Li,pe= 60 cm

Tube wall




Effet du rayonnement sur la température

CH H,
4
----- E e au:-h'—mg £
Axns (CH,/Ar)
temperature (K
2D 2\2 \S — Sans Ray.
x; 22\ 2 Avec Ray.
AL
] ] ! | | | L
0.1 0.2 : 0. 0.6
X [m]




Effet du rayonnement sur la conversion du méthane

('H 4 Tube wall II-,I“ ticles
----- N ————————————— D" 11
A_tls (CH,/Ar)

Zone de
croissance
des particules
(agrégation)

Xen,/Xen,(z = 0)

1

Zone de
préchauffage

— Sans Ray.

Avec Ray.

0.1 0.2

X Im]

Zone de
réaction




Granulomeétrie des particules dans le réacteur

(-\II-I 4 Tube wall II-,Iazl ticles
—-— —— e - - -, =
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Conclusion / Perspectives

« Conclusion
— Deéveloppement du modele
— Les résultats montrent que :
» L’absorption radiative favorise la réaction

» Les granulométries de particules varient radialement et le
long du réacteur ce qui justifie 'approche 2D.

Perspectives
— Amélioration du modéele (réaction paroi, dépét, ensemenc.)
— Validation expérimentale (granulo., convert.)

— Etude de sensibilité
— Conception d’un réacteur plus performant l
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Reécepteurs volumiques poreux a HT

. Projet ANR SEED 2011 m E
| e partenaires :
B NSTITU é
P PROMES CA RNO
. CI RIMAT THERMOCINETIQUE BETA $iC CATALYST SUPPORTS
‘ -

Agence Nationale de la Recherche

/)now.(/-,

Objectifs : nds-t >85% @ 1300 K

Rec. Vol. Patm en mousse de SiC

— Développement de modeéles (validation exp.) d’ absorbeurs
+ apropriétés homogénéisées (milieux poreux effectif) pour les transferts couplés
* astructures 3D pour I’étude des propriétés radiatives volumiques
— Optimisation numérique :
+ de la géométrie de la mousse (porosité, tailles de pores/brins )
+ des propriétés spectrales sélectives du matériau (TaC, ZrB,, ZrC)
— Développement de procédés pour I’élaboration de mousses en a-SiC
avec des dépots sélectifs.




Modele d’absorbeur volumique poreux 1D

« Géométrie 1D de mousses de SiC
« Hypothése de milieu poreux équivalent avec des parametres effectifs
* Mais prise en compte d’une pseudo-surface aux interfaces
« Milieu homogéne, anisotherme et participant au rayonnement (gris)
Equations couplés :

— continuité, QdM, Energies pour le fluide et le solide, ETR

Absorbeur

Conditions limites entrée volumique

— Flux solaire incident conique

— Débitd’aira T, Flux solaire I

. - : conique I Débit d’air
Conditions limites sortie I chaud
— Flux thermique nul a la sortie I ~1000°C
— Paroinoire a T, Débit d’air
! I
Pseudo- | L
aqi = aoT;*(0) — ksﬂ + g (TS(O) - M) surface  Proprietes
dx lo effectives

T;(0) + Ty
mCP(Tf(O) - Tin) =1 —-¢)h, (TS(O) — L)

2




Simulation d’un absorbeur en mousse de SiC

Absorptmce

Absorption coefficient (m™)
Scattering coefficient (m™)

Phase function

Thermal conductivity (W m!'K?h
Mass flow per unit area (kg s m™)
Porosity

Mean cell size (mm)

Incoming solar power (kW m” )

I\ g

L=}

0.90
108
12

-div(q) [kW/m3]

diffuse sphere
1.0
0.65
0.90
4

Influence du modéle de transfert radiatif : MC vs. DO

4.5+

2.5% LN

4 Radlat|ve Source Term

x 10"

-dIV(
-div(g

JMC) |
9,(0OM)

0

0.01
Depth [m]

0.005

ANn=0,2%) et ~100 fois plus vite.

\

0.015

0.02

Le modéle DO permet d’atteindre une précision suffisante (AT,

Fluid & Solid Temperatures

1400

1200

< 1000
-

800}

600

400},

. (DOM)
1] ‘ ‘ solid |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Depth [m]
= 8K et



Banc de test au four solalre 6kW de PROMES

Banc de tests d’efficacité de conversion
d’absorbeurs volumiques solaires poreux

‘; . 91/2=30°

,-q « Homogénéisateur (A/+SiO)

q « Ech. 5cm diametre /; N
4 « Calorimétrie (Cu+PTFE) v

Fluxmétrie (distrib. surfacique)

Mesures : ( )
« Débit massique air (régulateur)

+ Température du fluide entrée/sortie
(thermocouples)

+ Température solide entrée (IR-camera)
+ Température solide sortie (thermoc.)

* Chute de pression (manometre)

* DNI (pyranometre)




Validation expérimentale

100
| A 82.3%&1.51mm
g 0 79.6% & 1.76mm A = can
S | + 74.8%&1.45mm o fout™
= 80 O 72.2% & 1.32mm A
) n
E
o 70
Q
X n
: %
60 -
| 50 TfOUt 1 070 C | | | | | | |
3 50 60 70 80 90 100
h ‘ Simulation [%]
k ‘ Travail en cours : optimisation numérique d’absorbeurs 1D sélectifs a gradients de

i‘\proprletes géomeétriques
N
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Echangeur tubulaire avec du CO, pressurisé

comme fluide caloporteur

Les cycles thermodynamiques utilisant du CO, supercritique
(7.38 Mpa et 304.5K) peuvent étre plus efficaces que les cycles
He avec :
— Une température entrée turbine plus basse : 550°C (s-CO,)
vs. 850°C (He)

— Avec une pression d’entrée plus importante : 20 MPa (s-CO,)
vs. 8 MPa (He)

Les transferts de chaleur dans un tube contenant du s-CO, ont
été étudiés (corrélations pour h) mais I'effet des transferts
radiatifs a été négligé.

L’objectif de cette étude est d’étudier I'influence des transferts
radiatifs dans un tube chaud traversé par du CO, pur a
différentes pressions.



Modeles de propriétés radiatives du CO,

O Modéle Raie-par-Raie (Av=5.10-3cm)
Base de données HITEMP 2010 et fonction x (Perrin et al., JQSRT, 1989)

4 120 T T T T T T T
| e T=600K
A“ — 100} : : : : : P=0.1 MPa _T_QOOK—
- T N : : . : : :
i £ : : : : : . . .
E 80f - .
S
8 eof .
3 .
c
2
8 4o0r .
o
3
< 204 a
0 Il - v |‘ S J J VY -
4.28 4.285 4.29 4.295 4.3 4.305 4.31 4.315 4.32
Wavelength [um] T
. ——P=0.1MPa
----- P=1MPa
- i — = = =p=5MPa ||
A 2000 T=600K |°°- P=20MPa
5
S 1500 i
2
o
§ 10001 .
@ ‘ Se emmmme -
2 s00- R AT T RN s
8 ’ S o
¢ S
’ - i ——— N“.~~ TP
o b = - i | el e T T TP ey il S o HLT)
4.15 4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45
Wavelength [um]
(1 Modeéle de la fonction de distribution d’absorption

modele ADF (10 groupes)



Simulation des transferts couplés

* Fluent : reg. stationnaire ; laminaire ; turbulent (Reynolds-Stress
model) ; DO (4*4) multigrey ; UDF/UDM pour les propriétés thermo-
physiques et radiatives.

Conditions entrée ] N ,
100% CO, Température paroi imposée

1m/s ; Re;=2000-4.105 \ X Tupe= 1100 K, £=1
P=1b-200b ; T=400K T

Maillage structureé 2d axi.
4cm*200cm => 350 000 cells

D..ne= 4 cm (acier)
Liupe= 200 cm




Effet du rayonnement sur la température, P=0.1MPa

Inlet Outlet
oL, |

20 1TUU T 1 TUU T 1 TUU

P=0.1MPa

— Sans Ray.

Avec Ray.




Effet du rayonnement sur la température

Inlet Outlet

Oy =

18f L IO

N 1
A \)

\ \\\ N

P=1MPa P =20 MPa

------ J— _—-lll-— nle T UV

,_‘-., - 900 'l
D005

s

/

1

AN

et} )
0

X [m]

BN

T
0

o 00—

X rm'l

CCI : Forte influence de I’absorption radiative a faible pression (1-10b) puis
négligeable au-dela de 100b.
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Différence entre ADF et SLW

FT,T) ADF
.?f[kf*(x, P> T)aTs X, P, T]

<

é Tp=Trel ; Tg=Tref //
| m e TET L TT /
| e TET T J/

-
-
-
-
e
= -

ki(Tvet) ki+(Trel)

T

F (k. Tp.x.p. T,) = I3(Tp) dv

4
GTP vsuch that ky(x,p,T,) <k

‘aj;[ki(x, P T)a Trefs X, [7,T] = ‘Oj;[ki(xrefa Pref> Tref)s ’Trefa Xrefs Prefs ’Tref]

a(x,p,T)=F[ki(x,p, T),T,x,p,T] — F[ki (x,p,T),T,x,p,T] ADF

ai(T) = g[kf (xrefa Pref s Tref)aTs Xrefs Prefs T’ref] _ ﬁ[ki—(xrefa Pref s T;'ef)s T9 Xrefs Pref s ’Tref]

- — SLW
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Principe du modele spectral SLW

F(T,T)

-
———
-

Absorption totale par
une colonne homogéne
isotherme dans les
conditions de référence
du flux émis par une

ki (Tref) ki+ (Tref)

k(T)

i k paroi noire

7773 . — f
7 refa X, paT] =7 [ki(xrefa Pref> ’Tref)a T;efaxrefa Pref> ’Tref]

‘g;[k;- (xrefa prefa Tref)a T: Xref s pref> ’Tref] _ ﬁ[ki_(xrefa prefa T;ef)aTa Xref pref: ’Tref:l




Principe du modele spectral ADF

FKT,T)
A < R —
/
! - Tp=Tref ; Tg=Tref /@ I’
| === T TTo Js

|| ==== T=T i TSTo

Emissivité totale d’une

+ colonne homogeéne
<\kéT'ef) i (Tred) isotherme

k(T) K

'—Trefa X, P,T] - '-aj;[ki(xref, Pref> Tref)a ’Trefa Xrefs Prefs ’Tref]
= 'gj;[ki*-(xa 2 T)’Ts X, Ps T] T eéj?l:ki—(x9 ps T),T,)C, p’T]




Introduction

« L'augmentation des rendements de conversions
| — thermodynamique et thermochimique
4 — augmentent avec la temperature

0%

— mais les pertes radiatives aussi.

Rendement du récepteur | Rendement de Carnot 1 n : rendement exergétique

T température de la source chaude
\ / TO: température de I'environnement
0 o : constante de Stefan-Boltzmann
T4 T . :
77_(1 Olc )(1 ) C : concentration solaire
- , | : flux solaire incident (1 kW/m?
IC 1. (1)
100% | —C =5000
—C =1000
C =500
80% - —c =100
—C=50
60%  — ©7 10
jey
- Pour un corps noir, 40% -
existence d’un optimum a T et
C fixées 20% -

[ I | |

300 700 1100 1500 1900

Te [K]



Introduction

» L'optimisation des récepteurs-réacteurs solaires a haute
température nécessite

7 — de minimiser les pertes radiatives (sélectivité spectrale)

— de maximiser la conversion (optimisation therm., réact.)
C =1000
Absorber coating ale=7,3 100 Phototherm I L 7 i T I R N 'C' T
1.0 - / \ otothermique arnot |
o1 '} / =095 8.
08 [ /! £=0,13 @ 400°C '
0.7 i dwy  ASEIER Acier revétu
. =~
g 0641 1 // \ < 60- | o =0.90
§ 051 Lam1s , € ] £=0.20 |
e ] |- i | | et . |
o | ‘;'7'2. / L B A0 e .~ Acier brut ‘
gt 1T // ' _ E i : AW < -0.70 i
0,2 :,' i ‘ BB,r400 C 1/ L e =0.80 ‘ |
014+ Vi . An 204 {; , .
e | " DN 1 1 [ \\ ]
0,0 J/ - — : )
0,4 06081 2 4 ‘gan: - . ] A
wave length / ym o+————T 7T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Température de lI'absorbeur (°C)
Gain potentiel, 30% - 50%
Par micro/nano-structuration
ou couches minces

Corps noir : o = ¢, =1
corps sélectif parfait : a, =1, ¢, =0



